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Resumen

Los niveles de radia
ión en tomografía 
omputarizada son altos en 
ompara
ión a otros

pro
edimientos de radiodiagnósti
o. Por esta razón, los organismos interna
ionales de

prote

ión radiológi
a sugieren la implementa
ión de metodologías independientes que

monitori
en la dosis en tomografía 
omputarizada. En este trabajo se validaron los

resultados de simula
iones Monte Carlo (MC) 
on la plataforma GATE para 
ál
ulos

dosimétri
os 
orrespondientes al tomógrafo Brillan
e Big Bore del Hospital On
ológi
o

SOLCA Nú
leo Quito. La valida
ión se realizó mediante la 
ompara
ión de los resulta-

dos de los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simula
iones y los resultados de los índi
es de

dosis medidos experimentalmente. Se estudiaron do
e proto
olos distintos para 
on-

siderar una gran variedad de modos de opera
ión del tomógrafo. La metodología se

basó en la búsqueda de los valores de los parámetros que 
ara
terizan las 
omponentes

geométri
as del tomógrafo. Estos parámetros son: el ángulo del ánodo (α), y las va-

riables de es
alamiento εx y εy para el �ltro bow-tie. Como resultado, se en
ontró lo

que hemos denominado 
omo la región de parámetros a
eptables (Θ) del tomógrafo.

Los valores de α, εx, εy que pertene
en a Θ pueden ser utilizados para 
al
ular índi
es

de dosis 
on simula
iones MC y obtener un error menor al 20%, respe
to a las medi-


iones experimentales. Este margen de error está dentro de los límites de toleran
ia

estable
idos por la Aso
ia
ión Ameri
ana de Físi
os en Medi
ina. En parti
ular, se

en
ontró que las simula
iones 
on los valores: α = 19, εy = 1.00, εx = 0.30, εx = 0.20

para proto
olos de 
uerpo y 
abeza, respe
tivamente, presentan el menor error. Este

resultado sugiere que nuestro tomógrafo tiene dos �ltros bow-tie, uno para proto
olos

de 
uerpo y otro para proto
olos de 
abeza.
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Abstra
t

The radiation levels in 
omputed tomography are higher than those in other radiologi
al

pro
edures. For this reason, international organizations for radiologi
al prote
tion sug-

gest the implementation of independent methodologies to monitor the dose in 
omputed

tomography. In this proje
t we have validated the results of Monte Carlo (MC) simu-

lations using GATE for dosimetri
 
al
ulations in the 
omputed tomography s
anner

Brillan
e Big Bore of the Hospital On
ológi
o SOLCA Nú
leo Quito. The validation

was performed by 
omparing the results of the dose indexes that were obtained from

MC simulations with the results of the dose indexes experimentally measured. Twelve

proto
ols were studied in order to 
onsider a large variety of operation modes. The

methodology 
onsisted in sear
hing the values of the parameters that 
hara
terize the

geometri
 
omponents of the s
anner. These parameters are: the anode angle (α), and

the s
aling variables εx and εy for the bow-tie �lter. As a result, we found what we have


alled a

eptable parameters region (Θ) of the s
anner. The values of α, εx and εy that

belong to Θ 
an be used to 
al
ulate the dose indexes with MC simulations, and get

errors up to 20% with respe
t to experimental measurements. This margin is within

the toleran
e limits established by the Ameri
an Asso
iation of Physi
ists in Medi
ine.

In parti
ular, we found that by running simulations with the values α = 19, εy = 1.00,

εx = 0.30, εx = 0.20 for body and head proto
ols, respe
tively, we got lower errors.

This result suggest that our s
anner has two bow-tie �lters, one for body proto
ols and

other for head proto
ols.
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Capítulo 1

Radioprote

ión en tomografía


omputarizada

En los últimos 
ien años se ha desarrollado una gran variedad de apli
a
iones de la

físi
a en la medi
ina, en espe
ial las té
ni
as que utilizan radia
ión. Por ejemplo, la ra-

dia
ión ionizante es utilizada en el tratamiento del 
án
er y además, en pro
edimientos

de radiodiagnósti
o. Desafortunadamente, la radia
ión ionizante puede 
ausar efe
tos

negativos, 
omo el desarrollo de 
ar
inogénesis o enfermedad por radia
ión en los teji-

dos vivos [1, 2, 3℄. A pesar de estas desventajas, el uso de la radia
ión ionizante en

la medi
ina se ha poten
iado en los últimos años. Sin embargo, siempre se ha pro
u-

rado estimar y redu
ir los niveles de radia
ión que re
iben los pa
ientes expuestos

[4, 5, 6, 7, 8℄.

En este 
apítulo se revisan los pro
esos físi
os de la intera

ión de la radia
ión


on la materia, 
ómo se mide su efe
to y 
uáles son sus 
onse
uen
ias biológi
as en

los tejidos vivos expuestos. Parti
ularmente, se aborda el tema de radioprote

ión en

tomografía 
omputarizada.

1.1 Aspe
tos físi
os de la radia
ión

No todo tipo de radia
ión 
ausa daño a los seres vivos, sus efe
tos dependen de su

naturaleza y de su energía. Para empezar, es indispensable distinguir los tipos de

radia
ión según sus habilidades para ionizar la materia. Según lo 
ual, la radia
ión

puede ser no ionizante o ionizante [1, 2℄.

1



Radia
ión no ionizante

La radia
ión no ionizante no es su�
ientemente energéti
a para ionizar la materia. En

el espe
tro ele
tromagnéti
o, la radia
ión no ionizante 
orresponde a los fotones de baja

energía, 
omo por ejemplo: luz visible, luz infrarroja, mi
roondas y ondas de radio.

Este tipo de radia
ión puede dañar los tejidos prin
ipalmente por efe
tos térmi
os.

Para al
anzar un efe
to signi�
ativo se ne
esita una gran �uen
ia de fotones [9℄, y aún

así, no se logra un daño apre
iable en los enla
es quími
os de los tejidos [1℄.

Radia
ión ionizante

La radia
ión ionizante tiene la su�
iente energía para ionizar la materia y se 
lasi�
a

en dos grandes grupos:

• Dire
tamente ionizante: Partí
ulas 
argadas 
omo ele
trones y protones.

• Indire
tamente ionizante: Partí
ulas neutras 
omo fotones y neutrones.

La radia
ión dire
tamente ionizante deposita la energía en la materia mediante

intera

iones de Coulomb dire
tas entre la partí
ula ionizante 
argada y los ele
trones

de los átomos del medio. La radia
ión indire
tamente ionizante primero libera una

partí
ula 
argada que luego deposita su energía en el medio al igual que la radia
ión

dire
tamente ionizante.

Tradi
ionalmente, las partí
ulas ionizantes que se han empleado para 
ombatir el


án
er, mediante radioterapia, han sido ele
trones y fotones [1, 2℄. No obstante, durante

los últimos años, varios estudios han analizado la viabilidad de utilizar partí
ulas pe-

sadas debido a sus evidentes ventajas sobre la radioterapia 
on fotones y ele
trones [1℄.

En parti
ular, al utilizar protones es posible 
onformar de mejor manera la deposi
ión

de energía en el tumor, produ
iendo así un menor daño al tejido sano [4℄. Sin embargo,

la apli
a
ión de té
ni
as de radioterapia 
on partí
ulas pesadas se ve restringida debido

a su elevado 
osto.

Por otro lado, la tomografía 
omputarizada emplea rayos-X para la obten
ión de

imágenes de la estru
tura anatómi
a interna del 
uerpo humano. Otras té
ni
as, 
omo

la tomografía por emisión de positrones (PET, por sus siglas en inglés: Positron Emis-

sion Tomography) y la tomografía por emisión de un solo fotón (SPECT, por sus siglas

en inglés: Single Positron Emission Computed Tomography) usan radionu
leidos 
uyos

de
aimientos produ
en radia
ión ionizante que se utiliza para estudiar la fun
ionalidad

del 
uerpo humano [1℄. Cualquiera de estos pro
edimientos de diagnósti
o involu
ra

la deposi
ión de energía en los tejidos. Por ello, es importante 
ono
er los niveles de

radia
ión que re
iben los pa
ientes en estos exámenes para 
ompararlos 
on el bene�
io

de la informa
ión adquirida [4, 8℄.
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1.1.1 Me
anismos de intera

ión de la radia
ión ionizante 
on

la materia

Cuando una partí
ula ionizante atraviesa un material, esta puede intera
tuar 
on los

átomos del medio de a
uerdo a los me
anismos de intera

ión de la radia
ión ionizante.

Los me
anismos por los 
uales un fotón puede intera
tuar 
on la materia son: la disper-

sión Thomson, el efe
to fotoelé
tri
o, la dispersión Compton, la dispersión Rayleigh, la

produ

ión de pares y la fotodesintegra
ión. Por otra parte, los ele
trones intera
túan


on los átomos del medio por intera

iones de Coulomb.

A 
ontinua
ión se des
riben los me
anismos de intera

ión más importantes del

transporte de ele
trones y fotones en la materia para el rango de energías de interés

de apli
a
ión médi
a. Di
ho rango va desde los po
os keV en radiodiagnósti
o hasta

de
enas de MeV en radioterapia [10℄. La probabilidad de que se lleve a 
abo la disper-

sión Thomson o la fotodesintegra
ión es nula en este rango de energía, por lo 
ual no

es importante dis
utirlas en detalle.

Fotones

Cuando un haz monoenergéti
o de fotones in
ide sobre un material, la intensidad del

haz se redu
e a medida que lo penetra. Esta redu

ión está dada por la ley exponen
ial

de Beer I(x) = I(0)e−µx
, donde µ es el 
oe�
iente de atenua
ión lineal, I(0) es la

intensidad del haz antes de penetrar el material e I(x) es la intensidad tras re
orrer

una distan
ia x en el material. Sin embargo, la atenua
ión de un haz de fotones

polienergéti
o, de�nido por su espe
tro, se desvía de la ley exponen
ial de Beer [9℄.

El haz se atenúa debido a las intera

iones se llevan a 
abo entre los fotones y los

átomos del medio atenuador. La probabilidad (o se

ión e�
az) para 
ada me
anismo

de intera

ión depende de la energía del fotón y del número atómi
o (Z) del medio.

En la Figura 1.1 se muestra el por
entaje de 
ontribu
ión de la se

ión e�
az de varios

me
anismos de intera

ión a la se

ión e�
az total para un medio de Carbono (Z = 6),


omo fun
ión de la energía.

En el 
ontexto de las intera

iones de fotones 
on la materia, se de�ne a un ele
trón

fuertemente ligado 
omo un ele
trón de un orbital atómi
o 
on una energía de enla
e

del orden de la energía del fotón in
idente. Un ele
trón libre se 
onsidera aquel que

tiene una energía de enla
e mu
ho menor a la energía del fotón [2℄.

Los me
anismos de intera

ión que se dan entre los fotones y la materia en el rango

de apli
a
ión médi
a son los siguientes:

1. Efe
to fotoelé
tri
o. Un fotón 
on energía hν intera
túa 
on un ele
trón fuerte-

mente ligado y desapare
e. El ele
trón es expulsado del átomo 
omo un fotoele
-

3



trón 
on energía 
inéti
a hν −EB, donde EB es la energía de enla
e del ele
trón

al átomo. Este me
anismo de intera

ión se lleva a 
abo 
on ele
trones de las


apas K, L, M o N [9℄. Después de que el ele
trón haya sido expulsado del átomo,

se 
rea una va
an
ia en la 
apa, dejando así al átomo en un estado ex
itado.

La va
an
ia es llenada por un ele
trón de un orbital superior 
on la emisión de

radia
ión 
ara
terísti
a o un ele
trón Auger.

La probabilidad del efe
to aumenta para materiales 
on alto Z y 
on fotones de

baja energía [10℄. En la Figura 1.1 se puede ver que la se

ión e�
az del efe
to

fotoelé
tri
o disminuye a medida que la energía de los fotones se in
rementa,

hasta ha
erse nula 
er
a de 1 MeV. Adi
ionalmente, la se

ión e�
az para el

efe
to fotoelé
tri
o muestra dis
ontinuidades agudas (pi
os de absor
ión) 
uando

la energía de fotón in
idente es igual a la energía de una 
apa atómi
a.

2. Dispersión de Compton (in
oherente). Un fotón intera
túa 
on un ele
trón libre

del medio atenuante. El fotón es dispersado y parte de su energía es transferida al

ele
trón. La se

ión e�
az depende linealmente de Z y disminuye 
on el aumento

de la energía, ex
epto para un rango de energías muy pequeñas, 
omo se muestra

en la Figura 1.1. La fórmula para 
al
ular la se

ión e�
az del efe
to Compton

es 
ono
ida 
omo la fórmula de Klein-Nishina. En el rango de po
as 
entenas de

keV (rango utilizado en radiodiagnósti
o) este efe
to es el predominante [9, 10℄.

3. Dispersión de Rayleigh (
oherente). Un fotón intera
túa 
on un ele
trón fuerte-

mente ligado. El fotón se dispersa elásti
amente 
on ángulos pequeños, sin trans-

ferir energía al medio. A pesar de ello, este efe
to sí 
ontribuye a la atenua
ión

del haz de fotones. Como se muestra en la Figura 1.1, en un medio de Carbono y

fotones 
on energías menores a 10 keV, la se

ión e�
az de la dispersión Rayleigh

es mayor a la del efe
to Compton. Para energías mayores, la probabilidad de que

o
urra dispersión de Rayleigh disminuye al aumentar la energía del fotón [10℄.

4. Produ

ión de pares. Un fotón intera
túa 
on el 
ampo Coulómbi
o del nú
leo

atómi
o y desapare
e 
reando un par ele
trón-positrón 
on energía 
inéti
a 
om-

binada de hν − 2mec
2
. Debido a que se 
rea la masa del ele
trón y del positrón

a partir de un fotón (que no tiene masa), se requiere una energía umbral de

2m2
e = 1.02 MeV para que se produz
a este efe
to. La se

ión e�
az es propor-


ional a Z y aumenta rápidamente a medida que aumenta la energía. También

se puede produ
ir este mismo efe
to en el 
ampo de Coulomb de un ele
trón del

orbital de un átomo, lo 
ual se 
ono
e 
omo produ

ión triple. Para energías

utilizadas en radiodiagnósti
o (de
enas y 
entenas de keV) este pro
eso tiene una

probabilidad de o
urren
ia nula, 
omo se muestra en la Figura 1.1.

4
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Figura 1.1: Por
entaje de 
ontribu
ión de varios me
anismos de intera

ión de fotones a la

se

ión e�
az total para un medio de Carbono, en fun
ión de la energía. Figura adaptada

de [3℄.

Ele
trones

Cuando un haz de ele
trones (o de 
ualquier partí
ula 
argada) in
ide en un medio,

se produ
en intera

iones de Coulomb entre los ele
trones del haz y los ele
trones de

los orbitales atómi
os o 
on los nú
leos atómi
os del medio. Como 
onse
uen
ia, los

ele
trones in
identes pueden perder su energía 
inéti
a (mediante 
olisiones y pro
e-

sos radiativos) o simplemente pueden 
ambiar su dire

ión de movimiento (mediante

dispersiones elásti
as).

Para des
ribir la pérdida gradual de la energía de los ele
trones debido a los pro
e-

sos radiativos y de 
olisiones se utiliza el poder de frenado, de�nido 
omo la pérdida de

energía del ele
trón in
idente por unidad de longitud. Dependiendo del pro
eso involu-


rado en la pérdida de energía del ele
trón in
idente, el poder de frenado se denomina

poder de frenado de 
olisión o poder de frenado radiativo.

El poder de frenado de 
olisión es empleado en 
olisiones inelásti
as entre el ele
trón

in
idente y los ele
trones de los orbitales atómi
os del medio atenuante. Dependiendo

de la energía del ele
trón in
idente, este puede ex
itar o ionizar al átomo 
on el que

intera
túa. Los ele
trones expulsados por ioniza
ión se llaman ele
trones se
undarios.

La probabilidad de 
rea
ión de ele
trones se
undarios está dada esen
ialmente por

la se

ión e�
az inelásti
a de Møller [11℄. Otras partí
ulas 
argadas tienen se

iones

e�
a
es espe
í�
as para la 
rea
ión de partí
ulas se
undarias, por ejemplo los positrones

manejan la se

ión e�
az de Bhabha [11℄.

El poder de frenado radiativo des
ribe la pérdida energéti
a del ele
trón 
uando

intera
túa dire
tamente 
on un nú
leo atómi
o o el �ba
kground� elé
tri
o promedio.

Como 
onse
uen
ia de la desa
elera
ión del ele
trón en este 
ampo ele
tromagnéti
o

tan fuerte, se emite un espe
tro 
ontinuo de fotones. Este pro
eso es 
ono
ido 
omo

Bremsstrahlung.
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1.1.2 Cantidades dosimétri
as de la radia
ión

Para �nes dosimétri
os, es indispensable 
ontar 
on un sistema de unidades y medidas

para la radia
ión ionizante. La Comisión Interna
ional de las Unidades y Medi
ión de

la Radia
ión (ICRU, por sus siglas en inglés: International Commission on Radiation

Units and Measurements) ha publi
ado la de�ni
ión de todas las 
antidades para la

dosimetría de la radia
ión en su reporte más re
iente: el ICRU 85 [12℄. A 
ontinua
ión

se presentan algunas de esas magnitudes relevantes para nuestro trabajo.

Dosis

En la a
tualidad, la magnitud más utilizada en dosimetría de la radia
ión es la dosis o

dosis absorbida. El ICRU [12℄ de�ne a la dosis 
omo la 
antidad de energía depositada

por unidad de masa. Su unidad en el Sistema Interna
ional es el gray (Gy), que

equivale a 1 J kg

−1
. La dosis forma parte de la informa
ión requerida para 
ontrolar,

en primera aproxima
ión, la seguridad radiológi
a de personas expuestas a radia
iones

ionizantes [6℄.

Transferen
ia lineal de energía

La transferen
ia lineal de energía (LET, por sus siglas en inglés: Linear Energy Trans-

fer), des
ribe el promedio de la energía depositada lo
almente por unidad de longitud

a lo largo del 
amino de la partí
ula ionizante [1, 2, 9, 12℄. En 
ontraste al poder

de frenado dis
utido anteriormente, el LET ha
e referen
ia a la energía absorbida por

unidad de longitud y no a la energía que pierde la partí
ula ionizante. El LET está

rela
ionado 
on el rango de la partí
ula. El rango de una partí
ula se de�ne 
omo la

distan
ia a la 
ual la partí
ula pierde energía hasta llegar a 
ierto umbral [1℄. Un rango

pequeño signi�
a que la energía se disipa rápidamente, lo 
ual se re�eja en un LET

alto.

El LET permite es
oger la partí
ula ade
uada de a
uerdo 
on la ne
esidad del

pro
edimiento radiológi
o. En radiodiagnósti
o es importante emplear partí
ulas de

bajo LET o rango grande, pues es de interés que estas atraviesen los tejidos para

luego ser dete
tadas. Este es pre
isamente el 
aso de los rayos-X empleados en los

tomógrafos, 
uyos LETs son menores a los LETs de los ele
trones o partí
ulas α, que

son preferentemente usados en radioterapia para tratamientos de tumores super�
iales,

por ejemplo en el 
án
er de piel [1℄.
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Dosis equivalente

Para tomar en 
uenta la dependen
ia del tipo de la partí
ula ionizante en el daño

biológi
o al tejido vivo se ha de�nido el efe
to biológi
o relativo (RBE, por sus siglas

en inglés: Relative Biologi
al E�e
t). El RBE se 
al
ula mediante el 
o
iente entre D
ref

y D, donde D
ref

es la dosis (depositada por fotones de 200 keV) requerida para 
ausar el

mismo daño biológi
o de la dosis (D) depositada por la radia
ión bajo 
onsidera
ión [1,

3℄. En radiodiagnósti
o, el RBE 
asi siempre es la unidad, ya que usualmente se emplea

fotones 
on energía de unas de
enas de keV.

La 
antidad dosimétri
a que toma en 
uenta la dosis absorbida en los órganos y el

tipo de radia
ión empleada es la dosis equivalente (H). Se de�ne 
omo el produ
to de

la dosis (en grays) 
on el RBE [1, 2, 4, 13℄, su unidad en el Sistema Interna
ional es el

sievert (Sv). Tradi
ionalmente se suele usar el rem (1 Sv=100 rem).

Dosis efe
tiva

La dosis, el LET y la dosis equivalente propor
ionan informa
ión a
er
a de la 
antidad

de energía depositada y la severidad del efe
to de la partí
ula ionizante utilizada.

Adi
ionalmente, se debe tomar en 
uenta la radiosensibilidad de los tejidos expuestos.

La 
antidad dosimétri
a que ayuda a tomar esto en 
uenta es la dosis efe
tiva. Para

su 
ál
ulo, se asigna un fa
tor de peso radiativo (wi) a 
ada órgano, dependiendo de

su radiosensibilidad. De esa forma se puede estimar el daño al 
uerpo entero mediante

una pondera
ión [13, 14, 15℄:

Dosis efe
tiva =
∑

i

Diwi, (1.1)

donde Di es la dosis depositada en el órgano 
on fa
tor de peso radiativo wi.

La Comisión Interna
ional de Prote

ión Radiológi
a (ICRP, por sus siglas en inglés:

International Commission on Radiation Prote
tion) es la en
argada de determinar

estos fa
tores mediante estudios de 
ohorte. La ICRP advierte que la dosis efe
tiva

no debe ser usada para estimar el riesgo de un pa
iente en parti
ular que se somete a

radia
ión ionizante [3, 5, 13, 14℄, simplemente es un estimador que sirve para 
omparar

el riesgo de detrimento radiológi
o por diferentes situa
iones de exposi
ión a radia
ión

ionizante.
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1.2 Efe
tos biológi
os de la radia
ión

1.2.1 Efe
tos de la radia
ión en el ADN

La radia
ión ionizante es 
apaz de liberar los ele
trones ligados a los átomos y molé
ulas

de los tejidos vivos. En material biológi
o, la intera

ión de las partí
ulas ionizantes 
on

las molé
ulas de agua 
rean radi
ales hidroxilos [3℄. Estos radi
ales pueden intera
tuar


on las molé
ulas de á
ido desoxirribonu
lei
o (ADN).

La 
orre
ta fun
ionalidad 
elular depende de la integridad del ADN. Cuando los

radi
ales, 
reados por la radia
ión ionizante en los tejidos vivos, intera
túan 
on el

ADN, es muy probable que se desarrollen muta
iones y defe
tos genéti
os. En el peor

de los 
asos esto puede llevar al desarrollo de 
án
er [1, 3, 15℄.

La repara
ión del daño 
ausado al ADN se lleva a 
abo por enzimas espe
ializadas.

En general, estas enzimas reparan el daño 
on mayor e�
ien
ia si solamente una de las

dos hebras del ADN se rompe [1, 3℄. Esto expli
a por qué las partí
ulas 
on alto LET

son más peligrosas que las de bajo LET, pues se deposita una mayor 
on
entra
ión de

energía, de modo que es más probable que una ruptura doble se produz
a.

1.2.2 Dosis agudas y dosis 
róni
as

Los efe
tos de la radia
ión ionizante dependen de la dosis depositada, de la naturaleza

de las partí
ulas ionizantes y de la sensibilidad de los tejidos. Pero también es impor-

tante la tasa a la 
ual se deposita la dosis [1, 2, 13, 15℄. Cuando la dosis es depositada

rápidamente en los tejidos se habla de dosis agudas, 
uyos efe
tos son distintos a los

de las dosis 
róni
as, las 
uales se depositan lentamente.

La 
onse
uen
ia de una exposi
ión a dosis agudas es un síndrome llamado enfer-

medad por radia
ión, que apare
e dentro de unas horas, o semanas. La exposi
ión a

dosis agudas de unos 
uantos grays pueden produ
ir síntomas 
omo fatiga, náusea,

vómito y pérdida de 
abello, y en el peor de los 
asos la muerte [13℄. Por otra parte,

no se puede prede
ir una enfermedad espe
í�
a para un individuo expuesto a una

dosis 
róni
a. La 
onse
uen
ia prin
ipal para este individuo es una predisposi
ión a

desarrollar 
ualquier tipo de 
án
er [1℄.

Existe una rela
ión prede
ible entre las dosis agudas y la gravedad de la enfermedad

por radia
ión; la severidad aumenta mientras la dosis se in
rementa. Las dosis entre-

gadas rápidamente se en
uentran en el régimen determinísti
o de las 
onse
uen
ias de

la radia
ión ionizante [1, 2, 15℄.

Por otra parte, 
uando un individuo re
ibe lentamente una dosis, no se dete
ta

inmediatamente una enfermedad, pero esta persona a
umula un riesgo de por vida para
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desarrollar eventualmente 
án
er. Este efe
to 
orresponde al régimen esto
ásti
o [1, 2,

15℄. Las dosis entregadas por los tomógrafos entran en esta 
ategoría.

Kane [1℄ realiza una ex
elente analogía del régimen esto
ásti
o, que a 
ontinua
ión


itamos textualmente:

�La indu

ión a 
ontraer 
án
er por radia
ión 
róni
a puede ser 
omparada


on una perversa lotería en la 
ual la gente e
ha suerte para la pena máxima

(
ontraer 
án
er) en lugar de un premio; no hay manera de saber si un

individuo en parti
ular ganará.�

En el 
ontexto de esta analogía, la probabilidad de que un individuo gane la pena

máxima depende del número de boletos de lotería que 
ompre; la probabilidad de que

esa persona adquiera 
án
er por una dosis 
róni
a depende del número de exposi
iones

a radia
iones ionizantes y de su magnitud. Cabe men
ionar que el 
án
er, a pesar

de desarrollarse en etapas, es una enfermedad de �todo o nada�, es de
ir, no se puede


ontraer �un po
o de 
án
er�. A diferen
ia de las dosis agudas, las exposi
iones en el

régimen esto
ásti
o son exposi
iones de por vida [1, 3℄, esto signi�
a que su efe
to es

a
umulativo. Una persona tiene la misma probabilidad de desarrollar 
án
er si una

dosis 
róni
a es entregada por partes o de una sola exposi
ión.

En base a lo expli
ado sobre los me
anismos de daño sobre el ADN por parte

de la radia
ión ionizante, es posible entender por qué las dosis 
róni
as no 
ausan

daño inmediato 
omo las dosis agudas. Cuando la radia
ión ionizante pasa por los

tejidos, no es seguro que intera
túe 
on las molé
ulas, ni que se liberen partí
ulas

ionizadas, tampo
o es seguro que estas partí
ulas rompan las hebras del ADN ni que ese

daño sea reparado. Estas y otras 
ondi
iones tienen su 
orrespondiente probabilidad

de o
urren
ia, que disminuye 
uando la tasa de dosis se redu
e, pues las enzimas

reparadoras tienen mayor tiempo para 
orregir los daños 
ausados.

1.3 Tomografía 
omputarizada

1.3.1 Cara
terísti
as

La tomografía 
omputarizada es una té
ni
a de radiodiagnósti
o que utiliza fotones

generados en un tubo de rayos-X para adquirir la imagen tridimensional del interior de

un pa
iente. El equipo médi
o 
on el 
ual se realiza una tomografía 
omputarizada se


ono
e 
omo tomógrafo, el 
ual 
uenta 
on un tubo de rayos-X, un arreglo de dete
tores

que se en
uentran en su gantry y una 
amilla para el pa
iente (Figura 1.2). El gantry se

asemeja a una gran �dona�, 
on una apertura de aproximadamente 70 
m de diámetro

por donde ingresa el pa
iente a ser es
aneado. En el 
entro de la apertura del gantry se
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ubi
a el iso
entro, el 
ual es el origen del sistema de 
oordenadas del tomógrafo, 
omo

se muestra en la Figura 1.2.

Camilla

Tubo de rayos-X

orbitando

Gantry

x

y

z

Dete
tores

Iso
entro

Figura 1.2: Componentes prin
ipales de un tomógrafo junto al sistema de referen
ia xyz


on el iso
entro en el punto (0, 0, 0). Figura adaptada de [1℄.

El pro
eso de adquisi
ión de imágenes en un tomógrafo es el siguiente: el tubo de

rayos-X irradia al pa
iente 
on un haz en forma de abani
o en el plano xy del tomógrafo,

mientras orbita sobre el gantry en sin
ronía 
on los dete
tores que se en
uentran al otro

lado de la apertura. En 
ada órbita se pro
esa la informa
ión de todas las proye

iones

de la imagen del pa
iente, obteniendo así un 
orte, 
omo se muestra en la Figura 1.3.

El 
onjunto de varios 
ortes es lo que se 
ono
e 
omo tomografía.

a) b) 
)

Filtro

bow-tie

Figura 1.3: Adquisi
ión de una tomografía. a) Radia
ión del pa
iente por el tubo de rayos-X

mientras 
ompleta una órbita en sin
ronía 
on el arreglo de dete
tores. También se indi
a

la ubi
a
ión del �ltro bow-tie. b) Distintos 
ortes para distintas órbitas del tubo de rayo-X.


) Corte de una tomografía de pe
ho. Figura adaptada de [1℄.
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Los tomógrafos modernos trabajan bajo la modalidad de multidete

ión, 
on la


ual pueden adquirir varios 
ortes simultáneamente. En este tipo de tomógrafos los

dete
tores están distribuidos en una matriz 
on de
enas de miles de dete
tores, 
ada

�la 
on aproximadamente mil dete
tores formando un ar
o [1, 9℄. Estas �las se 
ono
en


omo 
anales de dete

ión. En la a
tualidad, los tomógrafos de uso 
líni
o tienen entre

16 y 256 
anales a lo largo del eje z [16℄.

El espe
tro de energía de los fotones produ
idos en el tubo de rayos-X es 
ontinuo

y depende de la geometría del ánodo y del poten
ial elé
tri
o (V ) del tubo de rayos-X.

Los poten
iales típi
os en tomografía 
omputarizada van desde los 80 kV, hasta los

150 kV. La energía máxima de los fotones está dada por Emax = V× e, donde e es la


arga del ele
trón. Este rango de energía es 
ono
ido 
omo ortovoltaje [9℄.

En el traye
to de los fotones, desde la fuente hasta el pa
iente, se ubi
an 
olimadores

y �ltros. Los 
olimadores de�nen el an
ho del haz en la dire

ión longitudinal del

tomógrafo (eje z), el 
ual depende de las 
ara
terísti
as deseadas de la tomografía.

Adi
ionalmente, los tomógrafos 
uentan 
on un �ltro bow-tie (llamado así por su forma

de 
orbatín). Este �ltro está ubi
ado a po
os 
entímetros de la fuente y su fun
ión es

la de homogeneizar el �ujo de fotones que llegan a los dete
tores (Figura 1.3 a) . El

�ltro bow-tie introdu
e una atenua
ión variable para distintos ángulos de emisión en el

plano xy; en el 
entro del haz el grosor del �ltro es mínimo y se va in
rementando para

ángulos mayores. El resultado de in
luir esta atenua
ión sobre el haz de radia
ión es

una disminu
ión de la dosis en la periferia del pa
iente sin perder 
alidad de imagen.

1.3.2 Riesgos aso
iados

Desde su inven
ión en el año de 1969 por Godfrey Houns�eld [1, 3, 4, 6℄, la tomografía


omputarizada ha revolu
ionado el radiodiagnósti
o por la valiosa informa
ión que

propor
iona a
er
a de la estru
tura anatómi
a de un pa
iente en parti
ular.

El gran aporte que representa esta té
ni
a al momento de emitir un diagnósti
o

médi
o a
ertado, ha he
ho que el número de tomografías se in
remente de manera

notable en los últimos años [3, 4, 8℄. Según el Organismo Interna
ional de Energía

Atómi
a (OIEA), se estimaba que las ventas de tomógrafos a nivel mundial se tripli-


arían para el 2010 en 
ompara
ión a 1990 [4℄, 
omo se puede ver en la Figura 1.4. La

Organiza
ión Mundial de la Salud estimaba que en el 2010, en el E
uador se en
ontra-

ban en fun
ionamiento 29 tomógrafos solo en el se
tor públi
o, sin tomar en 
uenta el

se
tor privado [17℄.

Los organismos de radioprote

ión han puesto espe
ial énfasis en el 
ontrol de los

niveles de radia
ión que emiten los tomógrafos, pues estos son mu
ho mayores a los

de otros pro
edimientos radiológi
os. La dosis en tomografía representa el 70% res-
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Figura 1.4: Ventas mundiales de tomógrafos en los últimos 20 años. Figura adaptada

de [4℄.

pe
to al total de todos los pro
edimientos de diagnósti
o, a pesar de que el número de

tomografías solo es el 25% del total de exámenes de radiodiagnósti
o [3, 4, 8℄.

Por ejemplo, la dosis típi
a que re
ibe un pa
iente adulto que se somete a una to-

mografía de abdomen es de 10 mSv al estómago, mientras una radiografía 
onven
ional

de pe
ho es de 0.01 mSv en los pulmones [3℄. Los estudios epidemiológi
os estiman

que mil tomografías de abdomen 
on una dosis de 10 mSv serían responsables de in-


rementar una muerte en ex
eso por 
án
er [1℄. Es ilustrativo 
omparar el riesgo que

representa esta dosis 
on otras a
tividades de riesgo, 
omo se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Compara
ión de los riesgos para varias a
tividades de peligro. Datos tomados

de [1, 5℄.

Una exposi
ión de 2 mSv de radia
ión ionizante tiene un riesgo 
omparable a:

• Fumar 150 
igarrillos

• Viajar 8000 kilómetros en auto

• Es
alar ro
as por dos horas y media

Es por esta razón que los organismos reguladores han estable
ido normas para el


ontrol de los niveles de radia
ión que emiten los tomógrafos. El prin
ipio por el que

se rige la seguridad radiológi
a en los pro
edimientos de radiodiagnósti
o se abrevia


omo ALARA (tan bajo 
omo sea razonablemente al
anzable, por sus siglas en inglés:

As Low As Reasonably A
hievable) [1, 2, 5, 8, 18℄. Esto signi�
a que la radia
ión solo

debe ser empleada 
uando se obtiene un bene�
io neto de su uso, y aún así se debe

redu
ir la dosis al mínimo.

Cumplir 
on el prin
ipio ALARA es espe
ialmente importante 
on infantes, pues son

inherentemente más radiosensibles que los adultos y tienen menor material atenuante
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sobre el 
ual distribuir la energía de la radia
ión ionizante. Más aun, tienen más años

por delante para desarrollar un 
án
er indu
ido por una exposi
ión de por vida [3, 19℄.

En respuesta a esto, en el 2008, varias organiza
iones de físi
a médi
a y radioprote

ión

fundaron la Alianza

1

[19℄, 
on el �n de 
on
ientizar y edu
ar a la 
omunidad médi
a

sobre la importan
ia de la dosimetría en niños que se someten a pro
edimientos de

radiodiagnósti
o.

Con este objetivo en mente, a lo largo de mu
hos años de investiga
ión, se ha

mejorado en mu
hos aspe
tos la tomografía 
omputarizada [1℄. Mejoras en el diseño de

la fuente de rayos-X, la 
olima
ión, la sensibilidad de los dete
tores, y los algoritmos

de re
onstru

ión, han aportado a la redu

ión de la dosis suministrada a los pa
ientes

que se someten a una tomografía sin perder 
alidad de la imagen. Desde luego, el

prin
ipio ALARA sugiere que, en lo posible, se empleen té
ni
as que no usen radia
iones

ionizantes, tales 
omo resonan
ias magnéti
as o ultrasonidos [8℄.

Tras 
omprender la importan
ia de monitorizar los niveles de radia
ión en tomo-

grafía 
omputarizada, surge la ne
esidad de estable
er un método estándar que pueda

ser pra
ti
ado 
líni
amente. Para ello, se ha de�nido el índi
e de dosis para tomografía


omputarizada.

1.4 El CTDI: índi
e de dosis para tomografía


omputarizada

En 1990, la Aso
ia
ión Ameri
ana de Físi
os en Medi
ina (AAPM, por sus siglas en

inglés: Ameri
an Asso
iation of Physi
ists in Medi
ine) estable
ió una metodología

estándar para 
ontrolar los niveles de radia
ión entre los distintos tomógrafos y los

proto
olos

2

que ellos emplean [7℄. Para ello, tomaron el indi
ador propuesto por Shope

et. al. en 1981: el índi
e de dosis para tomografía 
omputarizada (CTDI, por sus

siglas en inglés: Computed Tomography Dose Index ). Originalmente se propuso este

índi
e 
omo una medida experimental para 
uanti�
ar la emisión de radia
ión de una

tomografía 
onsistente de múltiples 
ortes es
aneados 
ontiguamente [7, 20, 21℄. Sin

embargo, se fueron introdu
iendo 
antidades derivadas del CTDI que toman en 
uenta

las nuevas modalidades de los tomógrafos modernos (multidete

ión, es
aneo heli
al,

et
) [4, 5, 6, 19℄.

En tomografía 
omputarizada, al igual que en 
ualquier situa
ión en que se desee


uanti�
ar la radia
ión ionizante, se deben utilizar instrumentos espe
ializados para

las 
ara
terísti
as de la radia
ión a medir (naturaleza de la partí
ula, energía, et
). El

1

Allian
e for Radiation Safety in Pediatri
 Imaging

2

Se entiende 
omo proto
olo al 
onjunto de 
ondi
iones en las que opera el tomógrafo: voltaje,


orriente en el tubo de rayos-X, tiempo de exposi
ión y an
ho del haz en el iso
entro.
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sistema dosimétri
o utilizado para tomografía 
omputarizada 
onsta de una 
ámara de

ioniza
ión tipo lápiz, un ele
trómetro, un barómetro y un termómetro.

En la medi
ión experimental del CTDI se 
olo
a la 
ámara de ioniza
ión tipo lápiz

dentro de un fantoma de polimetil-meta
rilato (PMMA) que está posi
ionado de ma-

nera que su 
entro 
oin
ida 
on el iso
entro del tomógrafo. El CTDI se mide 
on la

mesa estáti
a mientras el tubo de rayos-X 
ompleta un giro irradiando al fantoma bajo

las 
ondi
iones de opera
ión espe
í�
as del proto
olo que se desea estudiar. La unidad

del CTDI es el gray.

Este método ha sido a
eptado por la Administra
ión de Drogas y Alimentos (FDA,

por sus siglas en inglés: Food and Drugs Administration) y 
uenta 
on su registro

o�
ial en el Código de Regula
iones Federales de los Estados Unidos [5, 7, 21℄. En

esta regula
ión se espe
i�
an la 
omposi
ión, el diámetro y la longitud de los fantomas

empleados. Para evaluar exámenes de 
abeza se utiliza un fantoma 
ilíndri
o de PMMA

de 16 
m de diámetro y de 15 
m de longitud, y para exámenes de 
uerpo el diámetro

del fantoma es de 32 
m (Figura 1.5). La estandariza
ión de estos fantomas ayuda a

que la medi
ión del CTDI sea reprodu
ible y 
onsistente.

32 
m

15 
m

16 
m

15 
m

x

y

z

Figura 1.5: Fantomas de 
abeza (head) 
on 16 
m de diámetro, y de 
uerpo (body) 
on

32 
m de diámetro. Figura adaptada de [22℄.

1.4.1 CTDI∞

También 
ono
ido simplemente 
omo CTDI, el CTDI∞ se de�ne 
omo la integral del

per�l de dosis sobre un eje paralelo al eje axial del tomógrafo, dividida para el an
ho

total del haz primario en el iso
entro [4, 5, 6, 7, 19, 20, 23, 22℄, es de
ir:

CTDI∞ =
1

NT

∫

∞

−∞

D(z)dz,

14



donde N es el número de 
ortes adquiridos por 
ada rota
ión del gantry, el 
ual es

equivalente al número de 
anales a
tivos a lo largo del eje longitudinal del tomógrafo

y T es el an
ho de 
ada 
anal. De esta forma, NT es el an
ho total de irradia
ión en

el iso
entro del tomógrafo para el proto
olo bajo estudio. En la Figura 1.6 se muestra

el esquema para medir experimentalmente el CTDI.

D(z)

z

−50 mm 50 mm

NT

Fuente de rayos-X

FantomaCámara de ioniza
ión

Figura 1.6: Esquema de medi
ión del CTDI100. Mientras el fantoma permane
e estáti
o,

la fuente de rayos-X lo orbita e irradia durante un segundo. La 
ámara de ioniza
ión mide

la dosis depositada a lo largo del eje z, es de
ir, la integral del per�l de dosis:

∫ 50
−50 D(z)dz.

También se muestra el an
ho del haz en el iso
entro NT .

A pesar de que la medi
ión del CTDI∞ se realiza 
on la mesa estáti
a y 
on un

solo giro del gantry, este índi
e está de�nido de modo que se tomen en 
uenta todas

las irradia
iones de los 
ortes que forman el es
aneo 
ompleto. Para entender esto,

observemos la Figura 1.7a que ilustra el per�l de dosis 
orrespondiente al es
aneo del


orte-1. La región sombreada representa la dosis que la región del 
orte-1 absorbe


uando el 
orte-1 es es
aneado. Nótese que este per�l de dosis también deposita un

por
entaje de la dosis en los 
ortes adya
entes.
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a)

Dosis entregada al


orte-1 debido al

es
aneo del 
orte-1

An
ho nominal de


ada 
orte

z|

b)

Dosis entregada al


orte-2 debido al

es
aneo del 
orte-1

Dosis entregada al


orte-1 debido al

es
aneo del 
orte-2

z|


)

Dosis entregada al


orte-1 debido al

es
aneo del 
orte-3

Dosis entregada al


orte-3 debido al

es
aneo del 
orte-1

z|

d)

Dosis entregada al


orte-1 debido al

es
aneo del 
orte-1

Dosis entregada al


orte-1 debido al

es
aneo del 
orte-2

Dosis entregada al


orte-1 debido al

es
aneo del 
orte-3

z|

Figura 1.7: Constru

ión del CTDI. Figura adaptada de [20, 23℄.

¾Qué su
ede 
uando se es
anea un 
orte 
ontiguo? (
orte-2 en la Figura 1.7b). La

región más os
ura, sombreada a la dere
ha del 
orte-1 representa la dosis que el es
aneo

del 
orte-1 propor
iona al 
orte-2. Nótese la simetría en la dosis que el es
aneo del


orte-2 entrega al 
orte-1. En la Figura 1.7
 se muestra el efe
to de un ter
er 
orte

(
orte-3). Se puede ver que la 
ontribu
ión de es
aneo del 
orte-1 a la dosis del 
orte-3

(región más os
ura) es menor que la 
ontribu
ión del 
orte-2 a la dosis del 
orte-3.

Sin embargo, se repite la simetría en
ontrada anteriormente; la dosis que el es
aneo

del 
orte-1 entrega al 
orte-3 es igual a la dosis que el es
aneo del 
orte-3 entrega al


orte-1.
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Aumentando más 
ortes (Figura 1.7 d) se llega a la siguiente 
on
lusión: la dosis

que el es
aneo del 
orte-1 entrega a todos los 
ortes es igual a la dosis que el 
orte-1

re
ibe de los es
aneos de todos los 
ortes. Esto expli
a por qué la medi
ión del CTDI

(que es la integra
ión del per�l de dosis 
orrespondiente al es
aneo de un solo 
orte)

toma en 
uenta la irradia
ión de varios 
ortes, aunque su medi
ión deba realizarse 
on

el es
aneo de un solo 
orte.

1.4.2 CTDI

pj

El CTDI

pj
es el CTDI medido en una posi
ión espe
í�
a del fantoma; en el 
entro o

en la periferia. El subíndi
e j puede tomar los valores 0, 1, 2, 3, 4 para las posi
iones:


entral, anterior, lateral dere
ha, posterior y lateral izquierda, respe
tivamente. En la

Figura 1.8 se ilustran estas posi
iones.

1

0

m

m

p0

p1

p2p4

p3

Figura 1.8: Posi
iones de la 
ámara de ioniza
ión en los fantomas para la medi
ión del

CTDI

pj
.

1.4.3 CTDI

FDA

y CTDI100

La de�ni
ión formal del CTDI, 
on los límites de integra
ión de −∞ a +∞, asegura que

todo el per�l de dosis sea tomado en 
uenta. Desde luego, en la prá
ti
a la medi
ión

del CTDI, de�nido de esta manera, no es posible. Es por ello que en 1984, la FDA

estandarizó los límites de integra
ión desde −7T a 7T [5, 7, 22℄.

CTDI

FDA

=
1

NT

∫ 7T

−7T

D(z)dz

Más tarde, en 1990, la AAPM introdujo el uso de una 
ámara de ioniza
ión 
on un

volumen a
tivo de 3 
m

3
y longitud a
tiva de 10 mm [7℄. Desde enton
es, los límites

de integra
ión utilizados son desde −50 mm a 50 mm.

CTDI

100

=
1

NT

∫ 50

−50

D(z)dz.

En la a
tualidad el CTDI100 es la magnitud derivada del CTDI más 
omún, pues las


ámaras de ioniza
ión de uso 
líni
o tienen una longitud sensible de 100 mm.
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1.4.4 CTDIw

El CTDIw fue introdu
ido por Leitz en 1995 [5, 6℄ y está in
luido en los proto
olos de

la Comisión Ele
troté
ni
a Interna
ional (IEC, por sus siglas en inglés: International

Ele
trote
hn
ial Commission) [5, 6, 13, 19, 21, 22, 23℄. Este índi
e 
ombina los valores

de los CTDIs medidos en la periferia y en el 
entro del fantoma de PMMA:

CTDIw =
1

3
CTDI

po +
2

3

(

CTDI

p1 + CTDI

p2 + CTDI

p3 + CTDI

p4

4

)

. (1.2)

El CTDIw fue introdu
ido para estimar el promedio del CTDI en el plano axial (o

sobre el 
ampo de visión FOV, por sus siglas en inglés: Field Of View). Los valores

1/3 y 2/3 aproximan las áreas relativas representadas por el 
entro y el borde del

fantoma [5℄. La IEC ha estandarizado al CTDI100,w (es de
ir, el CTDIw medido 
on

una 
ámara de ioniza
ión de 100 mm de longitud a
tiva) 
omo el indi
ador de la


antidad de radia
ión de un proto
olo en espe
í�
o. Los fabri
antes de tomógrafos

están obligados a propor
ionar los CTDIs100,w de todos sus proto
olos para mostrarlos

en la 
onsola de opera
ión del tomógrafo antes de realizar 
ualquier tomografía [5, 22℄.

1.4.5 CTDI

VOL

El CTDI

VOL

in
luye el espa
iamiento entre dos exposi
iones 
ontiguas, 
orrespondientes

a dos rota
iones del gantry 
onse
utivas [4, 5, 6, 19, 20, 23, 22℄:

CTDI

VOL

=
CTDIw

p
(1.3)

donde p = b/NT es 
ono
ido 
omo el pit
h y b es la distan
ia que avanza la mesa por


ada rota
ión del gantry. Mediante esta de�ni
ión, se puede evaluar la e�
ien
ia de la

�densidad� de es
aneo sobre la dosis para una tomografía en parti
ular:

1. Cuando p < 1, los ha
es de rayos-X 
orrespondientes a dos rota
iones 
ontiguas

se están sobreponiendo entre sí.

2. Cuando p > 1, los ha
es de rayos-X 
orrespondientes a dos rota
iones 
ontiguas

dejan espa
ios sin irradiar entre sí.

Evidentemente una mayor densidad de irradia
ión (p < 1) 
onlleva a una mayor dosis,

lo 
ual es re�ejado en un aumento del CTDI

VOL

, mientras una menor densidad, 
on p >

1 grandes, ha
e que el CTDI

VOL

disminuya. Las simula
iones Monte Carlo realizadas

por Jarry el. al. [24℄ mostraron una dependen
ia del tipo 1/p para la dosis absorbida

en los órganos.
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Mientras el CTDIw representa el promedio de la dosis en el FOV, el CTDI

VOL

representa el promedio volumétri
o de la dosis absorbida por una tomografía en par-

ti
ular [5℄.

1.4.6 DLP (�dose lenght produ
t�)

El DLP es el produ
to de la dosis por la longitud de es
aneo y junto al CTDI

VOL

, son

las magnitudes reportadas

3

en la 
onsola del tomógrafo para 
ada estudio que se realiza

sobre 
ada pa
iente. A partir del 2002, la IEC exige [5, 8, 13, 15, 19, 21, 22℄ que todos

los tomógrafos que se fabriquen muestren al operador del tomógrafo estas 
antidades

antes de realizar la irradia
ión. El DLP se de�ne 
omo:

DLP = CTDI

VOL

L (1.4)

donde L es la longitud total de es
aneo. Es importante tener 
uidado de no 
onfundir

la longitud de la imagen adquirida 
on L. Esta situa
ión tiene espe
ial relevan
ia en

los tomógrafos heli
oidales, que ne
esitan irradiar más allá de la longitud de la imagen

adquirida debido a que los algoritmos de re
onstru

ión así lo requieren.

El DLP re�eja la energía total impartida por la tomografía 
ompleta y es un des-


riptor más 
ompleto que el CTDI

VOL

para un examen en parti
ular. Por ejemplo,

una tomografía de abdomen puede tener el mismo CTDI

VOL

que una tomografía de

pe
ho; sin embargo, la tomografía de pe
ho tiene una mayor longitud de es
aneo y


onse
uentemente un mayor DLP.

1.4.7 Dosis efe
tiva

En la Se

ión 1.1.2 se introdujo el 
on
epto de dosis efe
tiva para re�ejar el riesgo

de la radia
ión ionizante en los tejidos vivos. La dosis efe
tiva indi
a el riesgo de

detrimento biológi
o de una exposi
ión par
ial y no uniforme del 
uerpo a radia
ión

ionizante, en términos de una exposi
ión uniforme de 
uerpo 
ompleto [14, 15℄. Su


ál
ulo se realiza formalmente 
on la e
ua
ión (1.1) y los 
orrespondientes fa
tores de

peso radiativo [13, 14, 15, 19℄. Sin embargo, este método requiere que se 
onoz
an las

dosis entregadas en 
ada uno de los órganos espe
i�
ados en la publi
a
ión 103 del

ICRP [19℄.

Alternativamente, la dosis efe
tiva puede ser estimada mediante el uso de los llama-

dos 
oe�
ientes k. Este método fue desarrollado por la Comisión Europea al 
omparar

la dosis efe
tiva 
al
ulada 
on el método men
ionado en el párrafo anterior y su 
o-

3

Sin embargo, en 
iertos tomógrafos, 
omo el Brillan
e Big Bore, la 
onsola muestra el DLP junto

al CTDIw.
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rrespondiente DLP, para un gran variedad de modelos de tomógrafos manteniendo

la se

ión anatómi
a �ja (por ejemplo: 
abeza, pe
ho, abdomen). Como resultado,

en
ontraron una rela
ión lineal entre la dosis efe
tiva y su DLP [5, 15, 21℄.

Dosis efe
tiva ≈ k × DLP (1.5)

La unidad del 
oe�
iente k es mSv mGy

−1

m

−1
. Los 
oe�
ientes dependen de la región

anatómi
a irradiada y del fantoma utilizado (de 
abeza o de 
uerpo). Los valores que

este método predi
e para la dosis efe
tiva son bastante 
onsistentes 
on respe
to al

método de los fa
tores w, reportando errores que no superan el 15% [15℄.

1.5 Dosimetría en pa
ientes

De lo expuesto en este 
apítulo, se puede 
on
luir que es ne
esario 
ono
er las dosis que

re
iben los órganos de los pa
ientes sometidos a una tomografía. Es importante, por

ejemplo, 
ono
er la dosis depositada en los pulmones de un pa
iente expuesto a 
ierto

proto
olo, o la dosis al 
orazón. Sin embargo, en la prá
ti
a es imposible introdu
ir un

dosímetro dentro de un órgano para medir la dosis en todo su volumen.

La dosimetría in vivo es el 
onjunto de té
ni
as mediante las 
uales se mide la

dosis en 
iertos puntos del pa
iente al momento de la exposi
ión a radia
ión ionizante.

Es utilizada espe
ialmente en radioterapia externa [25℄. Con esta té
ni
a se podría

estimar, en primera aproxima
ión, los niveles de radia
ión que los órganos re
iben

al momento de someterse a una tomografía. Lastimosamente, los problemas de este

método son evidentes: in
omodidad del pa
iente, limita
ión en la medi
ión de la dosis

para órganos profundos y la imposibilidad de medir la dosis en todo el volumen del

órgano.

Alternativamente, existe la posibilidad de utilizar simula
iones Monte Carlo para

el transporte de radia
ión en la materia, 
on el �n de 
al
ular la dosis depositada en el

medio. Con esta té
ni
a, se puede modelizar el tomógrafo para simular la irradia
ión

sobre el pa
iente y 
al
ular la dosis depositada en los órganos de interés. Pero antes

de ello, la modeliza
ión del tomógrafo debe ser validada. En general, este tipo de

valida
iones se realizan mediante la 
ompara
ión de los resultados de simula
iones y

medi
iones experimentales de 
ierta magnitud físi
a [26, 27℄.

El CTDI es la magnitud físi
a ideal para este propósito, pues los sistemas dosimétri-


os en tomografía 
omputarizada están diseñados para medir este índi
e en parti
u-

lar. El objetivo de este trabajo es utilizar el CTDI para validar la modeliza
ión del

tomógrafo Brillan
e Big Bore para simula
iones Monte Carlo, así 
omo los 
ál
ulos

dosimétri
os realizados.
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Capítulo 2

Métodos

En este 
apítulo se presenta la metodología para realizar los 
ál
ulos mediante simu-

la
iones Monte Carlo (MC) de los índi
es de dosis en el tomógrafo Brillan
e Big Bore

(BBB) que posee el Hospital On
ológi
o SOLCA Nú
leo Quito.

El método MC permite simular el transporte de la radia
ión en la materia, posi-

bilitando realizar estudios dosimétri
os de la más alta pre
isión [2℄. En los últimos 50

años, esta té
ni
a se ha desarrollado de manera que ahora resulta indispensable para

la físi
a médi
a [28℄. El 
ódigo de propósito general MC, que se empleó en este tra-

bajo fue GEometry ANd Tra
king 4 (GEANT4) [29℄, en parti
ular su plataforma de si-

mula
ión para apli
a
iones médi
as: GEANT4 Appli
ation for Tomographi
 Emmision

(GATE) [30, 31℄.

Para la valida
ión del método se debe veri�
ar que los resultados de los 
ál
ulos de

los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simula
iones sean 
onsistentes 
on las medi
iones

experimentales. El pro
edimiento experimental está regido por la metodología des
rita

en los reportes de los organismos interna
ionales de 
ontrol [5, 6℄.

2.1 Algoritmos Monte Carlo para el transporte de la

radia
ión en la materia

El método MC se de�ne 
omo un método que involu
ra el uso de número aleatorios en


ál
ulos de un pro
eso esto
ásti
o [32℄. Por pro
eso esto
ásti
o se entiende una su
esión

de estados 
uya evolu
ión está determinada por eventos aleatorios. Este método es

utilizado en diversas áreas 
on el objetivo de resolver problemas 
omo: el 
ál
ulo de

integrales multidimensionales, modeliza
ión de sistemas biológi
os, 
ál
ulos 
uánti
os,

transporte de la radia
ión en la materia, entre otros [32, 33℄. En físi
a médi
a se

utiliza el método MC para el transporte de la radia
ión en la materia y así 
al
ular la
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distribu
ión de dosis en los fantomas o en los pa
ientes. El transporte de radia
ión es

un pro
eso esto
ásti
o natural, pues los me
anismos de intera

ión están determinados

por sus distribu
iones de probabilidad.

El método MC en el transporte de la radia
ión 
on la materia 
onsiste en simular las

traye
torias de 
ada una de las partí
ulas ionizantes a lo largo del volumen de interés.

Se realiza el seguimiento de las partí
ulas hasta que su energía sea menor a 
ierto

umbral, o bien hasta que es
apen del volumen de interés. Toda la informa
ión de los

pro
esos físi
os en el viaje de 
ada partí
ula genera una historia. Con la informa
ión

obtenida de todas las historias se puede extraer 
antidades de interés, 
omo la dosis o

la �uen
ia de partí
ulas [31, 11, 34℄.

El transporte de radia
ión en la materia puede ser des
rito matemáti
amente me-

diante un 
onjunto de e
ua
iones de transporte integrodiferen
iales [34℄. Estas e
ua-


iones son sumamente 
ompli
adas para ser tratadas 
on un enfoque analíti
o, ex
epto

bajo severas aproxima
iones [34℄. El método MC permite el 
ál
ulo de la dosis sin

la resolu
ión de di
has e
ua
iones. La prin
ipal desventaja de las simula
iones MC

para el transporte de la radia
ión es la in
ertidumbre inherente debido a su naturaleza

esto
ásti
a [32, 34℄. Otra desventaja es el alto 
osto 
omputa
ional que se requiere

para realizar las simula
iones de las altas �uen
ias de partí
ulas ionizantes propias de

los ha
es de radia
ión reales [34℄.

Los algoritmos empleados para el transporte de ele
trones y fotones son distintos.

Todas las historias de los fotones son simuladas explí
itamente mediante las llamadas

simula
iones análogas [11, 34℄. Mientras que las historias de los ele
trones son simu-

ladas 
on algoritmos más 
ompli
ados debido al gran número de intera

iones que se

llevan a 
abo [11, 34, 35℄. Para la simula
ión de un equipo de tomografía 
omputarizada

son primordiales las simula
iones análogas, debido a que las partí
ulas que emiten los

tomógrafos son fotones 
on energías entre 80 y 150 keV. Sin embargo, las intera

iones

que los fotones sufren en la materia produ
en ele
trones se
undarios, los 
uales deben

ser simulados 
on sus algoritmos 
orrespondientes.

2.1.1 Transporte de fotones

Una simula
ión análoga, para el transporte de fotones, 
onsiste de 
uatro pasos prin-


ipales [34℄:

1. Sele

ión de la distan
ia a la siguiente intera

ión. Se genera la distan
ia aleato-

ria (d) a la 
ual o
urrirá la siguiente intera

ión de la partí
ula. Para ello, se

utiliza la distribu
ión de probabilidad, p(r)dr = µe−µrdr, de que la partí
ula

intera
túe en un intervalo dr a la distan
ia r (siendo µ el 
oe�
iente de ate-

nua
ión lineal). El muestreo aleatorio de d se basa en el método de transformada
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inversa [34, 36℄, en el 
ual se iguala la probabilidad a
umulada a un número

aleatorio uniforme entre 
ero y uno:

∫ d

0

p(r) dr = ξ ⇒ d = −
ln(1− ξ)

µ
.

2. Transporte de la partí
ula al sitio de intera

ión. Se realiza un trazado simple de

rayos, tomando en 
uenta las restri

iones geométri
as.

3. Sele

ión del tipo de intera

ión. Es similar al primer paso, ex
epto que esta vez

la distribu
ión de probabilidad es dis
reta. Una vez que la partí
ula llega al sitio

de intera

ión, restringido por el segundo paso, se debe es
oger qué intera

ión

o
urrirá. La forma de ele

ión de di
ha intera

ión se expli
a a 
ontinua
ión.

Cada intera

ión está 
ara
terizada por su se

ión e�
az σi (por ejemplo, se puede

de�nir a σ1 
omo la probabilidad de que o
urra el efe
to fotoelé
tri
o, σ2 
omo

la probabilidad de que o
urra el efe
to Compton y σ3 
omo la probabilidad de

que o
urra produ

ión de pares), y la se

ión e�
az total σ =
∑

σi. Se 
rea un

número aleatorio η 
on distribu
ión uniforme entre 0 y 1. El pro
eso físi
o 
on

se

ión e�
az σj o
urre bajo la 
ondi
ión:

j−1
∑

i

σi ≤ ησ <

j
∑

i

σi. (2.1)

Para 
omprender este muestreo, anali
emos un ejemplo en el que σ1 = 0.3σ es la

probabilidad de que o
urra el efe
to fotoelé
tri
o, σ2 = 0.6σ es la probabilidad

de que o
urra el efe
to Compton y σ3 = 0.1σ es la probabilidad de que o
urra

produ

ión de pares. Supongamos además que se genera η = 0.47. Vemos que

en este 
aso, la e
ua
ión 2.1, se 
umple úni
amente para j = 2

2−1
∑

i

σi ≤ ησ <

2
∑

i

σi ⇒ 0.3σ ≤ 0.47σ < 0.3σ + 0.6σ.

Conse
uentemente, al �nal de este paso, el fotón sufrirá una dispersión Compton.

4. Simula
ión del pro
eso sele

ionado. Es sin duda la parte más 
ompli
ada de

la simula
ión, donde se determinan las magnitudes físi
as (energía, posi
ión, ve-

lo
idad, et
) que posee la partí
ula y su ve
indad. Para entrar en más detalle

a
er
a de la simula
ión de los pro
esos físi
os el le
tor puede revisar Reaside [36℄,

donde se realiza un ejemplo ilustrativo y relativamente fá
il de implementar de

la dispersión Compton.
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2.1.2 Transporte de ele
trones

Debido al gran número de intera

iones que experimentan las partí
ulas 
argadas, la

simula
ión explí
ita del transporte de ele
trones es ine�
iente [11℄. Aunque existen

ex
ep
iones para medios de propaga
ión muy bajos en densidad (gases) o geometrías

delgadas (láminas), en general, para optimizar el tiempo de 
ómputo manteniendo

resultados a
eptables, se emplean los llamados algoritmos de historia 
ondensada [11,

34, 35, 37℄, que utilizan teorías de dispersión múltiple. En este tipo de algoritmos, el


amino del ele
trón es dividido en una serie de pasos, para los 
uales se agrupan los

efe
tos de un gran número de intera

iones individuales. Los efe
tos globales, 
omo la

pérdida de energía, desplazamiento y 
ambio de dire

ión de la partí
ula 
argada son


al
ulados al �nal de 
ada serie de pasos.

2.1.3 Códigos Monte Carlo de propósito general

En las últimas dé
adas se han dado grandes pasos en el mejoramiento de los 
ódigos MC

para el transporte de partí
ulas ionizantes [28, 11℄. Varios 
ódigos de propósito general,

versátiles y pre
isos, han sido desarrollados y están disponibles para la 
omunidad


ientí�
a. A 
ontinua
ión se men
ionan los más importantes:

• EGS4 [38℄: El 
ódigo Ele
tron Gamma Shower ha sido desarrollado y mantenido

por el Consejo Na
ional de Investiga
ión de Canadá desde los años setenta hasta

la a
tualidad. Es el 
ódigo de propósito general pionero en la implementa
ión de

té
ni
as MC para la físi
a médi
a [28℄. En este 
ódigo se a
opla el transporte de

ele
trones y fotones en un 
onjunto de historias individuales, llamado du
ha. El


ál
ulo de dosis se lo realiza 
on la herramienta DOSEXYZ.

• MCNP [39℄: Monte Carlo N Parti
le es un 
ódigo 
omer
ial, empleado prin-


ipalmente en sistemas de plani�
a
ión de radioterapia. Sin embargo, también

es utilizado en investiga
ión. MCNP tiene in
orporado los algoritmos de trans-

porte ETRAN propuestos por Berger [11℄. Chetty et. al. [34℄ des
riben varias

apli
a
iones de MCNP en radio
irugía e IMRT.

• GEANT4 [29℄: GEometry ANd Tra
king es un 
ódigo libre de propósito general

desarrollado por el CERN. La herramienta GATE (GEANT4 Appli
ation for

Tomographi
 Emmision) [30, 31℄ fue 
reada ante la ne
esidad de un 
ódigo 
apaz

de simular los pro
esos físi
os en geometrías 
omplejas de es
áneres en una ma-

nera amigable 
on el usuario. En prin
ipio GATE fue dedi
ado a la simula
ión

de es
áneres PET y SPECT [30℄. Sin embargo, la versión lanzada en el año

2010; GATEV6, ha extendido su uso a la simula
ión de equipos de radioterapia

y tomografía 
omputarizada [31℄.
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2.1.4 La plataforma de simula
ión GATE

GATE es una plataforma libre de simula
ión MC desarrollada por la 
olabora
ión

OpenGATE [30℄. El proye
to empezó en el 2001, pero la primera versión de GATE

fue lanzada públi
amente en el 2004 [30℄. Su 
rea
ión fue motivada ante la falta de

una herramienta de uso amigable, 
apaz de simular los pro
esos físi
os que o
urren

en las 
omplejas geometrías de los es
áneres de tomografía, espe
í�
amente en PET

y SPECT [30, 31℄. En el 2010 se lanzó la versión GATEV6, que fue mejorada para

permitir la simula
ión de equipos de radioterapia y tomografía 
omputarizada [31℄.

La valida
ión de GATE se ha realizado de varias formas. Se han reportado 
om-

para
iones 
on otros 
ódigos de propósito general, tales 
omo EGS4 [40℄, MCNP [40℄ y

FLUKA [41℄. También se han reportado trabajos en los que se 
omparan los resultados

de las simula
iones GATE 
on datos medidos experimentalmente [26, 27, 42℄.

GATE está diseñado bajo una arquite
tura de 
apas [30℄. En la 
apa más interna

(el 
orazón de GATE), se en
uentra GEANT4, donde se desarrollan los algoritmos de

transporte de partí
ulas. Luego está la 
apa 
ore, donde se de�nen las 
ara
terísti
as

prin
ipales de GATE tales 
omo: las herramientas para la 
onstru

ión de la geometría,

la estru
tura de los pro
esos físi
os, el manejo del reloj virtual y el manejo de la

visualiza
ión. A 
ontinua
ión está la 
apa de apli
a
ión, donde se de�nen las 
lases

usadas de la 
apa 
ore para la modeliza
ión espe
í�
a de sistemas (más adelante se

de�ne el signi�
ado de sistema en GATE). Esta 
apa in
luye la programa
ión del tipo

de movimientos a ser utilizados en las simula
iones. Para ello, la 
apa de apli
a
ión se

basa en las 
lases de manejo de tiempo y volumen de�nidas en la 
apa 
ore, es de
ir,

apli
a lo que se en
uentra en la 
apa 
ore en tareas espe
í�
as.

Las 
apas anteriores son 
apas de desarrollo, en las 
uales los investigadores re-

quieren uso de programa
ión en C++. GATE fue diseñado de forma modular, es de
ir,

las nuevas apli
a
iones que se desarrollen deben adaptarse mediante 
ambios en las 
a-

pas de desarrollo. La última 
apa es la del usuario. GEANT4 provee me
anismos para

realizar simula
iones mediante el uso de �s
ripts�

1

, sin la ne
esidad de 
ono
imientos

de C++. En una simula
ión bási
a, el usuario debe seguir en orden los siguientes pasos

[43℄:

1. De�nir la geometría del es
áner y del fantoma.

2. Estable
er los pro
esos físi
os y los modelos empleados.

3. Ini
ializar la simula
ión.

4. De�nir las fuentes radiativas.

1

En GATE, los �s
ripts� son mas 
ono
idos 
omo ma
ros.
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5. Espe
i�
ar el formato de los datos de salida.

6. Comenzar la adquisi
ión de datos.

En GATE, un sistema es una familia de geometrías 
ompatible 
on uno o varios

formatos de salida de datos. Varios sistemas están disponibles en GATE: s
anner,

SPECTHead, 
ylindri
alPET, e
at, CPET, OPET,CT y Opti
alSystem [43℄. Es ne
e-

sario de�nir el sistema que se va a utilizar en la simula
ión del es
áner, ya que el manejo

de los datos varía entre los sistemas men
ionados.

Sin embargo, existe la posibilidad de no es
oger ningún sistema prede�nido. En

este proye
to no se utilizó ninguno de los sistemas prede�nidos en GATE, pues éstos

están diseñados para apli
a
iones de optimiza
ión de dete
tores. Para apli
a
iones en

radioterapia GATE ha desarrollado los a
tores [31, 43℄. Los a
tores son herramientas

que permiten re
ole
tar informa
ión durante la simula
ión; energía depositada, número

de partí
ulas 
readas en un volumen dado, et
.

Una de las 
ara
terísti
as distintivas de GATE, en 
ompara
ión a otros 
ódigos, es

el manejo del tiempo y movimientos. La sin
roniza
ión de las fuentes 
on el movimiento

de la geometría permite la simula
ión de 
ondi
iones de adquisi
ión reales que in
luyen

la rota
ión del es
áner o 
ambios en la a
tividad de las fuentes. In
luso el movimiento

del pa
iente puede ser tomado en 
uenta.

GEANT4 requiere que la geometría permanez
a estáti
a durante la simula
ión.

Para resolver esta restri

ión, en GATE se realizan movimientos dis
retos para aproxi-

mar el movimiento 
ontinuo real. En 
ada intervalo de tiempo (de�nido por el usuario)

la geometría permane
e estáti
a. Dado que la dura
ión típi
a de un evento físi
o es

muy pequeña en 
ompara
ión al movimiento de la geometría, esta aproxima
ión es vá-

lida. En GATE se debe de�nir el número total de historias, para ello se debe espe
i�
ar

el número de partí
ulas que na
en de la fuente o su tasa de 
rea
ión junto al tiempo

total de adquisi
ión.

La 
olabora
ión OpenGATE ofre
e varios ejemplos y �ben
hmarks� 
on su insta-

la
ión. Hay una �ben
hmark� para PET, otra para SPECT y una última para radiote-

rapia. Los �ben
hmarks� veri�
an la integridad de la instala
ión, y también permiten

realizar 
ompara
iones de rendimiento 
omputa
ional entre varias plataformas. Adi-


ionalmente, sirven de ejemplos sobre el uso de las 
ara
terísti
as prin
ipales de GATE

para simular experimentos en equipos de tomografía. Más aún, sirven de ejemplos para

el análisis de los datos de salida. Cada �ben
hmark� 
onsiste de �s
ripts� que 
orren

la simula
ión, analizan la informa
ión y generan �guras. Para respaldar los resulta-

dos obtenidos, 
ada �ben
hmark� viene 
on un do
umento en el que se detallan los

resultados de una simula
ión 
orre
ta.
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2.2 Pro
edimientos para el 
ál
ulo de dosis

2.2.1 Des
rip
ión del tomógrafo Brillan
e Big Bore

El tomógrafo BBB que posee el Hospital On
ológi
o SOLCA Nú
leo Quito es un tomó-

grafo de ter
era genera
ión que trabaja bajo la modalidad de multidete

ión, apto para

realizar el pro
eso de simula
ión del tratamiento on
ológi
o 
on a
eleradores lineales.

Su gran apertura en el plano longitudinal permite que los pa
ientes sean posi
ionados

de maneras que los tomógrafos 
onven
ionales no son 
apa
es de realizar.

En la Tabla 2.1 se indi
an las 
ara
terísti
as prin
ipales del tomógrafo BBB. Esta

informa
ión es utilizada en las siguientes se

iones para su modeliza
ión en GATE.

Tabla 2.1: Cara
terísti
as geométri
as del tomógrafo BBB [44℄.

Distan
ia de la fuente a los dete
tores 1183 mm

Distan
ia de la fuente al iso
entro 645 mm

Diámetro de apertura 850 mm

Número de dete
tores en el eje longitudinal (
anales de dete

ión) 24

Número de dete
tores por 
anal en el eje transversal 816

Longitud de los 
anales 16× 0.75 mm +8× 1.5 mm

kVp

a {90, 120, 140}
Miliamperaje {20− 400}, en pasos de 1 mA

Tiempos de rota
ión del gantry {0.44, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2} s

Pit
hes disponibles {0.40− 17.0} mm

Dimensiones de la 
amilla (longitud × an
ho) 2430× 410 mm

2

Material de la 
amilla Fibra de 
arbono

a
En tomografía 
omputarizada el voltaje de a
elera
ión se denomina kVp (peak kilovoltage).

Tabla 2.2: Proto
olos 
omunes de exámenes de tomografía 
omputarizada en el tomógrafo

BBB del Hospital SOLCA Nú
leo Quito.

Proto
olo
Fantoma kVp

Número de


anales (N)

An
ho de


ada 
anal

(T )

mAs

Γ1 (Tórax niños)
Body 90

16 0.75
100

Γ2 (Tórax niños)
Body 90

4 3
200

Γ3 (Tórax niños)
Body 120

16 1.5
150

Γ4 (Tórax adulto y niño)
Body 120

16 1.5
200

Γ5 (Tórax adulto)
Body 120

4 3
250

Γ6 (Tórax adulto obeso) Body 120
4 3

300

Γ7 (Tórax adulto delgado)
Body 140

16 0.75
100

Γ8 (Tórax adulto)
Body 140

16 0.75
200

Γ9 (Tórax adulto obeso)
Body 140

16 1.5
250

Γ10 (Cabeza niño)
Head 90

16 0.75
100

Γ11 (Cabeza niño)
Head 120

16 1.5
100

Γ12 (Cabeza adulto) Head 120
4 3

200
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Los proto
olos de opera
ión 
omunes del tomógrafo BBB del Hospital On
ológi
o

SOLCA Nú
leo Quito, que se estudiaron en este trabajo, se detallan en la Tabla 2.2.

Estos proto
olos representan una muestra de la gran variedad de proto
olos utilizados

en el Hospital On
ológi
o SOLCA para la gran variedad de tamaños (peso, altura,

edad) de sus pa
ientes. Para 
ada proto
olo de opera
ión del tomógrafo se introdu
e

una nota
ión 
orta: Γi 
on i = 1, . . . , 12.

2.2.2 Medi
iones experimentales

Para realizar la medi
ión experimental de los CTDIs de los proto
olos de la Tabla 2.2,

se siguieron las espe
i�
a
iones y re
omenda
iones del Código Interna
ional de Prá
ti
a

para la Dosimetría en Radiología [6℄ de la OIEA.

Sistema dosimétri
o

El equipo utilizado para la medi
ión de los CTDIs en el tomógrafo BBB es el siguiente:

1. Cámara de ioniza
ión tipo lápiz. Modelo TW30009-0653 del fabri
ante PTW 
on

10 
m de longitud a
tiva y 3 
m

3
de volumen a
tivo.

2. Ele
trómetro. Modelo UNIDOS E T10009-90339 del fabri
ante PTW.

3. Certi�
ado de 
alibra
ión de la 
ámara de ioniza
ión.

4. Fantomas de polimetil-meta
rilato para tomografía 
omputarizada de 16 y 32 
m

de diámetro.

5. Termómetro y barómetro.

Código de prá
ti
a de la OIEA

El pro
edimiento que se siguió para medir los índi
es de dosis en el tomógrafo BBB es

el siguiente.

1. Instalar todo el sistema dosimétri
o. Cone
tar la 
ámara de ioniza
ión al ele
-

trómetro y sele

ionar un voltaje de 100 V. Sa
ar el ele
trómetro de la sala del

tomógrafo y ubi
arlo junto a la 
onsola de opera
ión. Esto evita que se �ltre


orriente en el ele
trómetro y también permite una le
tura más fá
il de los resul-

tados.

2. Posi
ionar el fantoma (de 
abeza o de 
uerpo, según sea el 
aso) sobre la 
amilla

del pa
iente, a
oplar el soporte al fantoma para que éste no ruede.
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3. Usar el sistema de láseres externos para alinear el fantoma, luego llevar la mesa a

la posi
ión −500 en dire

ión longitudinal. En
ender el sistema de láseres interno

y veri�
ar que el 
entro del fantoma 
oin
ida 
on el iso
entro del tomógrafo. Para

ello, los láseres deben 
oin
idir 
on la mar
a anteroposterior y 
on las mar
as

laterales del fantoma.

4. En la 
onsola de opera
ión, ingresar en el menú de proto
olos para exámenes

de 
abeza, sele

ionar el modo axial 
on la op
ión QA-Head (para proto
olos

de abdomen o de tórax, sele

ionar el modo axial 
on la op
ión QA-Body). En

este modo de opera
ión, el gantry del tomógrafo BBB realiza un solo giro 
on la


amilla del pa
iente estáti
a.

5. Sele

ionar los parámetros que de�nen al proto
olo bajo estudio: kilovoltaje

(kVp), 
orriente del tubo de rayos-X (I), tiempo de rota
ión del gantry (t), an
ho

nominal del haz en el iso
entro (NT ).

6. Ubi
ar la 
ámara de ioniza
ión en el eje 
entral del fantoma e insertar las varillas

de PMMA en el resto de hoyos.

7. Empezar la irradia
ión y registrar el valor mostrado en el ele
trómetro (M1).

Repetir la irradia
ión dos ve
es más, y anotar los valores mostrados en el ele
-

trómetro: M2 y M3. Las magnitudes que muestra el ele
trómetro 
orresponden a

la ioniza
ión que dete
ta la 
ámara en su volumen a
tivo, la 
ual está en unidades

de nC.

8. Repetir los pasos 6 y 7 para 
ada una de las posi
iones de la periferia.

9. Registrar las medi
iones del termómetro (en grados 
entígrados) y del barómetro

en la habita
ión del tomógrafo. Se debe tener espe
ial 
uidado de no irradiar

estos instrumentos.

Tratamiento de los datos medidos

Para 
ada 
onjunto de medi
iones M1,M2,M3, adquirido para una posi
ión de la 
á-

mara de ioniza
ión en un proto
olo en espe
í�
o, se 
al
uló el promedio:

M̄pj =
M1 +M2 +M3

3
.

Los valores de la medi
iones M representan la ioniza
ión en nC de la 
arga liberada

en la 
ámara de ioniza
ión sobre el rango [−50, 50] mm. Para 
al
ular los índi
es de

dosis, se deben utilizar los fa
tores de transforma
ión en las siguientes e
ua
iones:

CTDI

pj
100 =

M̄pjNkkQkTmpP

NT
, (2.2)
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donde

• Nk es el fa
tor de 
alibra
ión de la 
ámara de ioniza
ión entregado por el labo-

ratorio de patrones se
undarios. En este proye
to, se 
uenta 
on el 
erti�
ado de


alibra
ión N

o

0714992 del instituto PTW-Freiburg:

Nk = 839.4 mGy mm/nC

• kQ es el fa
tor de 
orre

ión de 
alidad del haz. Este fa
tor 
orrige la diferen
ia

en respuesta del dosímetro para la 
alidad del haz a diferentes energías. En el


erti�
ado de 
alibra
ión se tiene

kQ =



















1.02 para 90 kVp

1.00 para 120 kVp

0.99 para 140 kVp

• kTmpP es el fa
tor de 
orre

ión para la respuesta del dosímetro debido a las

diferen
ias de temperatura y presión en la habita
ión, respe
to a las 
ondi
iones

ambientales de referen
ia en que se 
alibró la 
ámara de ioniza
ión.

kTmpP =

(

273 + Tmp

273 + T0

)(

P0

P

)

donde T0 y P0 son la temperatura y la presión de referen
ia, a las 
uales fue


alibrado el sistema dosimétri
o. Tmp y P son la temperatura y la presión a

la 
ual se en
ontraba la habita
ión del tomógrafo bajo estudio. La temperatura

debe estar en grados Celsius. En esta e
ua
ión, se asume que la humedad relativa

se en
uentra en el rango del 30% al 80% [6℄.

Finalmente, 
on la e
ua
ión (2.2), para 
ada una de las posi
iones del fantoma y la

e
ua
ión (1.2), se 
al
ula el CTDI100,w.

2.2.3 Simula
iones Monte Carlo

Para realizar las simula
iones Monte Carlo en GATE se estru
turó un 
onjunto de

�s
ripts� que 
ontienen la modeliza
ión de todas las 
omponentes relevantes del tomó-

grafo. Cada proto
olo de examina
ión 
orresponde a un dire
torio dentro del 
ual se

en
uentran otros tres dire
torios: ma
, data y output. En el Anexo A se en
uentra un

�s
ript� típi
o elaborado para este trabajo.

En el dire
torio ma
 se en
uentran los s
ripts 
orrespondientes a la de�ni
ión de la

geometría de la simula
ión, los pro
esos físi
os y la visualiza
ión (de ser ne
esaria). En
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el dire
torio data se en
uentran los �s
ripts� que 
ontienen la informa
ión de la 
om-

posi
ión material y de las fuentes de radia
ión ionizante. Finalmente, en el dire
torio

output se generan los ar
hivos 
on los resultados de la simula
ión.

El esquema general de las simula
iones fue el siguiente:

1. Determinar las op
iones de visualiza
ión de la geometría.

2. De�nir la 
omposi
ión elemental de los materiales a ser utilizados en la geometría.

3. Crear las 
omponentes geométri
as del tomógrafo: fantoma, mesa, 
olimadores,

�ltro bow-tie.

4. De�nir los pro
esos físi
os.

5. Implementar los a
tores para 
al
ular la dosis en los per�les 
orrespondientes a

las 
in
o posi
iones del fantoma.

6. Ini
ializar la simula
ión (�jar las 
omponentes geométri
as).

7. Espe
i�
ar la fuente de radia
ión, 
on la tasa de 
rea
ión de fotones, el espe
tro

de rayos-X y tipo de la fuente (puntual).

8. Es
oger el generador de números aleatorios (�MersenneTwister�).

9. Estable
er el tiempo de radia
ión (un segundo).

10. Empezar la simula
ión y la adquisi
ión de datos.

Modeliza
ión de las 
omponentes prin
ipales de la geometría

En primer lugar se modeló el fantoma 
orrespondiente a 
ada proto
olo. Para los

proto
olos 
on fantoma de 
abeza se 
reó, en GATE, un 
ilindro de diámetro 16 
m

y base 15 
m, mientras para un fantoma de 
uerpo el diámetro del 
ilindro fue de

32 
m. El material del fantoma fue polimetil-meta
rilato (PMMA), que es un sólido 
on

densidad ρ
PMMA

= 1.195 g/
m

3
y está 
ompuesto de 8.0541% de Hidrógeno, 59.9846%

de Carbono y 31.9613% de Oxígeno [43℄. El fantoma es 
olo
ado de modo que su 
entro

esté ubi
ado en el origen del sistema de referen
ia (iso
entro del tomógrafo). Se simuló

un movimiento 
ir
ular del fantoma sobre su eje longitudinal, 
on velo
idad angular de

360

o

por segundo.

Aunque en un tomógrafo real el fantoma y la mesa permane
en estáti
os mientras

el tubo de rayos-X 
ompletan un giro de 360

o

, en las simula
iones 
on GATE se hizo

girar al fantoma y a la mesa sobre el eje longitudinal, mientras la fuente de rayos-X y

los otros 
omponentes permane
ían estáti
os. Se aprove
hó de esta simetría, pues en

GATE es más fá
il realizar las simula
iones 
on la fuente de radia
ión estáti
a.
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La 
amilla del pa
iente fue modelada según la informa
ión de la Tabla 2.1. Su


omposi
ión fue de Carbono 
on densidad 1.75 g/
m

3
. La 
amilla del pa
iente fue


olo
ada en el punto (0,−173, 0) mm del sistema de 
oordenadas para el fantoma de


uerpo, mientras en el fantoma de 
abeza se 
olo
ó en el punto (0,−93, 0) mm. A la


amilla del pa
iente se le adjudi
ó un movimiento orbital alrededor del eje longitudinal

del tomógrafo.

Para la modeliza
ión de los 
olimadores se 
olo
aron dos pla
as paralelas al plano

xz del tomógrafo y 
oplanares entre sí, situadas a 200 mm bajo la fuente, en la posi-


ión (0, 445,±z

ol

) mm, donde z

ol

depende del an
ho nominal del haz en el iso
entro

(NT ). La separa
ión de las pla
as 2z

ol

es propia de 
ada proto
olo simulado. A los


olimadores se les adjudi
ó el a
tor KillA
tor, el 
ual elimina de la simula
ión 
ualquier

partí
ula que ingrese en estos volúmenes.

Modeliza
ión del �ltro Bow-Tie

El diseño de la geometría y la 
omposi
ión material del �ltro bow-tie de los tomógrafos

es propiedad intele
tual de 
ada fabri
ante. En 
uanto al tomógrafo BBB, no se en-


ontró ninguna informa
ión a
er
a de este �ltro en la literatura. Afortunadamente,

Boone [45℄ propuso un método para 
ara
terizar al �ltro bow-tie de 
ualquier tomó-

grafo mediante la medi
ión de la radia
ión en tiempo real. El �ltro de Boone está


ompuesto por una 
apa de PMMA y otra de Aluminio, es de
ir, su �ltro no tiene la

misma 
omposi
ión material que la del �ltro real del tomógrafo. Sin embargo, el �ltro

de Boone es equivalente para propósitos de simula
ión MC.

Fuente de rayos-X

Filtro Bow-Tie

Fantoma

Dete
tores

x

y

Figura 2.1: Vista del plano axial del tomógrafo, mostrando la ubi
a
ión y forma de un �ltro

bow-tie típi
o. Figura adaptada de [45℄.
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Como resultado de su trabajo, Boone obtuvo una e
ua
ión para la dependen
ia

angular del grosor de este �ltro bow-tie equivalente al del tomógrafo, la 
ual es

T (φ) = c1 + c2 exp
(

−0.5(|φ− c3|/30)
10
)

, 0o < φ < 27.5o (2.3)

donde T (φ) es el grosor del �ltro a lo largo de la dire

ión de emisión φ, 
omo se

muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Esquema del grosor del �ltro T (φ) de�nido por la e
ua
ión 2.3. Figura adap-

tada de [45℄.

Para la 
apa de PMMA, c1 toma el valor de 0.3 y para la 
apa de Aluminio toma el

valor de 0.8. El valor de c2 es 30 para la 
apa de PMMA y 6 para la 
apa de Aluminio

y por último el valor de c3 toma el valor de 45 para la 
apa de PMMA y 48 para la


apa de Aluminio.

En el Anexo A se muestra el 
ódigo en C++ para 
onstruir la geometría del �ltro

bow-tie en GATE mediante la e
ua
ión (2.3). La 
onstru

ión de este �ltro se realizó


on el 
uerpo geométri
o wedge

2

. Con la unión de mu
hos de estos 
uerpos, 
ada uno


on una longitud pequeña en el eje x, se logró aproximar bastante bien a la forma del

�ltro bow-tie.

Simula
ión del espe
tro de rayos-X

El espe
tro de radia
ión está de�nido para 
ada kVp de opera
ión del tomógrafo BBB

(90, 120 y 140 kVp). En el presente trabajo se utilizó el programa de a

eso libre SRS-

78 [46℄ para simular los espe
tros 
orrespondientes a los kVps de 
ada proto
olo. Este

programa simula los espe
tros de rayos-X de equipos de radiodiagnósti
o que utilizan

energías en el rango de ortovoltaje.

2

En GATE, el 
uerpo geométri
o wedge es un volumen trapezoidal [43℄.
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Como parámetros de entrada se deben ingresar: el kVp, la �ltra
ión interna

3

, el

material y ángulo del ánodo. En el 
aso de los tomógrafos, la 
omposi
ión de los

ánodos es de Tungsteno y el haz de radia
ión tiene una �ltra
ión interna inherente de

0.32 mm de Aluminio [42℄. De estos parámetros el ángulo del ánodo (α) del tomógrafo

Brillan
e Big Bore es propiedad intele
tual del fabri
ante, y no es posible 
ono
erlo


on exa
titud. Sin embargo, en la literatura [47℄ se men
iona que en un equipo de

tomografía, el ángulo del ánodo típi
amente está en el rango de 6

o

a 22

o

.

El SRS-78 simula la tasa de �uen
ia (n) del espe
tro del haz de rayos-X, esto es:

el número de fotones (N) por mm

2
por segundo y por miliamperio, a una distan
ia

h = 750 mm de la fuente, 
on energías entre E y E + ∆E, donde ∆E = 0.5 keV (es

de
ir, en �bins� de 0.5 keV).

n(E) =
N(E)

mm

2
s mA

. (2.4)

Con el objetivo de redu
ir el tiempo de 
ómputo, el espe
tro puede ser re
al
ulado para

intervalos de 5 keV en lugar de 0.5 keV. Chen et. al. [48℄ implementaron en GATE

esta aproxima
ión para simula
iones en tomografía 
omputarizada de haz 
óni
o. Sus

resultados mostraron una redu

ión del tiempo de 
ómputo de 17 horas a 12.2 horas

y mostraron 
onsisten
ia dentro del 4%. En en Anexo C se muestran los espe
tros

utilizados en este trabajo.

Cada espe
tro fue normalizado para ser utilizado en GATE:

N
GATE

(E) =
n(E)

n
tot

, (2.5)

donde n
tot

=
∫

E
n(E)dE es la tasa de �uen
ia total de los fotones emitidos por la

fuente.

A 
ontinua
ión se de�nen los ángulos de emisión de la fuente que fueron ingresados

en GATE (ver Figura 2.3). Para tomógrafos de apertura grande, 
omo el BBB, el

ángulo de emisión en el plano axial (φ) debe ser lo su�
ientemente grande para 
ubrir

todos los 816 dete
tores, mientras que la magnitud del ángulo de emisión en el eje

longitudinal θ debe ser tal que 
ubra el an
ho nominal máximo de opera
ión (NTmax =

24 mm) en el iso
entro:

φ = 55o, θ = 2 arctan

(

NTmax

2d

)

= 2 arctan

(

24

2× 645

)

≈ 2.1317o, (2.6)

donde d = 645 mm es la distan
ia de la fuente al iso
entro. Para ingresar estos ángulos

en los �s
ripts� de GATE se debe tomar en 
uenta que φ = φmax−φmin 
on φmin = 62.5o

y φmax = 117.5o, y de manera similar θ = θmax−θmin 
on θmin = 88.93o y θmax = 91.07o

3

La �ltra
ión interna en los tubos de rayos-X se produ
e debido al material que en
apsula al

aparato.
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Iso
entro (0, 0, 0)

φ

x

y

z

Iso
entro (0, 0, 0)

θ

x

y

z

Figura 2.3: De�ni
ión de los ángulos θ y φ en el sistema de referen
ia del tomógrafo.

θ

φ

x

y

z

a

b

h

Figura 2.4: De�ni
ión del área A.

Para 
ono
er la tasa de 
rea
ión de los fotones que son emitidos por el tubo de

rayos-X, es indispensable 
al
ular el área (A) (ubi
ada a 750 mm de la fuente) sobre

la 
ual in
iden estos fotones. De la Figura 2.4 es 
laro que esta área depende de los

ángulos de emisión θ y φ, mediante la siguiente rela
ión:

A = a× b = 4h2 tan(θ/2) tan(φ/2) (2.7)

Con los ángulos de emisión (2.6) y la e
ua
ión (2.7) se puede 
al
ular el área A:

A = 21791.1789 mm

2. (2.8)
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Esta informa
ión permite espe
i�
ar la tasa de 
rea
ión de las partí
ulas (ṙ) en la

fuente:

ṙ = I × A×

∫

E

n(E)dE = I × A× n
tot

, (2.9)

donde I es la 
orriente del tubo de rayos-X o el miliamperaje.

De�ni
ión de los pro
esos físi
os

GATE permite in
luir en la simula
ión una gran 
antidad de pro
esos físi
os para el

transporte de la radia
ión en la materia: de
aimiento radioa
tivo, pro
esos hadróni
os

y ele
tromagnéti
os. Sin embargo, tomar en 
uenta a todos es ine�
iente, ya que su

probabilidad de o
urren
ia es prá
ti
amente nula en el rango de energía utilizado en

tomografía 
omputarizada. Es indispensable in
luir úni
amente los pro
esos ade
uados


on el �n de redu
ir el tiempo de 
ómputo sin perder el realismo de los fenómenos físi
os.

Adi
ionalmente, se puede modi�
ar la energía umbral o el rango de las partí
ulas

ionizantes.

Como el rango de energías en tomografía 
omputarizada está en el ortovoltaje,

se in
luyeron los pro
esos relevantes dis
utidos en la Se

ión 1.1.1. Para fotones, se

in
luyó el efe
to fotoelé
tri
o, la dispersión Compton. La dispersión Rayleigh y la

produ

ión de pares no son de gran importan
ia y fueron omitidas en las simula
iones.

Para ele
trones, se in
luyeron los pro
esos de Bremsstrahlung y de 
olisiones inelásti
as,

además de los modelos de dispersión múltiple disponibles en GATE.

Implementa
ión de los a
tores

Para la adquisi
ión de la dosis en los fantomas se empleó el a
tor de GATE DoseA
tor.

La herramienta DoseA
tor 
al
ula la dosis depositada en un volumen de dimensiones

de�nidas por el usuario, que en GATE se 
ono
e 
omo dosel. Para 
ada per�l de

adquisi
ión se 
rearon 
ien dosels de dimensiones 5.6 mm×5.6 mm×1 mm. El volumen

total sobre el 
ual se deposita la dosis se de�nió de modo que sea igual al volumen de la


ámara de ioniza
ión que mide la dosis experimentalmente. El 
onjunto de dosels fue


olo
ado se
uen
ialmente a lo largo del eje 
entral del fantoma para adquirir el per�l

de dosis. También se 
olo
aron 
uatro 
onjuntos similares de dosels en la periferia del

fantoma para adquirir los per�les de dosis en los ejes periféri
os.
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Capítulo 3

Medi
ión experimental de los CTDIs

En este 
apítulo se presentan los resultados obtenidos en la medi
ión experimental

de los CTDIs. Las medi
iones experimentales para 
ada uno de los proto
olos de la

Tabla 2.2 se realizaron bajo las indi
a
iones del Código Interna
ional de Prá
ti
a para

la Dosimetría en Radiología de la OIEA indi
adas en la Se

ión 2.2.2. Como resultado,

se en
ontró 
onsisten
ia entre los índi
es de dosis medidos experimentalmente y los

índi
es de dosis reportados por el fabri
ante del tomógrafo.

Adi
ionalmente, se presentan los 
ál
ulos de las dosis efe
tivas para evaluar el riesgo

radiológi
o de algunos proto
olos 
omunes empleados 
líni
amente en el tomógrafo

BBB del Hospital On
ológi
o SOLCA Nú
leo Quito.

3.1 Instala
ión del sistema dosimétri
o

La instala
ión del sistema dosimétri
o se re�ere a la prepara
ión de la 
ámara de

ioniza
ión, los fantomas y el tomógrafo para la medi
ión experimental del CTDI. En

esta se

ión se presentan los fa
tores de 
orre

ión para la respuesta de la 
ámara de

ioniza
ión en distintas 
ondi
iones ambientales y se muestra 
ómo se llevó a 
abo la

alinea
ión.

Las medi
iones experimentales se llevaron a 
abo en tres días distintos, 
omo se

muestra en la Tabla 3.1. En 
ada uno de estos días se midió la presión y la temperatura

de la habita
ión del tomógrafo, 
on lo 
ual se 
al
ularon los respe
tivos 
oe�
ientes de


orre

ión (kTmpP ) para la respuesta del dosímetro en esas 
ondi
iones.

De a
uerdo 
on el 
erti�
ado de 
alibra
ión, la temperatura y presión de referen
ia

del sistema dosimétri
o son P0 = 759.96 [mmHg℄ y T0 = 20 [

o

C℄, respe
tivamente. El

fa
tor de 
alibra
ión de la 
ámara de ioniza
ión es Nk = 839.4 mGy mm/nC y el fa
tor

de 
orre

ión de la 
alidad del haz es kQ = 1.02 para 90 kVp, 1.00 para 120 kVp y 0.99

para 140 kVp.
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Tabla 3.1: Condi
iones ambientales para las medi
iones experimentales junto a los fa
tores

de 
orre

ión.

Día de la medi
ión P [mmHg℄ T [C℄ kTmpP

20 de di
iembre del 2013 541.3 21.6 1.411

26 de di
iembre del 2013 540.3 22.0 1.416

14 de enero del 2014 541.0 20.5 1.407

El equipo dosimétri
o y los fantomas de 
uerpo y 
abeza utilizados se muestran en

la Figura 3.1.

Figura 3.1: Cámara de ioniza
ión, ele
trómetro y fantomas de 
abeza y 
uerpo de

polimetil-meta
rilato del Hospital On
ológi
o SOLCA Nú
leo Quito.

El fantoma fue alineado de modo que su 
entro 
oin
ida 
on el iso
entro y su eje


oin
ida 
on el eje longitudinal del tomógrafo. Para ello se utilizó el sistema de láseres

in
luido en el tomógrafo. Uno de los láseres 
ubre el plano xy del tomógrafo, otro el

plano xz y otro el plano yz, la interse

ión de los tres 
oin
ide 
on el iso
entro del

tomógrafo. En el fantoma hay tres mar
as blan
as, las 
uales fueron alineadas 
on los

tres láseres para posi
ionarlo 
orre
tamente. En la Figura 3.2 se muestra la alinea
ión

del fantoma de 
abeza.

Para terminar la instala
ión del sistema dosimétri
o se 
olo
ó la 
ámara de ioni-

za
ión en la posi
ión pj que 
orresponde a uno de los 
in
o insertos del fantoma. En

las Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra la ubi
a
ión de la 
ámara ioniza
ión en

las distintas posi
iones del fantoma de 
abeza.
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Figura 3.2: Alinea
ión del fantoma 
on ayuda del sistema de lásers in
luido en la

habita
ión del tomógrafo.

Figura 3.3: Cámara de ioniza
ión en la posi
ión p0 del fantoma.

Figura 3.4: Cámara de ioniza
ión en la posi
ión p1 de la periferia del fantoma.

Figura 3.5: Cámara de ioniza
ión en la posi
ión p2 de la periferia del fantoma.
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Figura 3.6: Cámara de ioniza
ión en la posi
ión p3 de la periferia del fantoma.

Figura 3.7: Cámara de ioniza
ión en la posi
ión p4 de la periferia del fantoma.

3.2 Resultados para los CTDIs

pj
100

Los resultados de las medi
iones de los CTDIs en todas las posi
iones y para todos los

proto
olos de la Tabla 2.2 se muestran en las Tablas 3.2 y 3.3 para los proto
olos de


uerpo y 
abeza, respe
tivamente. En la primera 
olumna de estas tablas se indi
a el

proto
olo 
orrespondiente, 
on la nota
ión Γi, i = 1, . . . , 12. En la segunda 
olumna

se en
uentra el tipo de fantoma utilizado, 
abeza o 
uerpo, según 
orresponda. Las

siguientes 
uatro 
olumnas indi
an las 
ara
terísti
as del proto
olo: el kVp, el an
ho

del haz en el iso
entro (NT ) y el produ
to la 
orriente por el tiempo de exposi
ión

(mAs). En la siguiente 
olumna se indi
a la posi
ión de la 
ámara de ioniza
ión.

En las siguientes tres 
olumnas se muestran los resultados de la ioniza
ión re
ole
-

tada por la 
ámara de ioniza
ión y mostrada por el ele
trómetro. De estas tres medi-


iones se 
al
uló el promedio, el 
ual se empleó en la e
ua
ión (2.2) para 
al
ular el

ex

CTDIs

pj
100, donde el superíndi
e �ex� espe
i�
a que este índi
e de dosis fue medido

experimentalmente.
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Tabla 3.2: Resultados experimentales de los CTDIs

pj
100 para los proto
olos de 
uerpo

de la Tabla 2.2 en el tomógrafo Brillan
e Big Bore.

Proto
olo Fantoma kVp N T [mm℄ mAs Posi
ión Le
turas [nC℄

ex

CTDI

pj
100

[mGy℄

p0 0.009 0.009 0.009 0.886

p1 0.038 0.040 0.038 3.806

Γ1 Cuerpo 90 16 0.75 100 p2 0.040 0.040 0.040 3.937

p3 0.028 0.030 0.029 2.854

p5 0.040 0.038 0.037 3.773

p0 0.025 0.026 0.025 2.494

p1 0.078 0.078 0.078 7.677

Γ2 Cuerpo 90 4 3 200 p2 0.076 0.077 0.077 7.546

p3 0.068 0.070 0.065 6.660

p4 0.076 0.075 0.077 7.481

p0 0.091 0.091 0.090 4.462

p1 0.220 0.222 0.223 10.909

Γ3 Cuerpo 120 16 1.5 150 p2 0.212 0.211 0.212 10.417

p3 0.176 0.175 0.179 8.695

p4 0.210 0.211 0.214 10.417

p0 0.113 0.112 0.112 5.564

p1 0.287 0.287 0.287 14.215

Γ4 Cuerpo 120 16 1.5 200 p2 0.279 0.279 0.279 13.819

p3 0.242 0.244 0.237 11.937

p4 0.283 0.281 0.284 14.000

p0 0.085 0.084 0.084 8.354

p1 0.219 0.226 0.216 21.826

Γ5 Cuerpo 120 4 3 250 p2 0.216 0.210 0.222 21.397

p3 0.176 0.179 0.181 17.699

p4 0.216 0.211 0.213 21.133

p0 0.096 0.096 0.096 9.510

p1 0.297 0.290 0.297 29.190

Γ6 Cuerpo 120 4 3 300 p2 0.249 0.264 0.266 25.722

p3 0.217 0.213 0.216 21.331

p4 0.252 0.272 0.259 25.855

p0 0.045 0.044 0.044 4.364

p1 0.124 0.123 0.126 12.238

Γ7 Cuerpo 140 16 0.75 100 p2 0.122 0.119 0.118 11.779

p3 0.102 0.099 0.099 9.843

p4 0.117 0.117 0.122 11.680

p0 0.098 0.098 0.097 9.675

p1 0.237 0.238 0.237 23.510

Γ8 Cuerpo 140 16 0.75 200 p2 0.230 0.231 0.240 23.147

p3 0.195 0.195 0.202 19.548

p4 0.243 0.233 0.233 23.411

p0 0.220 0.221 0.220 10.913

p1 0.519 0.528 0.547 26.317

Γ9 Cuerpo 140 16 1.5 250 p2 0.506 0.505 0.504 25.013

p3 0.444 0.465 0.461 22.619

p4 0.518 0.509 0.508 25.343

Tabla 3.3: Resultados experimentales de los CTDIs

pj
100 para los proto
olos de 
abeza

de la Tabla 2.2 en el tomógrafo Brillan
e Big Bore.

Proto
olo Fantoma kVp N T [mm℄ mAs Posi
ión Le
turas [nC℄

ex

CTDI

pj
100

[mGy℄

p0 0.046 0.045 0.045 4.462

p1 0.059 0.058 0.056 5.676

Γ10 Cabeza 90 16 0.75 100 p2 0.051 0.051 0.052 5.053

p3 0.048 0.047 0.048 4.692

p4 0.054 0.052 0.053 5.217

p0 0.190 0.191 0.189 9.381

p1 0.231 0.224 0.233 11.322

Γ11 Cabeza 120 16 1.5 100 p2 0.216 0.215 0.207 10.500

p3 0.191 0.196 0.201 9.677

p4 0.214 0.213 0.212 10.516

p0 0.228 0.226 0.228 22.447

p1 0.263 0.267 0.263 26.101

Γ12 Cabeza 120 4 3 200 p2 0.261 0.261 0.257 25.640

p3 0.233 0.229 0.229 22.744

p4 0.257 0.250 0.246 24.784
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Los resultados muestran que en para todos los proto
olos, la dosis es menor en la

posi
ión 
entral del fantoma (p0) que en otras posi
iones. Este resultado 
on
uerda


on lo esperado, pues la radia
ión llega al 
entro del fantoma más atenuada que a las

otras posi
iones. Por otro lado, la radia
ión que llega a la posi
ión p3 es más atenuada

que en las otras posi
iones de la periferia debido a la presen
ia de la mesa del pa
iente.

Los resultados muestran que, en efe
to, los

ex

CTDI

p3
100 son menores que los índi
es de

dosis de las otras posi
iones.

Las posi
iones p2 y p4 son 
ompletamente simétri
as, y los resultados de los índi
es

de dosis para estas dos posi
iones son muy 
er
anos para todos los proto
olos. Final-

mente, los resultados muestran que la posi
ión p1 es la posi
ión 
on el índi
e de dosis

más alto en 
ompara
ión 
on las otras posi
iones. Esto se debe a que es la posi
ión

para la 
ual la radia
ión llega menos atenuada.

3.3 Resultados para los CTDIs100,w

Con los resultados de la se

ión anterior y la e
ua
ión (1.2), se puede 
al
ular el

ex

CTDI100,w para 
ada uno de los proto
olos de la Tabla 2.2. En la Tabla 3.4 se

muestran los resultados de los índi
es de dosis ponderados.

Durante la medi
ión del CTDI, la 
onsola del tomógrafo mostraba los índi
es de

dosis que, según el fabri
ante, 
orresponden al proto
olo de opera
ión en el BBB. El

fabri
ante debe reportar el índi
e de dosis ponderado (

eq

CTDI100,w). Como parte del


ontrol de los niveles de radia
ión, los físi
os médi
os 
omparan estos índi
es de dosis


on aquellos medidos experimentalmente (

ex

CTDI100,w). La medi
ión de los índi
es de

dosis 
onstata lo reportado por el fabri
ante del tomógrafo. En la última 
olumna de

la Tabla 3.4 se 
al
ula el error relativo de estos índi
es.

Tabla 3.4: Resultados de los CTDIs100,w para proto
olos de 
uerpo.

Fantoma Proto
olo kTmpP
ex

CTDI100,w
eq

CTDI100,w ǫ [%℄

Γ1 1.41 2.74 2.9 5.37

Γ2 1.41 5.84 6.2 5.81

Γ3 1.41 8.23 8.9 7.56

Γ4 1.42 10.85 11.8 8.05

Cuerpo Γ5 1.42 16.49 17.6 6.29

Γ6 1.42 20.19 21.1 4.33

Γ7 1.41 8.95 9.8 8.63

Γ8 1.42 18.16 19.5 6.87

Γ9 1.42 21.19 21.1 4.33

Γ10 1.41 5.03 5.4 6.94

Cabeza Γ11 1.41 10.13 10.6 4.44

Γ12 1.41 24.03 25.3 5.03
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Estos resultados muestran que existe 
on
ordan
ia entre los índi
es de dosis medidos

experimentalmente y los índi
es de dosis reportados por el fabri
ante. Todos los errores

experimentales se en
uentran dentro del 8.7 %. La AAPM estable
e un límite de

toleran
ia para la dosimetría en tomografía 
omputarizada del 20% [22℄, por lo tanto,

nuestros resultados son a
eptables.

En la Figura 3.8 se muestran los resultados de la Tabla 3.4 
on los índi
es de dosis

reportados por el fabri
ante frente a los índi
es de dosis medidos experimentalmente.

La re
ta de ajuste de estos datos tiene pendiente 1.0296 
on 
oe�
iente de 
orrela
ión

0.997. Esta re
ta es muy 
er
ana a la fun
ión identidad, lo 
ual indi
a que los índi
es

de dosis que reporta el fabri
ante son bastante 
onsistentes 
on los índi
es de dosis

medidos experimentalmente.
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,w
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Regresión, R2 = 0.997, pendiente= 1.02
Identidad

Figura 3.8: En esta grá�
a se muestran los índi
es de dosis reportados por el fabri
ante

versus los índi
es de dosis medidos experimentalmente utilizando los resultados de la

Tabla 3.4. La re
ta roja es la re
ta de ajuste de

eq

CTDI100,w versus

ex

CTDI100,w. En

azul se muestra la fun
ión identidad.

Los resultados mostrados en la Figura 3.8 indi
an que existe un error sistemáti
o

a medida que los CTDIs aumentan, ya que la separa
ión entre la re
ta de la regresión
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y la fun
ión identidad aumenta. Esto podría ser 
orroborado mediante la medi
ión de

los índi
es de dosis para proto
olos 
on mayores valores de kVp, mAs y NT , es de
ir,

estudiando proto
olos 
on mayor radia
ión.

3.4 Evalua
ión del riesgo radiológi
o

Para evaluar el riesgo radiológi
o de los proto
olos estudiados en este proye
to se 
al
uló

el DLP (de�nido en la Se

ión 1.4.6) mediante la e
ua
ión (1.4). El DLP es el produ
to

del CTDI

VOL

y de la longitud del es
aneo L. Valores típi
os de L, se muestran en la

Tabla 3.5. Para 
al
ular la dosis efe
tiva se empleó la e
ua
ión (1.5) 
on los valores de

k espe
i�
ados por la publi
a
ión 103 del ICRP [15℄.

Tabla 3.5: Valores típi
os [15℄ de L (longitud de es
aneo) para los proto
olos de la Tabla 2.2

y 
oe�
ientes de 
onversión k.

Región

anatómi
a

L [
m℄

k
[

mSv

mGy× 
m

]

Proto
olo

DLP

[mGy×
m℄

Dosis efe
tiva [mSv℄

Cabeza 13.5 0.0021

Γ10 54.27
0.1

Γ11 109.35
0.2

Γ12 454.28
1.0

Pe
ho 27.5 0.014

Γ1 30.25
0.4

Γ2 64.35
0.9

Γ3 180.95
2.5

Γ4 238.7
3.3

Γ5 181.5
2.5

Γ6 222.2
3.1

Γ7 98.45
1.4

Γ8 199.65
2.8

Γ9 466.13
6.5

Abdomen

y pelvis

45.5
0.015

Γ1 50.05
0.8

Γ2 106.47
1.6

Γ3 299.39
4.5

Γ4 394.94
5.9

Γ5 300.3
4.5

Γ6 367.64
5.5

Γ7 162.89
2.4

Γ8 330.33
5.0

Γ9 771.23
11.6

Como referen
ia, se ha 
onsiderado los resultados reportados por Christner [15℄

de las dosis efe
tivas para varios proto
olos en el tomógrafo Somatom De�nition del

fabri
ante Siemens. Este tomógrafo 
omparte 
ara
terísti
as similares 
on el BBB. En

el artí
ulo de Christner, los valores de la dosis efe
tiva, para proto
olos de 
abeza, se
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en
uentran entre los 0.5 y 1.3 mSv. En el tomógrafo BBB los valores de la dosis efe
tiva

para todos los proto
olos no ex
ede 1 mSv. Conse
uentemente, las dosis suministradas

a los pa
ientes por estos proto
olos pueden 
onsiderarse seguras.

En 
uanto a los proto
olos de pe
ho, la dosis efe
tiva reportada por Christner va

desde los 2.6 a los 5.6 mSv. Para el BBB, en todos los proto
olos, ex
epto el Γ9,

se obtuvieron dosis efe
tivas en el rango de 0.4 a 3.3 mSv. La dosis efe
tiva para el

proto
olo Γ9 (6.5 mSv) no ex
ede por mu
ho a la dosis efe
tiva máxima (5.6 mSv)

reportada por Christner.

Finalmente, los proto
olos para realizar tomografías de abdomen y pelvis en el

artí
ulo de Christner reportan dosis efe
tivas entre 5.2 y 11.0 mSv. Para el tomógrafo

BBB se en
ontraron dosis efe
tivas entre los 0.8 y 5.9 mSv, nuevamente 
on la ex
ep
ión

del proto
olo Γ9 que tiene una dosis efe
tiva de 11.6 mSv. Sin embargo, sigue siendo una

dosis 
er
ana a la dosis efe
tiva máxima reportada por Christner. En resumen, estos

resultados muestran que los proto
olos estable
idos para el tomógrafo BBB del Hospital

On
ológi
o SOLCA Nú
leo Quito mantienen dosis efe
tivas en un rango a
eptable.
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Capítulo 4

Cál
ulo de los CTDIs 
on simula
iones

Monte Carlo

En este 
apítulo se presentan los resultados de los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simu-

la
iones MC en la plataforma GATE para los proto
olos de la Tabla 2.2. La valida
ión

de estos resultados se realizó mediante la búsqueda de los valores de los parámetros

geométri
os del tomógrafo, pro
urando que haya 
onsisten
ia entre los índi
es de do-

sis 
al
ulados 
on simula
iones MC y los índi
es de dosis medidos experimentalmente.

Como resultado, se han logrado determinar los parámetros geométri
os del tomógrafo

BBB para �nes dosimétri
os en GATE.

4.1 Fa
tores de 
orre

ión por número de partí
ulas

simuladas

Para la simula
ión de un proto
olo, el número de partí
ulas que se 
rean en la fuente de

emisión está dado por la e
ua
ión (2.9), que depende de la 
orriente del tubo de rayos-

X y del espe
tro 
orrespondiente al proto
olo. Considerando que la distribu
ión de la

emisión de las partí
ulas es 
onstante en el tiempo, enton
es el número de partí
ulas

emitidas durante un segundo es

N = ṙ × 1 s.

Por lo tanto N es el número de partí
ulas (o de historias a simular en GATE) que

emite la fuente durante la irradia
ión del fantoma para el 
ál
ulo del CTDI. Este

número depende del proto
olo bajo estudio.
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Para los proto
olos estudiados en este trabajo (Tabla 2.2), el número de historias a

simularse es del orden de 1013. Se es
ogió al azar el proto
olo Γ3 para realizar pruebas

de la dura
ión de las simula
iones 
on la modeliza
ión de las 
omponentes geométri
as

prin
ipales des
ritas en la Se

ión 2.2.3. Al observar el progreso de la simula
ión en

un 
omputador de 
ara
terísti
as estándar (Core i7, 2.2 GHz) se pronosti
ó que la

simula
ión de todas estas partí
ulas tardaría alrededor de 2 × 105 horas (más de 20

años). Sin embargo, se 
omprobó que es su�
iente simular fra

iones del total de

partí
ulas f (0 < f < 1) para redu
ir 
onsiderablemente estos tiempos de 
ómputo y

ha
er fa
tible la simula
ión de un proto
olo para el 
ál
ulo del CTDI.

Para ello, en lugar de simular el número total de historias (N), se simuló una

fra

ión de este número, es de
ir n = f × N historias. El índi
e de dosis obtenido de

la simula
ión de las n historias se nota CTDIn.

CTDIn = f × CTDI,

para N historias se tiene:

CTDI =
1

f
CTDIn. (4.1)

Para validar este método se analizó el CTDI100 en algunas posi
iones del fantoma

para distintos valores de n. Se realizaron 8 pruebas para 
ada valor de n en el rango de

103 a 109 en donde se 
al
uló el CTDI en una posi
ión determinada del fantoma para


ierto proto
olo. En la Figura 4.1 se presentan los resultados del proto
olo Γ3 en la

posi
ión de la periferia p4. La Figura 4.1 a) muestra el promedio de las o
ho pruebas

del CTDI

p4Γ3

100 (dado por la e
ua
ión 4.1 
on el 
orrespondiente fa
tor de 
orre

ión)

en fun
ión del número de partí
ulas simuladas n. En la Figura 4.1 b) se muestra la

desvia
ión estándar del CTDI

p4Γ3

100 en fun
ión de n.

Las pruebas realizadas muestran que los índi
es de dosis obtenidos 
on la e
ua
ión (4.1)

se estabilizan a medida que n aumenta. La desvia
ión estándar de las pruebas empieza


on valores altos, pero disminuye rápidamente 
ada vez que el número de partí
ulas

simuladas aumenta un orden de magnitud. Se puede asegurar que los índi
es de dosis

proye
tados de esta manera son 
orre
tos, pues al aumentar n de 108 a 109, se observa

que el índi
e de dosis 
ambia menos del 0.7% y la desvia
ión estándar se en
uentra en

valores muy bajos, disminuyendo de 0.07 a 0.02.

En todas las simula
iones de este trabajo se utilizó f = 10−4
(es de
ir, las si-

mula
iones son del orden de 10

9
partí
ulas), 
on lo 
ual el tiempo de 
ómputo fue de

alrededor de 40 horas, dependiendo del proto
olo a simular.
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Figura 4.1: a) El promedio de las o
ho pruebas del índi
e de dosis CTDI

p4
100 en fun
ión del

fa
tor de 
orre

ión n. Se observa que el valor del índi
e de dosis se estabiliza a medida que

n aumenta. Dentro del re
uadro rojo se muestra el mismo grá�
o sin las barras de error y a

una es
ala menor para visualizar mejor la estabiliza
ión del CTDI. b) La desvia
ión estándar

del CTDI

p4
100 en fun
ión de n. A medida que aumenta el número de partí
ulas simuladas, la

desvia
ión estándar disminuye.
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4.2 Índi
es de dosis sin el �ltro bow tie

En una primera aproxima
ión, se 
al
ularon los índi
es de dosis de la Tabla 2.2 sin

in
luir el �ltro bow tie. En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de los CTDI100,w

obtenidos experimentalmente y de aquellos 
al
ulados 
on simula
iones (

ex

CTDI100,w

y

sim

CTDI100,w respe
tivamente) en 
ada proto
olo.

Tabla 4.1: Resultados del CTDI100,w sin in
luir el �ltro bow tie 
on el ángulo del ánodo del

ánodo 20

o

. También se indi
a la nota
ión 
orta para 
ada uno de los proto
olos Γi.

Proto
olo

ex

CTDI100,w

[mGy℄

sim

CTDI100,w

[mGy℄

ǫ

Γ1 2.74 7.74 183.21

Γ2 5.84 15.45 164.55

Γ3 8.23 19.20 133.29

Γ4 10.85 25.57 135.67

Γ5 16.49 32.01 94.12

Γ6 20.19 38.39 90.14

Γ7 8.95 16.60 90.50

Γ8 18.16 33.26 83.15

Γ9 21.19 41.50 95.85

Γ10 5.03 9.59 90.74

Γ11 10.13 10.47 3.36

Γ12 24.03 32.93 37.04

Los errores relativos a la medi
ión experimental (ǫ) son altos (algunos de ellos

superan el 150%). La in
onsisten
ia de estos resultados eviden
ió la ne
esidad de

in
luir al �ltro bow tie en la geometría de la simula
ión.

4.3 Índi
es de dosis 
on el �ltro bow tie

En esta se

ión se presentan los resultados obtenidos al in
luir el �ltro bow tie en la

geometría del tomógrafo y al tomar en 
uenta el valor del ángulo del ánodo para realizar

las simula
iones MC. En la literatura [44℄ no se en
ontró toda la informa
ión de las


ara
terísti
as del tomógrafo BBB. Es por ello que no es posible modelar de manera

exa
ta la geometría del tomógrafo para 
orrer la simula
ión de un proto
olo y 
al
ular

sus índi
es de dosis 
orrespondientes.

En este trabajo, se ajustaron 
iertas variables que modi�
an las 
omponentes geo-

métri
as des
ono
idas y se analizaron los índi
es de dosis obtenidos. El esquema de los

resultados se basa en lo que hemos denominado 
omo región de parámetros a
eptables.
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Los índi
es de dosis medidos experimentalmente, para 
ada uno de los proto
olos

Γi, 
on i = 1, . . . , 12 y para 
ada una de las posi
iones del fantoma pj 
on j = 0, . . . , 4,

los notamos 
omo:

ex

CTDI

pjΓi

100 , (4.2)

Los índi
es de dosis 
al
ulados en GATE 
on simula
iones MC dependen de las

variables que 
ara
terizan la geometría del tomógrafo. En la Se

ión 2.2.3 se espe
i-

�
an las 
omponentes geométri
as prin
ipales del tomógrafo BBB y se dis
uten las


omponentes geométri
as des
ono
idas; el �ltro bow-tie y el ángulo del ánodo (α). La

e
ua
ión (2.7) des
ribe la forma del �ltro bow-tie que se utilizó en este trabajo. La

forma del �ltro ideal depende de los valores que tomen las 
onstantes c1, c2 y c3, 
uyos

valores han sido reportados en el artí
ulo de Boone [45℄.

En el presente trabajo se deformó a este �ltro mediante los fa
tores de es
alamiento

εx y εy. Estos fa
tores indi
an el es
alamiento del �ltro bow-tie original de Boone en

las dire

iones x y y del tomógrafo. La varia
ión de εx y εy es equivalente a la varia
ión

de los valores de c1, c2 y c3 determinados por Boone. En este proye
to se bus
aron

los valores de estas variables de modo que las simula
iones MC reproduz
an índi
es de

dosis 
onsistentes 
on los índi
es de dosis medidos experimentalmente.

De esta manera, las variables que 
ara
terizan la geometría del tomógrafo, son:

1. El es
alamiento del �ltro bow tie ideal propuesto por Boone [45℄ en la dire
-


ión horizontal del plano transversal del tomógrafo, que notamos por εx (ver

Figura 4.2)

x

y

εx < 1 εx = 1 εx > 1

Figura 4.2: Es
alamiento del �ltro bow tie en la dire

ión x del tomógrafo. A medida que

εx aumenta, la atenua
ión de la radia
ión disminuye y la dosis en el fantoma aumenta.

2. El es
alamiento del �ltro bow tie en la dire

ión verti
al del tomógrafo, que

notamos por εy (ver Figura 4.3)

x

y

εy < 1 εy = 1 εy > 1

Figura 4.3: Es
alamiento del �ltro bow tie en la dire

ión y del tomógrafo. A medida que

εy aumenta, la atenua
ión de la radia
ión aumenta y la dosis en el fantoma disminuye.

3. El ángulo del ánodo del tubo de rayos-X, que notamos por α.

51



Así, el índi
e de dosis 
al
ulado 
on simula
iones MC, para el proto
olo Γi en una

posi
ión espe
í�
a del fantoma pj , depende de las variables εx, εy y α, y se nota así:

sim

CTDI

pjΓi

100 (εx, εy, α). (4.3)

Es importante determinar los rangos de valores que estas variables pueden tomar.

El rango de valores de la variable α se de�nió según lo estable
ido en el artí
ulo de

Ay [47℄, que indi
a que el ángulo del ánodo se en
uentra entre los 6 y 22

◦
. En el

presente trabajo se realizaron simula
iones 
on 8, 12, 16 y 20

◦
para 
ubrir todo este

rango de valores.

En 
uanto al rango de valores de εx, se observaron algunos resultados preliminares

en los 
uales los índi
es de dosis tomaban valores demasiado altos 
uando εx superaba

el valor de 0.5. Por lo tanto el rango de valores de εx se restringió al intervalo [0.2, 0.4].

Para la variable εy se observaron índi
es de dosis muy altos para valores menores que

1. Conse
uentemente se 
onsideró que el rango de esta variable sea [1, 2.5]. El límite

superior de este rango debe ser 
onsistente 
on la ubi
a
ión del �ltro bow-tie para que

éste no entre en 
onta
to 
on la fuente de radia
ión.

Los valores de εx, εy y α que se tomaron para las simula
iones MC se indi
an

en la Tabla 4.2. Con todas las 
ombina
iones posibles de estos valores se realizaron

simula
iones para 
al
ular los índi
es en 
ada una de las posi
iones del fantoma para

los proto
olos de la Tabla 2.2. A manera de ejemplo, el proto
olo Γ3 es analizado a


ontinua
ión para visualizar el efe
to de estas variables sobre los índi
es de dosis.

Tabla 4.2: Valores de las variables εx, εy y α 
on los que se realizan las simula
iones.

Variable Valores

εx {0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4}
εy {1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5}
α {8, 12, 16, 20}[o]

4.3.1 Efe
to de εx

Al aumentar εx se disminuye el grosor del material atenuante en la dire

ión de la

radia
ión; lo 
ual aumenta la dosis en el fantoma. Cuando el valor de εx tiende a 0

el �ltro bow tie tiende a la forma de un paralelepípedo. En este 
aso la atenua
ión

sería máxima y los índi
es de dosis llegarían a su valor mínimo. En 
ontraste, 
uando

εx aumenta 
onsiderablemente, el grosor del material atenuante en el 
amino de la

radia
ión tiende a 0, y así los índi
es de dosis llegan a un nivel máximo. Por ello el


omportamiento de la dosis en fun
ión de εx puede ser des
rito por una 
urva 
re
iente.

Los resultados de la Figura 4.4 muestran el 
omportamiento de los índi
es de dosis en

fun
ión de εx manteniendo los demás parámetros �jos.
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Figura 4.4: Resultados del

sim

CTDI

p1Γ3
100 en fun
ión de εx 
on distintos valores de εy y α.

También se muestran las 
urvas de ajuste para los parámetros indi
ados en la leyenda. a) El

ángulo α = 16o es �jo y se presentan los resultados de las simula
iones para varios εy. b) El

ángulo α = 20o es �jo y se presentan los resultados de las simula
iones para varios εy. 
) El

fa
tor de es
alamiento εy = 1.00 es �jo y se presentan los resultados de las simula
iones para

varios ángulos α. d) El fa
tor de es
alamiento εy = 2.00 es �jo y se presentan los resultados

de las simula
iones para varios ángulos α.

4.3.2 Efe
to de εy

En 
uanto a εy, de la Figura 4.3 se puede ver que 
uando εy tiende a 0, el �ltro bow

tie tiende a desapare
er; de manera que los índi
es de dosis aumentan hasta un valor

máximo. Si por el 
ontrario, se in
rementa εy, el grosor del �ltro aumenta gradual-

mente hasta que bloquea el paso de la radia
ión 
ausando que la dosis disminuya. Los

resultados mostrados en la Figura 4.5 indi
an la dependen
ia de la dosis en fun
ión de

εy 
on los demás parámetros �jos.

4.3.3 Efe
to del ángulo del ánodo α

La expli
a
ión del efe
to del ángulo del ánodo del tubo de rayos-X (α) sobre la dosis es

un po
o más 
ompli
ada. Para 
omprender su efe
to se debe analizar la distribu
ión

angular de los fotones emitidos por Bremsstrahlung en la Figura 4.6.
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Figura 4.5: Resultados del

sim

CTDI

p1Γ3
100 en fun
ión de εy 
on distintos valores de εx y α.

También se muestran las 
urvas de ajuste para los parámetros indi
ados en la leyenda. a) El

ángulo α = 08o es �jo y se presentan los resultados de las simula
iones para varios εx. b) El

ángulo α = 12o es �jo y se presentan los resultados de las simula
iones para varios εx. 
) El

fa
tor de es
alamiento εx = 0.25 es �jo y se presentan los resultados de las simula
iones para

varios ángulos α. d) El fa
tor de es
alamiento εx = 0.35 es �jo y se presentan los resultados

de las simula
iones para varios ángulos α.

Si la energía de los ele
trones in
identes en el ánodo es del orden de 100 keV, los

fotones son emitidos aproximadamente igual en todas las dire

iones 
omo se ve en

la Figura 4.6 [9℄. De esos fotones, se utilizan aquellos que son emitidos 
on ángulos


er
anos a 90

o

respe
to a la dire

ión de in
iden
ia de los ele
trones.

Figura 4.6: Distribu
ión angular de fotones por Bremsstrahlung. Figura tomada de [9℄.
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En la Figura 4.7 se observa que 
uando α aumenta, la 
antidad de fotones absorbidos

por el material del ánodo disminuye. De esa forma, el número de fotones útiles para la

tomografía aumenta para ángulos mayores y así la dosis aumenta. Los resultados de

los espe
tros obtenidos 
on el programa SRS-78 (ver Anexo C) 
omprueban el aumento

de la �uen
ia al aumentar el ángulo α. La Figura 4.8 muestra un aumento de la dosis


uando el ángulo del ánodo aumenta.

αFlujo de

ele
trones

Ánodo

a)

Fotones

útiles

αFlujo de

ele
trones

Ánodo

b)

Fotones

útiles

Figura 4.7: Efe
to del ángulo del ánodo sobre la �uen
ia de fotones. a) El ángulo del ánodo

es α = 7o y una gran parte de los fotones emitidos por Bremsstrahlung son absorbidos por el

material del ánodo. b) Para un ángulo del ánodo α = 20o, mayor que en la parte a), po
os

fotones emitidos por Bremsstrahlung son absorbidos por el material del ánodo y la �uen
ia

de rayos-X es mayor que en la parte a).
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Figura 4.8: Resultados del

sim

CTDI

p1Γ3
100 en fun
ión de α 
on distintos valores de εx y εy.

También se muestran las 
urvas de ajuste para los parámetros indi
ados en la leyenda.
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4.3.4 Regresión del CTDI en fun
ión de εx, εy y α

A 
ontinua
ión se presentan las regresiones de los CTDIs en las variables que 
ara
teri-

zan la geometría del tomógrafo: εx, εy y α. Estas regresiones fueron realizadas mediante

el ajuste de los resultados de los CTDIs 
al
ulados 
on simula
iones MC utilizando los

valores de la Tabla 4.2, al polinomio de Taylor de una fun
ión multivariante. Para ello,

se parte de la expansión en serie de Taylor de una fun
ión multivariante f(x, y, z):

f(x, y, z) =
∞
∑

m=0

∞
∑

n=0

∞
∑

p=0

[(

1

m!n!p!
×

∂m

∂xm

∂n

∂yn
∂pf

∂zp
(0, 0, 0)

)

xmynzp

]

(4.4)

esta expresión se puede rees
ribir de manera más 
ompa
ta mediante las 
onstantes:

λ(m,n, p) =
1

m! n! p!
×

∂m

∂xm

∂n

∂yn
∂pf

∂zp
(0, 0, 0)


on términos de hasta segundo orden se tiene:

f(x, y, z) ≈
2
∑

m=0

2
∑

n=0

2
∑

p=0

[λ(m,n, p)xmynzp]

=
2
∑

m=0

2
∑

n=0

[

λ(m,n, 0)xmyn + λ(m,n, 1)xmynz + λ(m,n, 2)xmynz2
]

=
2
∑

m=0

[

λ(m, 0, 0)xm + λ(m, 0, 1)xmz + λ(m, 0, 2)xmz2

+ λ(m, 1, 0)xmy + λ(m, 1, 1)xmyz + λ(m, 1, 2)xmyz2

+ λ(m, 2, 0)xmy2 + λ(m, 2, 1)xmy2z + λ(m, 2, 2)xmy2z2
]

= λ(0, 0, 0) + λ(0, 0, 1)z + λ(0, 0, 2)z2

+ λ(0, 1, 0)y + λ(0, 1, 1)yz + λ(0, 1, 2)yz2

+ λ(0, 2, 0)y2 + λ(0, 2, 1)y2z + λ(0, 2, 2)y2z2

+ λ(1, 0, 0)x+ λ(1, 0, 1)xz + λ(1, 0, 2)xz2

+ λ(1, 1, 0)xy + λ(1, 1, 1)xyz + λ(1, 1, 2)xyz2

+ λ(1, 2, 0)xy2 + λ(1, 2, 1)xy2z + λ(1, 2, 2)xy2z2

+ λ(2, 0, 0)x2 + λ(2, 0, 1)x2z + λ(2, 0, 2)x2z2

+ λ(2, 1, 0)x2y + λ(2, 1, 1)x2yz + λ(2, 1, 2)x2yz2

+ λ(2, 2, 0)x2y2 + λ(2, 2, 1)x2y2z + λ(2, 2, 2)x2y2z2

Finalmente, se pueden rea
omodar los términos y es
ribir de la siguiente forma:

f(x, y, z) ≈ f1(z) + f2(y, z)x+ f3(y, z)x
2 + f4(x, z)y + f5(x, z)y

2. (4.5)
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on las fun
iones fj 
on j = 1, 2, 3, 4, 5, dadas por:

f1(z) =a0 + a1z + a2z
2

f2(y, z) =a3 + a4z + a5z
2 + a6y + a7y

2

f3(y, z) =a8 + a9z + a10y

f4(x, z) =a11 + a12z + a13z
2 + a14x+ a15x

2

f5(x, z) =a16 + a17z + a18x.

donde los 
oe�
ientes ak, k = 0, . . . , 18 están de�nidos por las 
onstantes λ(m,n, p).

En parti
ular, la fun
ión de interés en el presente trabajo es el índi
e de dosis 
al-


ulado 
on simula
iones:

sim

CTDI

pjΓi

100 (εx, εy, α). Los 
oe�
ientes ak fueron en
ontrados

para 
ada una de las fun
iones de los índi
es de dosis que 
orresponden a distintos

proto
olos, y a distintas posi
iones de la 
ámara de ioniza
ión en el fantoma.

Para en
ontrar los valores de estos 
oe�
ientes, se realizó una regresión de los índi
es

de dosis 
al
ulados mediante simula
iones MC 
on las geometrías espe
i�
adas por la

Tabla 4.2. En el Anexo B se en
uentran los valores de los 
oe�
ientes en
ontrados 
on

este método para algunos proto
olos de la Tabla 4.1. Todas las regresiones realizadas

tienen 
oe�
ientes de determina
ión R2
muy 
er
anos a la unidad. El objetivo de

realizar este ajuste es obtener la fun
ión del índi
e de dosis

sim

CTDI

pjΓi

100 (εx, εy, α), para


ualquier valor de εx, εy, α dentro de los rangos dis
utidos anteriormente.

Con esta fun
ión se pensaría que, en prin
ipio, para de�nir los parámetros que


ara
terizan la geometría del tomógrafo basta determinar los valores (ε̂x, ε̂y, α̂) tales

que

sim

CTDI

pjΓi

100 (ε̂x, ε̂y, α̂) =
ex

CTDI

pjΓi

100 , (4.6)

es de
ir, los valores que toman las variables para que los índi
es de dosis 
al
ulados


on simula
iones MC sean iguales a los índi
es de dosis medidos experimentalmente.

Sin embargo, los valores de (ε̂x, ε̂y, α̂) que satisfa
en la e
ua
ión (4.6) para un pro-

to
olo Γi, en general, no son iguales a los valores de las variables para un proto
olo Γj.

La igualdad (4.6) impone una restri

ión muy fuerte que no puede ser satisfe
ha.

En estudios similares a este trabajo, donde se 
al
ulan los índi
es de dosis 
on

simula
iones MC usando plataformas 
omer
iales 
omo el MCNP [24℄, los resultados de

las simula
iones nun
a son exa
tamente iguales a los valores de dosis experimentales.

Aún 
on la disponibilidad

1

de todas las 
ara
terísti
as geométri
as y materiales del

tomógrafo, esos estudios reportan errores relativos a las medi
iones experimentales de

hasta el 12% [24, 42℄.

1

Mu
hos autores realizan a
uerdos de dis
re
ión 
on el fabri
ante del tomógrafo para a

eder a la

informa
ión 
ompleta del tomógrafo.
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Para 
onsiderar un margen de error (δ), en lugar de (4.6), se tiene la 
ondi
ión:

|simCTDI
pjΓi

100 (ε̂x, ε̂y, α̂)−
ex

CTDI

pjΓi

100 |

ex

CTDI

pjΓi

100

≤ δ. (4.7)

Con lo 
ual, el error relativo entre la dosis 
al
ulada 
on simula
iones MC y la dosis

medida experimentalmente, para el proto
olo Γi en una posi
ión pj, se en
uentra por

debajo de un margen estable
ido por el valor de δ.

4.3.5 Región de parámetros a
eptables

Los valores de (ε̂x, ε̂y, α̂) que 
umplen 
on la desigualdad (4.7) forman parte de la

región de parámetros a
eptables para el proto
olo Γi en la posi
ión pj , la 
ual se nota

por ΩpjΓi
.

Para ilustrar este 
on
epto, en la Figura 4.9 se muestran los valores que pertene
en

a las regiones Ωp0Γ1
y Ωp1Γ1

en el espa
io εxεyα 
on un margen de error δ = 20%. Este

margen de error está dentro de los límites de toleran
ia estable
idos por la AAPM

para tomografía 
omputarizada [22℄. En el espa
io εxεyα, las regiones Ωp0Γ1
y Ωp1Γ1

se visualizan 
omo volúmenes irregulares, de los 
uales se muestran algunos puntos

representativos. En el Anexo B se muestran las regiones Ω para todas las posi
iones

de los fantomas en los proto
olos Γ1, Γ3, Γ7, Γ10 y Γ11.

La interse

ión de las regiones 
orrespondientes a todas las posi
iones del fantoma

para un proto
olo Γi es llamada región de parámetros a
eptables para el proto
olo Γi y

se nota por:

ΦΓi =
4
⋂

j=0

ΩpjΓi . (4.8)

Como ejemplo, en la Figura 4.10 se muestra la región ΦΓ1
. Evidentemente el volumen

de esta región debe ser menor que el de la Figura 4.9. En el Anexo B se muestran las

regiones Φ para los proto
olos Γ1, Γ3, Γ7, Γ10 y Γ11.

Finalmente, la región de parámetros a
eptables para la simula
ión del tomógrafo, Θ,

es la interse

ión de las regiones de parámetros a
eptables de todos los proto
olos:

Θ =
⋂

i

ΦΓi .

En la Figura 4.11 se muestra la región Θ para las simula
iones de los proto
olos de


uerpo 
on la interse

ión de las regiones Φ de los proto
olos Γ1, Γ3 y Γ7 y en la

Figura 4.12 se muestra la región Θ para las simula
iones de los proto
olos de 
abeza


on la interse

ión de las regiones Φ de los proto
olos Γ10 y Γ11. Se muestran algunos

puntos representativos de la interse

ión de estos volúmenes.
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Figura 4.9: Representa
ión grá�
a en el espa
io εxεyα de la región de parámetros a
eptables

para el proto
olo Γ1 en las posi
iones p0 y p1 
on δ = 20%.
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Figura 4.10: Región ΦΓ1

on δ = 20%.
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Figura 4.11: Regiones Θ para las simula
iones de los proto
olos de 
uerpo. Esta región es

la interse

ión de las regiones ΦΓ1
, ΦΓ3

y ΦΓ7
, también mostradas en esta �gura.
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Figura 4.12: Regiones Θ para las simula
iones de los proto
olos de 
abeza. Esta región es

la interse

ión de las regiones ΦΓ10
y ΦΓ11

, también mostradas en esta �gura.
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Los �ltros de 
abeza y de 
uerpo pueden, en general, ser distintos. Por lo tanto, la

región Θ para las simula
iones 
on el fantoma de 
abeza puede ser distinta a la región

que resulta de las simula
iones de 
uerpo. Es de
ir, los valores de ε̂x y ε̂y pueden ser

distintos para la simula
ión de los proto
olos de 
abeza y de 
uerpo. Sin embargo, el

ángulo del ánodo (α̂) es úni
o en la geometría del tomógrafo.

La simula
ión de todos los proto
olos de la Tabla 2.2 no fue ne
esaria, pues los

resultados mostraron que la 
ara
terísti
a más in�uyente en los diferentes proto
olos

es el kVp. Por lo tanto, solamente se es
ogieron 
iertos proto
olos representativos

para determinar la región de valores a
eptables para la simula
ión del tomógrafo y la

obten
ión de Θ. Los proto
olos representativos son Γ1, Γ3, Γ7 para los proto
olos de


uerpo, Γ10 y Γ11 para los proto
olos de 
abeza.

4.3.6 Resultados globales

En la Tabla 4.3 se indi
an los valores de las regiones Θ, tanto para la simula
ión de

los proto
olos de 
uerpo 
omo para los de 
abeza 
on ángulos del ánodo iguales y un

margen de error δ = 20%.

Tabla 4.3: Valores de (ε̂x, ε̂y , α̂) pertene
ientes a la región Θ para la simula
ión de los

proto
olos de 
uerpo y de 
abeza 
on δ = 20%.

Cuerpo Cabeza

ε̂x ε̂y α̂ ε̂x ε̂y α̂

0.34 1.05 16 0.20 0.75 16

0.33 1.00 16 0.25 1.50 16

0.32 1.00 17 0.25 1.75 17

0.33 1.05 17

0.31 1.00 18 0.20 1.00 18

0.25 2.00 18

0.30 1.00 19 0.20 1.00 19

0.25 2.25 19

Utilizando los valores de ε̂x, ε̂y, α̂ que se en
uentran en la Tabla 4.3 se 
omprobó

que todos los proto
olos sean 
orre
tamente simulados, es de
ir que los índi
es de dosis


al
ulados 
on las simula
iones sean 
onsistentes 
on las medi
iones experimentales.

En la Tabla 4.4 se muestran los

sim

CTDI100,w 
al
ulados 
on simula
iones para 
ada

una de las 
ombina
iones de los parámetros a
eptables mostrados en la Tabla 4.3. El

detalle de los CTDIs en 
ada una de las posi
iones en el fantoma se muestra en el

Anexo B. Los CTDIs en 
ualquier posi
ión y para 
ualquier proto
olo muestran un

error relativo a la medi
ión del CTDI experimental que no ex
ede el 20%.
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Tabla 4.4: CTDI100,w para los valores de (ε̂x, ε̂y, α̂) pertene
ientes de la Tabla 4.3.

Cuerpo

ex

CTDI

Γ1

100,w = 2.74 ex

CTDI

Γ2

100,w = 5.84 ex

CTDI

Γ3

100,w = 8.23

(ε̂x, ε̂y, α̂) sim

CTDI

Γ1

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ sim

CTDI

Γ2

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ sim

CTDI

Γ3

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ

(0.34, 1.05, 16) 3.13 13.99 6.30 7.95 8.62 4.82

(0.33, 1.00, 16) 3.15 14.75 6.28 7.59 8.69 5.69

(0.32, 1.00, 17) 3.14 14.35 6.28 7.50 8.69 5.69

(0.33, 1.05, 17) 3.14 14.58 6.29 7.63 8.66 5.30

(0.31, 1.00, 18) 3.14 14.58 6.28 7.56 8.72 5.99

(0.30, 1.00, 19) 3.13 13.89 6.24 6.77 8.72 5.93

Cuerpo

ex

CTDI

Γ4

100,w = 10.85 ex

CTDI

Γ5

100,w = 16.45 ex

CTDI

Γ6

100,w = 20.19

(ε̂x, ε̂y, α̂) sim

CTDI

Γ4

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ ex

CTDI

Γ5

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ sim

CTDI

Γ6

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ

(0.34, 1.05, 16) 11.50 6.02 14.42 12.40 17.29 14.35

(0.33, 1.00, 16) 11.53 6.29 14.40 12.49 17.31 14.27

(0.32, 1.00, 17) 11.57 6.63 14.50 11.92 17.41 13.77

(0.33, 1.05, 17) 11.55 6.48 14.46 12.16 17.35 14.07

(0.31, 1.00, 18) 11.61 7.04 14.50 11.90 17.44 13.62

(0.30, 1.00, 19) 11.61 7.00 14.54 11.65 17.46 13.53

Cuerpo

ex

CTDI

Γ7

100,w = 8.95 ex

CTDI

Γ8

100,w = 18.16 ex

CTDI

Γ9

100,w = 20.19

(ε̂x, ε̂y, α̂) sim

CTDI

Γ7

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ sim

CTDI

Γ8

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ sim

CTDI

Γ9

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ

(0.34, 1.05, 16) 7.83 12.59 15.67 12.69 19.55 3.15

(0.33, 1.00, 16) 7.88 12.00 15.75 13.25 18.95 6.12

(0.32, 1.00, 17) 7.91 11.61 15.86 12.69 19.76 2.09

(0.33, 1.05, 17) 7.87 12.15 15.80 12.98 19.03 5.75

(0.31, 1.00, 18) 7.96 11.07 15.92 12.33 19.86 1.61

(0.30, 1.00, 19) 8.00 10.67 15.97 12.04 19.94 1.20

Cabeza

ex

CTDI

Γ10

100,w = 5.03 ex

CTDI

Γ11

100,w = 10.13 ex

CTDI

Γ12

100,w = 24.03

(ε̂x, ε̂y, α̂) sim

CTDI

Γ11

100,w(εx, εy, α) ǫ sim

CTDI

Γ11

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ sim

CTDI

Γ12

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂) ǫ

(0.20, 0.75, 16) 5.35 6.56 9.84 2.83 20.26 15.67

(0.25, 1.50, 16) 5.26 4.64 9.46 6.59 19.45 19.06

(0.25, 1.75, 17) 5.30 5.40 9.48 6.37 19.53 18.70

(0.20, 1.00, 18) 5.13 2.13 9.47 6.53 19.26 19.84

(0.25, 2.00, 18) 5.24 4.22 9.44 6.80 19.43 19.14

(0.20, 1.00, 19) 5.20 3.41 9.58 4.43 19.65 18.22

(0.25, 2.25, 19) 5.24 4.22 9.41 7.07 19.37 19.37

Con estos resultados, se 
al
ulan los errores promedio para 
ada una de las triadas

de la Tabla 4.3, tanto para proto
olos de 
uerpo y de 
abeza, respe
tivamente:

ǭ

ue

=
1

9

9
∑

i=1

ǫi =
1

9

9
∑

i=1

|simCTDIΓi

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂)−
ex

CTDI

Γi

100,w|

ex

CTDI

Γi

100,w

,

ǭ

ab

=
1

3

12
∑

i=10

ǫi =
1

3

12
∑

i=10

|simCTDIΓi

100,w(ε̂x, ε̂y, α̂)−
ex

CTDI

Γi

100,w|

ex

CTDI

Γi

100,w

.

Los resultados de estos errores promedio se presentan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Tabla de errores promedio ǭ

ab

y ǭ

ue

para proto
olos de 
abeza y 
uerpo 
on los

valores de (ε̂x, ε̂y, α̂) de la Tabla 4.3.

Cuerpo Cabeza

ε̂x ε̂y α̂ ǭ

ab

ε̂x ε̂y α̂ ǭ

ue

0.34 1.05 16 9.88 0.20 0.75 16 8.35

0.33 1.00 16 10.19 0.25 1.50 16 10.10

0.32 1.00 17 9.58 0.25 1.75 17 10.16

0.33 1.05 17 10.12

0.31 1.00 18 9.52 0.20 1.00 18 9.50

0.25 2.00 18 10.05

0.30 1.00 19 9.19 0.20 1.00 19 9.02

0.25 2.25 19 10.22

Estos resultados muestran que las simula
iones 
on el ángulo del ánodo α̂ = 19, y

las variables de es
alamiento ε̂y = 1.00, ε̂x = 0.30, ε̂x = 0.20 para 
uerpo y 
abeza,

respe
tivamente, presentan los menores errores promedio (ǭ

ab

= 9.02 y ǭ

ue

= 9.19).

En este 
aso, úni
amente el valor del es
alamiento del �ltro en la dire

ión x es diferente

para los �ltros de 
abeza y de 
uerpo. Esto es 
onsistente 
on la de�ni
ión del �ltro

bow-tie, ya que el fantoma de 
uerpo es más grande que el fantoma de 
abeza, por lo

que la periferia del fantoma de 
uerpo está más alejada del iso
entro que la periferia

del fantoma de 
abeza. Es por ello que el �ltro en el fantoma de 
uerpo está más

estirado (tiene un valor mayor de ε̂x), pues así la parte más gruesa del �ltro bow-tie

se en
uentra en el lugar ade
uado para 
ompensar la atenua
ión en la periferia del

fantoma de 
uerpo.
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Capítulo 5

Con
lusiones y dis
usión

En este proye
to se validó el método Monte Carlo implementado en la plataforma

GATE, para el 
ál
ulo de los índi
es de dosis en el tomógrafo BBB del Hospital On-


ológi
o SOLCA Nú
leo Quito. Con la ayuda de GATE se 
al
ularon los CTDIs para

do
e proto
olos distintos en el tomógrafo BBB, tres proto
olos de 
abeza y nueve pro-

to
olos de 
uerpo. Los resultados de estas simula
iones se validaron 
on medi
iones

experimentales, las 
uales fueron realizadas bajo la guía del Código de Prá
ti
a de la

OIEA.

Se utilizó un sistema dosimétri
o 
ompuesto por una 
ámara de ioniza
ión tipo lápiz

y un ele
trómetro 
on sus 
erti�
ados de 
alibra
ión. Los resultados experimentales

mostraron una buena 
onsisten
ia respe
to a los índi
es de dosis reportados por el

fabri
ante, 
on errores relativos que no superan el 9%.

Como resultado del pro
eso de valida
ión se determinaron los parámetros 
orres-

pondientes a la geometría del tomógrafo: el ángulo de in
lina
ión del ánodo del tubo

de rayos-X y el �ltro bow-tie. Para in
luir este �ltro en las simula
iones, se empleó el

modelo de un �ltro ideal propuesto por Boone [45℄. Desde luego, la forma del �ltro de

Boone no era la ade
uada para el tomógrafo BBB, así que se introdujeron dos variables

de es
alamiento: εx y εy, que representan las deforma
iones del �ltro de Boone en las

dire

iones x y y del tomógrafo.

Los valores obtenidos para las variables de es
alamiento y el ángulo del ánodo

aseguran que los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simula
iones, en todas las posi
iones del

fantoma y para todos los proto
olos, sean 
onsistentes 
on los índi
es de dosis medidos

experimentalmente. Los resultados muestran que el ángulo del ánodo puede tomar

valores entre los 16

o

y 19

o

, lo 
ual es 
onsistente 
on lo en
ontrado en la literatura [47℄.

Los valores de εx y εy son espe
í�
os para 
ada uno de los ángulos del ánodo en este

intervalo. Cualquiera de los valores de la Tabla 4.3 puede ser usado para la modeliza
ión

de la geometría del tomógrafo BBB.
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Los resultados de este trabajo sugieren que el BBB 
uenta 
on dos �ltros, pues los

valores de εx y εy son diferentes para los proto
olos de 
abeza y de 
uerpo en todos

los ángulos del ánodo. Sin embargo, mediante la de�ni
ión de los errores promedio

ǭ

ab

y ǭ

ue

, para 
abeza y 
uerpo respe
tivamente, se en
ontró que las simula
iones


on el ángulo del ánodo α̂ = 19, ε̂y = 1.00, ε̂x = 0.30, ε̂x = 0.20 para 
uerpo y


abeza, respe
tivamente, presentan los menores errores promedio (ǭ

ab

= 9.02 y ǭ

ue

=

9.19). En este 
aso, úni
amente el valor del es
alamiento del �ltro en la dire

ión x es

diferente para los �ltros de 
abeza y de 
uerpo. Se re
omienda utilizar estos valores

para posteriores trabajos en los que se requiera la modeliza
ión del tomógrafo BBB.

Los resultados muestran que el ángulo del ánodo puede tomar valores entre los 16

o

y

19

o

,lo 
ual es 
onsistente 
on lo en
ontrado en la literatura [47℄, y que los valores de εx y

εy son espe
í�
os para 
ada uno de los ángulos del ánodo en este intervalo. Cualquiera

de los valores de la Tabla 4.3 puede ser usado para la modeliza
ión de la geometría

del tomógrafo BBB.En Los errores relativos de los 
ál
ulos obtenidos 
on GATE 
on

estos valores, respe
to a las dosis medidas experimentalmente se en
uentran dentro del

20% en todos los proto
olos estudiados, lo 
ual es a
eptable dentro de la toleran
ia

estable
ida por la AAPM para la dosimetría en tomografía 
omputarizada [22℄.

Adi
ionalmente, en este proye
to, se ha analizado el riesgo radiológi
o de algunos

proto
olos 
omunes en el Hospital On
ológi
o SOLCA Nú
leo Quito. Se determinó

que los niveles de radia
ión a los que se someten los pa
ientes son a
eptables. Esta

evalua
ión se realizó mediante la 
ompara
ión de las dosis efe
tivas obtenidas 
on las

simula
iones en GATE y las dosis efe
tivas reportadas por Christner para un tomógrafo

de 
ara
terísti
as similares. El siguiente paso es implementar la tomografía de un

pa
iente en las simula
iones y 
al
ular la dosis depositada en órganos de interés. Las

dosis 
al
uladas de esta forma estarían respaldadas por esta valida
ión.

En resumen, se ha validado la modeliza
ión del tomógrafo BBB en la plataforma

de a

eso libre GATE para realizar 
ál
ulos dosimétri
os mediante simula
iones MC.

A partir de lo que se ha logrado en este proye
to se pueden realizar una gran 
antidad

de trabajos posteriores para evaluar los niveles de radia
ión en el tomógrafo BBB.

Sin duda, todos estos esfuerzos 
ontribuirán a mejorar la seguridad radiológi
a de los

pa
ientes.
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Anexo A

S
ripts

En este anexo se en
uentra un ejemplo de los s
ripts ne
esarios para efe
tuar la mod-

eliza
ión del tomógrafo Brillan
e Big Bore, para 
onstruir la 
omponente geométri
a

más 
ompli
ada del mismo: el �ltro bow-tie y efe
tuar simula
iones Monte Carlo 
on

GATE.

S
ripts para las simula
iones

Tal 
omo se men
iona en la se

ión 2.4.3 una simula
ión en GATE, del tomógrafo BBB,

está de�nida por el proto
olo (fantoma de 
abeza o de 
uerpo, espe
tro de rayos-X,

miliamperaje, tiempo de exposi
ión), el ánodo del ánodo y las 
ara
terísti
as del �ltro

bow-tie. Estos elementos se de�nen en los dire
torios ma
 y data.

En la 
arpeta data se en
uentra el ar
hivo haz.ma
, en el mismo se de�ne la infor-

ma
ión del espe
tro de radia
ión, la forma de la fuente, la tasa de 
rea
ión de los fotones

en la misma, la distribu
ión angular de emisión y los ángulos de apertura de emisión.

A 
ontinua
ión se muestra, 
omo ejemplo, el ar
hivo haz.ma
 para un proto
olo 
on

90 kVp, 100 mAs y α = 08o.

#=======================================================================

# HAZ : ANODO DE TUNGSTENO 08 DEG, 090 KVP, 0.32 MM DE AL

#=======================================================================

#=======================================================================

# Tipo de parti
ula y espe
tro de energia (en MeV) normalizado

#=======================================================================

/gate/sour
e/addSour
e mybeam gps

/gate/sour
e/mybeam/gps/parti
le gamma

/gate/sour
e/mybeam/gps/ene/type User

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/type energy

/gate/sour
e/mybeam/setA
tivity 7194208971506.24e-04 be
querel # 100X1 mAs

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0025 2.34691e-10
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/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0075 0.0338949

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0125 0.0263961

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0175 0.0678352

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0225 0.105753

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0275 0.11992

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0325 0.11556

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0375 0.103053

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0425 0.0886669

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0475 0.0749105

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0525 0.0625269

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0575 0.0705121

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0625 0.0415467

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0675 0.039835

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0725 0.0223592

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0775 0.0156843

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0825 0.00902742

/gate/sour
e/mybeam/gps/hist/point 0.0875 0.00251882

#=========================================================================

# Posi
ion y forma (theta=2.1316900548, phi=55)

#=========================================================================

/gate/sour
e/mybeam/gps/position 0 645 0 mm

/gate/sour
e/mybeam/gps/type Point

/gate/sour
e/mybeam/gps/ang/type iso

/gate/sour
e/mybeam/gps/ang/mintheta 88.9341549726 deg

/gate/sour
e/mybeam/gps/ang/maxtheta 91.0658450274 deg

/gate/sour
e/mybeam/gps/ang/minphi 62.5 deg

/gate/sour
e/mybeam/gps/ang/maxphi 117.5 deg

Los materiales utilizados para las simula
iones de las distintas 
omponentes del

tomógrafo tienen que ser de�nidos en el ar
hivo GateMaterials.db dentro del dire
-

torio data el 
ual tiene la estru
tura:

[Elements℄

Hydrogen: S= H ; Z= 1. ; A= 1.01 g/mole

Aluminium: S= Al ; Z= 13. ; A= 26.98 g/mole

Carbon: S= C ; Z= 6. ; A= 12.01 g/mole

Oxygen: S= O ; Z= 8. ; A= 16.00 g/mole

Nitrogen: S= N ; Z= 7. ; A= 14.01 g/mole

Argon: S= Ar ; Z= 18. ; A= 39.95 g/mole

[Materials℄

Va
uum: d=0.000001 mg/
m3 ; n=1

+el: name=Hydrogen ; n=1

Aluminium: d=2.7 g/
m3 ; n=1 ; state=solid

+el: name=auto ; n=1

CarbonFiber: d=1.75 g/
m3; n=2; state=solid

+el: name=Carbon ; f=0.977

+el: name=Oxygen ; f=0.023

Air: d=1.29 mg/
m3 ; n=4 ; state=gas

+el: name=Nitrogen; f=0.755268

+el: name=Oxygen; f=0.231781
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+el: name=Argon; f=0.012827

+el: name=Carbon; f=0.000124

PMMA: d=1.195 g/
m3; n=3 ; state=Solid

+el: name=Hydrogen ; f=0.080541

+el: name=Carbon ; f=0.599846

+el: name=Oxygen; f=0.319613

En el dire
torio ma
 se en
uentra el ar
hivo prin
ipal de la simula
ión: main.ma
.

Por ejemplo, para un proto
olo de 
uerpo, 
on un an
ho del haz de radia
ión en el

iso
entro NT = 12 mm, este ar
hivo tiene la siguiente estru
tura:

#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#

# #

# BRILLANCE BIG BORE - PHILIPS #

# Por: Alejandro Coloma #

#-------------------oooooOOOOO00000OOOOOooooo---------------------#

#=====================================================

# VISUALIZACION (quitar el 
omentario de ma
/visu.ma
 para ver)

#=====================================================

/
ontrol/exe
ute ma
/verbose.ma


#/
ontrol/exe
ute ma
/visu.ma


#=====================================================

# GEOMETRIA

#=====================================================

/gate/geometry/setMaterialDatabase data/GateMaterials.db

# World

/gate/world/geometry/setXLength 2 m

/gate/world/geometry/setYLength 2 m

/gate/world/geometry/setZLength 2.5 m

/gate/world/setMaterial Air

/gate/world/vis/for
eWireframe

/gate/world/vis/setVisible 1

# Fantoma (
ilindro de 32 
m de diametro y 15 
m de alto, eje paralelo al eje z)

/gate/world/daughters/name fantoma

/gate/world/daughters/insert 
ylinder

/gate/fantoma/setMaterial PMMA

/gate/fantoma/geometry/setRmin 0 mm

/gate/fantoma/geometry/setRmax 160 mm

/gate/fantoma/geometry/setHeight 150 mm

/gate/fantoma/moves/insert rotation

/gate/fantoma/rotation/setSpeed 360 deg/s

/gate/fantoma/rotation/setAxis 0 0 1

#MESA

/gate/world/daughters/name mesa

/gate/world/daughters/insert box

/gate/mesa/setMaterial CarbonFiber

/gate/mesa/pla
ement/setTranslation 0 -169 0 mm

/gate/mesa/geometry/setXLength 410 mm

/gate/mesa/geometry/setZLength 2430 mm

/gate/mesa/geometry/setYLength 18 mm

/gate/mesa/vis/setColor white
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/gate/mesa/vis/for
eSolid

/gate/mesa/moves/insert orbiting

/gate/mesa/orbiting/setSpeed 360 deg/s

/gate/mesa/orbiting/setPoint1 0 0 0 
m

/gate/mesa/orbiting/setPoint2 0 0 1 
m

#COLIMADOR 1 (T=12mm)

/gate/world/daughters/name 
olim1

/gate/world/daughters/insert box

/gate/
olim1/setMaterial Aluminium

/gate/
olim1/pla
ement/setTranslation 0 445 251.8604651163 mm

/gate/
olim1/geometry/setXLength 500 mm

/gate/
olim1/geometry/setZLength 500 mm

/gate/
olim1/geometry/setYLength 5 mm

/gate/
olim1/vis/setColor magenta

/gate/
olim1/vis/for
eWireframe

#COLIMADOR 2 (T=12mm)

/gate/world/daughters/name 
olim2

/gate/world/daughters/insert box

/gate/
olim2/setMaterial Aluminium

/gate/
olim2/pla
ement/setTranslation 0 445 -251.8604651163 mm

/gate/
olim2/geometry/setXLength 500 mm

/gate/
olim2/geometry/setZLength 500 mm

/gate/
olim2/geometry/setYLength 5 mm

/gate/
olim2/vis/setColor magenta

/gate/
olim2/vis/for
eWireframe

#COLIMADOR BOW-TIE

/
ontrol/exe
ute ma
/BTP60mmGATE.ma


/
ontrol/exe
ute ma
/BTA60mmGATE.ma


#=====================================================

# PROCESOS FISICOS

#=====================================================

/
ontrol/exe
ute ma
/physi
slist_EM_std.ma


/gate/physi
s/Gamma/SetCutInRegion world 1 mm

/gate/physi
s/Ele
tron/SetCutInRegion world 1 mm

/gate/physi
s/Positron/SetCutInRegion world 1 mm

/gate/physi
s/Gamma/SetCutInRegion fantoma 0.1 mm

/gate/physi
s/Ele
tron/SetCutInRegion fantoma 0.1 mm

/gate/physi
s/Positron/SetCutInRegion fantoma 0.1 mm

#=====================================================

# DETECTORES

#=====================================================

/gate/a
tor/addA
tor DoseA
tor doseDistributionC

/gate/a
tor/doseDistributionC/save output/FotonesC.txt

/gate/a
tor/doseDistributionC/atta
hTo fantoma

/gate/a
tor/doseDistributionC/stepHitType random

/gate/a
tor/doseDistributionC/setPosition 0 0 0 
m

/gate/a
tor/doseDistributionC/setSize 5.6 5.6 100 mm

/gate/a
tor/doseDistributionC/setResolution 1 1 100

/gate/a
tor/doseDistributionC/saveEveryNSe
onds 600

/gate/a
tor/doseDistributionC/enableEdep false

/gate/a
tor/doseDistributionC/enableUn
ertaintyEdep false

/gate/a
tor/doseDistributionC/enableDose true
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/gate/a
tor/doseDistributionC/enableUn
ertaintyDose false

/gate/a
tor/doseDistributionC/enableNumberOfHits false

/gate/a
tor/addA
tor DoseA
tor doseDistribution12

/gate/a
tor/doseDistribution12/save output/Fotones12.txt

/gate/a
tor/doseDistribution12/atta
hTo fantoma

/gate/a
tor/doseDistribution12/stepHitType random

/gate/a
tor/doseDistribution12/setPosition 0 150 0 mm

/gate/a
tor/doseDistribution12/setSize 5.6 5.6 100 mm

/gate/a
tor/doseDistribution12/setResolution 1 1 100

/gate/a
tor/doseDistribution12/saveEveryNSe
onds 600

/gate/a
tor/doseDistribution12/enableEdep false

/gate/a
tor/doseDistribution12/enableUn
ertaintyEdep false

/gate/a
tor/doseDistribution12/enableDose true

/gate/a
tor/doseDistribution12/enableUn
ertaintyDose false

/gate/a
tor/doseDistribution12/enableNumberOfHits false

/gate/a
tor/addA
tor DoseA
tor doseDistribution3

/gate/a
tor/doseDistribution3/save output/Fotones3.txt

/gate/a
tor/doseDistribution3/atta
hTo fantoma

/gate/a
tor/doseDistribution3/stepHitType random

/gate/a
tor/doseDistribution3/setPosition 150 0 0 mm

/gate/a
tor/doseDistribution3/setSize 5.6 5.6 100 mm

/gate/a
tor/doseDistribution3/setResolution 1 1 100

/gate/a
tor/doseDistribution3/saveEveryNSe
onds 600

/gate/a
tor/doseDistribution3/enableEdep false

/gate/a
tor/doseDistribution3/enableUn
ertaintyEdep false

/gate/a
tor/doseDistribution3/enableDose true

/gate/a
tor/doseDistribution3/enableUn
ertaintyDose false

/gate/a
tor/doseDistribution3/enableNumberOfHits false

/gate/a
tor/addA
tor DoseA
tor doseDistribution6

/gate/a
tor/doseDistribution6/save output/Fotones6.txt

/gate/a
tor/doseDistribution6/atta
hTo fantoma

/gate/a
tor/doseDistribution6/stepHitType random

/gate/a
tor/doseDistribution6/setPosition 0 -150 0 mm

/gate/a
tor/doseDistribution6/setSize 5.6 5.6 100 mm

/gate/a
tor/doseDistribution6/setResolution 1 1 100

/gate/a
tor/doseDistribution6/saveEveryNSe
onds 600

/gate/a
tor/doseDistribution6/enableEdep false

/gate/a
tor/doseDistribution6/enableUn
ertaintyEdep false

/gate/a
tor/doseDistribution6/enableDose true

/gate/a
tor/doseDistribution6/enableUn
ertaintyDose false

/gate/a
tor/doseDistribution6/enableNumberOfHits false

/gate/a
tor/addA
tor DoseA
tor doseDistribution9

/gate/a
tor/doseDistribution9/save output/Fotones9.txt

/gate/a
tor/doseDistribution9/atta
hTo fantoma

/gate/a
tor/doseDistribution9/stepHitType random

/gate/a
tor/doseDistribution9/setPosition -150 0 0 mm

/gate/a
tor/doseDistribution9/setSize 5.6 5.6 100 mm

/gate/a
tor/doseDistribution9/setResolution 1 1 100

/gate/a
tor/doseDistribution9/saveEveryNSe
onds 600

/gate/a
tor/doseDistribution9/enableEdep false

/gate/a
tor/doseDistribution9/enableUn
ertaintyEdep false

/gate/a
tor/doseDistribution9/enableDose true

/gate/a
tor/doseDistribution9/enableUn
ertaintyDose false

/gate/a
tor/doseDistribution9/enableNumberOfHits false

/gate/a
tor/addA
tor SimulationStatisti
A
tor stat
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/gate/a
tor/stat/save output/statFotones.txt

/gate/a
tor/stat/saveEveryNSe
onds 600

/gate/a
tor/addA
tor KillA
tor kill1

/gate/a
tor/kill1/atta
hTo 
olim1

/gate/a
tor/addA
tor KillA
tor kill2

/gate/a
tor/kill2/atta
hTo 
olim2

#=====================================================

# INICIALIZACION

#=====================================================

/gate/run/initialize

#=====================================================

# HAZ

#=====================================================

/
ontrol/exe
ute data/haz.ma


/vis/s
ene/add/traje
tories

#=====================================================

# COMENZAR ADQUISICION DE DATOS

#=====================================================

/gate/random/setEngineName MersenneTwister

/gate/random/setEngineSeed auto

/gate/appli
ation/setTimeSli
e 0.01 s

/gate/appli
ation/setTimeStart 0. s

/gate/appli
ation/setTimeStop 1 s

/gate/appli
ation/startDAQ

En las líneas del siguiente s
ript se indi
an los pro
esos físi
os invo
ando al s
ript

physi
slist_EM_std.ma
 que tiene la siguiente estru
tura para todas las simula
iones:

#=====================================

# Pro
esos ele
tromagneti
os

#=====================================

/gate/physi
s/addPro
ess PhotoEle
tri


/gate/physi
s/pro
esses/PhotoEle
tri
/setModel StandardModel

/gate/physi
s/addPro
ess Compton

/gate/physi
s/pro
esses/Compton/setModel StandardModel

/gate/physi
s/addPro
ess Ele
tronIonisation

/gate/physi
s/pro
esses/Ele
tronIonisation/setModel StandardModel e-

/gate/physi
s/pro
esses/Ele
tronIonisation/setModel StandardModel e+

/gate/physi
s/pro
esses/Ele
tronIonisation/setStepFun
tion e+ 0.2 0.1 mm

/gate/physi
s/pro
esses/Ele
tronIonisation/setStepFun
tion e- 0.2 0.1 mm

/gate/physi
s/pro
esses/Ele
tronIonisation/setLinearLossLimit ele
tron 0.01

/gate/physi
s/addPro
ess Bremsstrahlung

/gate/physi
s/pro
esses/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e-

/gate/physi
s/pro
esses/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e+

/gate/physi
s/addPro
ess PositronAnnihilation

/gate/physi
s/addPro
ess eMultipleS
attering

/gate/physi
s/pro
esses/eMultipleS
attering/setGeometri
alStepLimiterType e- distan
eToBoundary

/gate/physi
s/pro
esses/eMultipleS
attering/setGeometri
alStepLimiterType e+ distan
eToBoundary

En las líneas del ar
hivo main.ma
 se 
onvo
a a dos ar
hivos: BTA60mmGATE.ma
 y

BTP60mmGATE.ma
 que son los ar
hivos que 
ontienen las 
apas de Aluminio y de PMMA

78



del �ltro bow-tie. En la siguiente se

ión de este Anexo se presentan los s
ripts que

permiten 
onstruir estas geometrías relativamente difí
iles de implementar en GATE.

S
ripts para la 
onstru

ión del �ltro bow-tie

Los siguientes s
ripts en C++ 
rean un ar
hivo de salida 
on las líneas de 
ódigo listas

para ser ingresadas en una simula
ión de GATE. Estas líneas son guardadas en los

ar
hivos BTA60mmGATE.ma
 y BTP60mmGATE.ma
 
on lo 
ual se implementa el �ltro

bow-tie 
on fa
tores de es
alamiento εx y εy.

Como ejemplo, se muestra el s
ript para 
rear la 
apa de Aluminio (para la 
apa

de PMMA se deben 
ambiar los valores de c1, c2 y c3 según la se

ión 2.4.3). Se debe


ompilar y 
orrer el siguiente s
ript ingresando los valores de εx y εy que se deseen.

//CODIGO PARA CREAR LAS COLUMNAS X,Y DEL FILTRO BOW TIE PARA ALUMINIO

#in
lude <iostream>

#in
lude <
math>

#in
lude <fstream>

#in
lude <stdlib.h>

#in
lude <time.h>

#in
lude <iomanip>

#in
lude <stdio.h>

#in
lude <math.h>

using namespa
e std;


onst double pi=3.141592;


onst double d=65;


onst double 
1=0.8, 
2=7.5, 
3=48;


onst int n=50;


onst double delta=0.01;

double inflexion(double x[℄){

double dif,punto;

for(int i=n-1;i>1;i--){

dif=abs(x[i℄-x[i-1℄);

if(dif<0.01){

punto=x[i-1℄;

return punto;

}

}

}

int ninflexion(double x[℄){

double dif;

int punto=0;

for(int i=n-1;i>1;i--){

dif=abs(x[i℄-x[i-1℄);

punto=punto+1;

if(dif<0.01)

return n-punto;

}

}
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int main(int arg
, 
har *argv[℄)

{


out << setpre
ision(10);

double x,y;

x=atof(argv[1℄);

y=atof(argv[2℄);

double t[n-1℄;

double xv[n-1℄;

double yv[n-1℄;

double pyinf;

int infn;

ofstream fil2;

fil2.open("BTA60mm.txt");

fil2 << setpre
ision(10);

for(int i=0;i<n;i++){

double j=i*0.5;

double r=(j-
3)/30;

t[i℄=
1+
2*exp(-0.5*(pow(r,10)));

xv[i℄=x*(d*tan(j*pi/180)-sin(j*pi/180)*t[i℄);

yv[i℄=y*
os(j*pi/180)*t[i℄;

}

pyinf=inflexion(yv);

infn=ninflexion(yv);

for(int i=0;i<n;i++){

yv[i℄=yv[i℄-pyinf;

}

double xinf,yinf,m;

xinf=xv[infn℄;

yinf=yv[infn℄;

m=yinf/xinf;

yv[0℄=0.00001;

for(int i=1;i<infn;i++){

yv[i℄=m*xv[i℄;

}

for(int i=0;i<n;i++){

fil2<<xv[i℄<<" "<<yv[i℄<<endl;

}

return 0;

}

Luego se debe 
ompilar y 
orrer el siguiente s
ript en C++:

//SCRIPT PARA CREAR LAS LINEAS DE CODIGO A SER INGRESADAS EN GATE

#in
lude <iostream>

#in
lude <
math>

#in
lude <fstream>

#in
lude <stdlib.h>

#in
lude <time.h>

#in
lude <iomanip>
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using namespa
e std;


onst int n=49; //Numero de filas del BT.txt menos 1

int main()

{

ifstream dat;

dat.open("BTA60mm.txt"); //Ar
hivo de texto 
on los datos x vs y para la mitad del BowTie

ofstream outGATE;

outGATE.open("BTA60mmGATE.ma
");

double x,m,x1,y1,x2,y2;

dat>>x1;

dat>>y1;

for(int i=0; i<n; i++){

dat>>x2;

dat>>y2;

x=(x2-x1);

m=0.5*(x2+x1);

outGATE<<"/gate/world/daughters/name Awedge"<<i<<endl;

outGATE<<"/gate/world/daughters/insert wedge"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/geometry/setNarrowerXLength "<<y1<<" mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/geometry/setXLength "<<y2<<" mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/geometry/setYLength "<<x<<" mm "<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/geometry/setZLength 32 mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/setMaterial Aluminium"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/vis/setColor gray"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/pla
ement/setTranslation "<<m<<" "<<(-0.25*(y1+y2)+585)<<" 0 mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/pla
ement/setRotationAxis -1 1 0"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/pla
ement/setRotationAngle 180 deg"<<endl;

x1=x2;

y1=y2;

}

dat.
lose();

outGATE<<"/gate/world/daughters/name Awedgeder"<<endl;

outGATE<<"/gate/world/daughters/insert box"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeder/geometry/setXLength 80 mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeder/geometry/setYLength "<<y1<<" mm "<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeder/geometry/setZLength 32 mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeder/setMaterial Aluminium"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeder/vis/setColor gray"<<endl;

m=m+40;

outGATE<<"/gate/Awedgeder/pla
ement/setTranslation "<<m<<" "<<(-0.5*y1+585)<<" 0 mm"<<endl;

dat.open("BTA60mm.txt"); //Ar
hivo de texto 
on los datos x vs y para la mitad del BowTie

dat>>x1;

dat>>y1;

for(int i=n; i<(2*n); i++){

dat>>x2;

dat>>y2;

x=(x2-x1);

m=-0.5*(x2+x1);

outGATE<<"/gate/world/daughters/name Awedge"<<i<<endl;

outGATE<<"/gate/world/daughters/insert wedge"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/geometry/setNarrowerXLength "<<y1<<" mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/geometry/setXLength "<<y2<<" mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/geometry/setYLength "<<x<<" mm "<<endl;
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outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/geometry/setZLength 32 mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/setMaterial Aluminium"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/vis/setColor gray"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/pla
ement/setTranslation "<<m<<" "<<(-0.25*(y1+y2)+585)<<" 0 mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/pla
ement/setRotationAxis 0 0 1"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedge"<<i<<"/pla
ement/setRotationAngle -90 deg"<<endl;

x1=x2;

y1=y2;

}

dat.
lose();

outGATE<<"/gate/world/daughters/name Awedgeizq"<<endl;

outGATE<<"/gate/world/daughters/insert box"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeizq/geometry/setXLength 80 mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeizq/geometry/setYLength "<<y1<<" mm "<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeizq/geometry/setZLength 32 mm"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeizq/setMaterial Aluminium"<<endl;

outGATE<<"/gate/Awedgeizq/vis/setColor gray"<<endl;

m=m-40;

outGATE<<"/gate/Awedgeizq/pla
ement/setTranslation "<<m<<" "<<(-0.5*y1+585)<<" 0 mm"<<endl;

return 0;

}

S
ripts para el análisis de datos

En el dire
torio output se debe 
ompilar y 
orrer el siguiente 
ódigo en C++ para obtener

los índi
es de dosis en las diferentes posi
iones del fantoma.

#in
lude <iostream>

#in
lude <
math>

#in
lude <fstream>

#in
lude <stdlib.h>

#in
lude <time.h>

#in
lude <iomanip>

using namespa
e std;


onst int n=100; //Numero de intervalos de distan
ia en la 
amara de ioniza
ion


onst double h=1; //Tamanio del paso en la 
amara de ioniza
ion

//Integra
ion 
on el metodo de Simpson, se toma en 
uenta el 
aso para el 
ual el numero de rodajas es par

double simpson(double y[℄){

double s0=0, s1=0, s2=0;

for(int l=1; l<n; l=l+2){

s0=s0+y[l℄;

s1=s1+y[l-1℄;

s2=s2+y[l+1℄;

}

double s=(s1+4*s0+s2)/3;

if((n%2)==0) //si el numero de datos es par

return h*(s+(5*y[n℄+8*y[n-1℄-y[n-2℄)/12);

else

return h*s;

}
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int main()

{

double T=12; //T=An
ho nominal [mm℄ del haz en el iso
entro

ifstream espC,esp12,esp3,esp6,esp9;

espC.open("FotonesC-Dose.txt"); //Ar
hivo de texto de una 
olumna 
on el perfil de dosis [Gy℄

esp12.open("Fotones12-Dose.txt"); //Ar
hivo de texto de una 
olumna 
on el perfil de dosis [Gy℄

esp3.open("Fotones3-Dose.txt"); //Ar
hivo de texto de una 
olumna 
on el perfil de dosis [Gy℄

esp6.open("Fotones6-Dose.txt"); //Ar
hivo de texto de una 
olumna 
on el perfil de dosis [Gy℄

esp9.open("Fotones9-Dose.txt"); //Ar
hivo de texto de una 
olumna 
on el perfil de dosis [Gy℄

double yC[n℄,y12[n℄,y3[n℄,y6[n℄,y9[n℄;

for(int i=0; i<n; i++){

espC>>yC[i℄;

yC[i℄=yC[i℄*1E+04; //Se multipli
a por el fa
tor de es
alamiento

esp12>>y12[i℄;

y12[i℄=y12[i℄*1E+04; //Se multipli
a por el fa
tor de es
alamiento

esp3>>y3[i℄;

y3[i℄=y3[i℄*1E+04; //Se multipli
a por el fa
tor de es
alamiento

esp6>>y6[i℄;

y6[i℄=y6[i℄*1E+04; //Se multipli
a por el fa
tor de es
alamiento

esp9>>y9[i℄;

y9[i℄=y9[i℄*1E+04; //Se multipli
a por el fa
tor de es
alamiento

}

double inC,in12,in3,in6,in9;

double w;

inC=simpson(yC);

in12=simpson(y12);

in3=simpson(y3);

in6=simpson(y6);

in9=simpson(y9);

inC=(inC/T)*1000; //Transforma
ion a mGy

in12=(in12/T)*1000; //Transforma
ion a mGy

in3=(in3/T)*1000; //Transforma
ion a mGy

in6=(in6/T)*1000; //Transforma
ion a mGy

in9=(in9/T)*1000; //Transforma
ion a mGy


out<<"##########################################"<<endl;


out<<"CTDI_100,C = "<<inC<<" mGy"<<endl;


out<<"CTDI_100,12 = "<<in12<<" mGy"<<endl;


out<<"CTDI_100,3 = "<<in3<<" mGy"<<endl;


out<<"CTDI_100,6 = "<<in6<<" mGy"<<endl;


out<<"CTDI_100,9 = "<<in9<<" mGy"<<endl;


out<<"##########################################"<<endl;

w=((inC/3)+(in6+in12+in3+in9)/6);


out<<"CTDI_w = "<<w<<" mGy"<<endl;


out<<"##########################################"<<endl;

return 0;

}
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Anexo B

Índi
es de dosis 
al
ulados 
on

simula
iones

Tabla B.1: Resultados de las simula
iones para el proto
olo Γ1.

εx εy α sim

CTDI

p0
100

sim

CTDI

p1
100

sim

CTDI

p2
100

sim

CTDI

p3
100

sim

CTDI

p4
100

0.2 1 8 0.882242 3.0591 3.01688 2.15588 3.02265

0.2 1 12 0.887502 3.23597 3.12163 2.23684 3.11533

0.2 1 16 0.93084 3.46779 3.494465 2.41404 3.48769

0.2 1 20 0.980705 3.722 3.69043 2.52834 3.69951

0.2 1.25 8 0.815631 2.6896 2.66219 1.93865 2.64239

0.2 1.25 12 0.853857 2.83933 2.76165 1.94395 2.7869

0.2 1.25 16 0.88855 3.06038 2.98256 2.091005 3.042075

0.2 1.25 20 0.923658 3.27219 3.23773 2.20752 3.23747

0.2 1.5 8 0.807634 2.43521 2.43628 1.69961 2.42715

0.2 1.5 12 0.826258 2.50361 2.51336 1.76942 2.53544

0.2 1.5 16 0.87632 2.82863 2.76243 1.88219 2.784385

0.2 1.5 20 0.884568 2.99274 2.95356 1.98428 3.00583

0.2 1.75 8 0.760699 2.27084 2.19966 1.5322 2.24863

0.2 1.75 12 0.790466 2.36061 2.33462 1.63829 2.38431

0.2 1.75 16 0.86175 2.615815 2.542585 1.747475 2.58839

0.2 1.75 20 0.882047 2.72334 2.74835 1.79293 2.74384

0.2 2 8 0.751082 2.17224 2.09741 1.48466 2.15259

0.2 2 12 0.78266 2.23593 2.23116 1.54269 2.30233

0.2 2 16 0.82437 2.502995 2.459335 1.66209 2.44587

0.2 2 20 0.83386 2.65029 2.62437 1.75594 2.62894

0.2 2.25 8 0.702692 2.07196 2.04537 1.46382 2.0496

0.2 2.25 12 0.776304 2.1112 2.14352 1.50123 2.1454

0.2 2.25 16 0.80294 2.35949 2.356725 1.589135 2.35551

0.2 2.25 20 0.82569 2.617 2.56549 1.68181 2.53721

0.2 2.5 8 0.752576 1.94646 2.00518 1.35545 1.91002

0.2 2.5 12 0.75613 2.08759 2.01961 1.43893 2.09582

0.2 2.5 16 0.79031 2.30915 2.26627 1.548845 2.292155

0.2 2.5 20 0.830253 2.4816 2.45661 1.5919 2.4837

0.25 1 8 0.969108 3.44417 3.32973 2.31522 3.33367

0.25 1 12 0.920107 3.56128 3.50518 2.51943 3.53942

0.25 1 16 0.983925 3.955715 3.857725 2.60586 3.8648

0.25 1 20 1.00636 4.26945 4.08377 2.7318 4.17293

0.25 1.25 8 0.885557 3.10287 3.05341 2.05493 3.04016

0.25 1.25 12 0.915944 3.17465 3.19757 2.17898 3.21244

0.25 1.25 16 0.945115 3.51906 3.44723 2.325705 3.51554

0.25 1.25 20 0.989523 3.86699 3.76518 2.45946 3.72965
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0.25 1.5 8 0.856123 2.76551 2.81139 1.94186 2.7999

0.25 1.5 12 0.877027 2.97829 2.88565 1.93239 2.9286

0.25 1.5 16 0.951335 3.273365 3.233945 2.12844 3.24121

0.25 1.5 20 0.988068 3.46213 3.39685 2.29839 3.45366

0.25 1.75 8 0.829508 2.66837 2.62328 1.83223 2.66637

0.25 1.75 12 0.886039 2.79109 2.75017 1.87373 2.72366

0.25 1.75 16 0.89996 3.09395 3.09289 2.037935 3.059355

0.25 1.75 20 0.925176 3.36223 3.27103 2.15519 3.26986

0.25 2 8 0.773934 2.51378 2.46861 1.74922 2.54139

0.25 2 12 0.8746 2.68906 2.60763 1.82521 2.60463

0.25 2 16 0.91921 2.946155 2.906175 1.96492 2.926465

0.25 2 20 0.961067 3.10865 3.12536 2.02295 3.19095

0.25 2.25 8 0.819318 2.4502 2.39651 1.66274 2.44749

0.25 2.25 12 0.859358 2.60807 2.5592 1.78051 2.55807

0.25 2.25 16 0.89842 2.844015 2.81906 1.89752 2.841545

0.25 2.25 20 0.894568 3.06204 3.10254 1.99971 3.04696

0.25 2.5 8 0.806663 2.37165 2.34985 1.67726 2.35937

0.25 2.5 12 0.837863 2.48166 2.50903 1.67182 2.48556

0.25 2.5 16 0.87518 2.77963 2.79533 1.83402 2.774805

0.25 2.5 20 0.899384 2.99592 2.96959 1.92738 3.00796

0.3 1 8 0.977068 3.78018 3.7633 2.59074 3.79662

0.3 1 12 0.987728 3.94958 3.88082 2.62341 3.93303

0.3 1 16 1.048115 4.36191 4.18234 2.864165 4.27486

0.3 1 20 1.07789 4.65784 4.5529 3.00974 4.61773

0.3 1.25 8 0.92776 3.54654 3.34136 2.33987 3.36253

0.3 1.25 12 0.965576 3.52964 3.58688 2.43234 3.54797

0.3 1.25 16 1.02089 3.935365 3.89009 2.64085 3.938785

0.3 1.25 20 1.03047 4.23055 4.17686 2.77004 4.15332

0.3 1.5 8 0.901672 3.18951 3.19317 2.1622 3.16513

0.3 1.5 12 0.955471 3.29005 3.34494 2.24953 3.32103

0.3 1.5 16 0.983055 3.687875 3.71434 2.43354 3.66177

0.3 1.5 20 1.033 3.99935 3.91758 2.5667 4.02974

0.3 1.75 8 0.878767 3.01187 3.00574 2.04104 3.05662

0.3 1.75 12 0.935336 3.21751 3.28976 2.17743 3.19838

0.3 1.75 16 0.99297 3.521955 3.59179 2.362455 3.4914

0.3 1.75 20 1.03049 3.84882 3.76464 2.46481 3.82355

0.3 2 8 0.888125 2.93685 2.92118 1.96844 2.95225

0.3 2 12 0.950374 3.12611 3.01346 2.05831 3.12861

0.3 2 16 0.955795 3.405655 3.405875 2.228015 3.41546

0.3 2 20 0.987049 3.65574 3.59387 2.33336 3.64706

0.3 2.25 8 0.878178 2.81577 2.85773 1.92455 2.84623

0.3 2.25 12 0.889974 3.01889 2.96731 1.99057 2.91107

0.3 2.25 16 0.972335 3.29667 3.301065 2.154955 3.27575

0.3 2.25 20 0.956045 3.60625 3.57673 2.25289 3.58045

0.3 2.5 8 0.846224 2.78747 2.77376 1.83742 2.74399

0.3 2.5 12 0.927108 2.91442 2.82572 1.92603 2.91129

0.3 2.5 16 0.95828 3.23874 3.17983 2.12195 3.197725

0.3 2.5 20 1.0071 3.47317 3.48881 2.21907 3.46476

0.35 1 8 1.05642 4.09515 4.05639 2.74453 4.02059

0.35 1 12 1.0453 4.43543 4.26085 2.87168 4.23079

0.35 1 16 1.118445 4.765015 4.739155 3.11154 4.698995

0.35 1 20 1.0712 5.11696 5.0757 3.29641 5.05165

0.35 1.25 8 1.00744 3.75072 3.76872 2.52877 3.82485

0.35 1.25 12 0.996483 3.96599 3.91883 2.70437 4.02898

0.35 1.25 16 1.059915 4.42847 4.38074 2.861705 4.390415

0.35 1.25 20 1.11086 4.81043 4.74218 3.04422 4.72247

0.35 1.5 8 0.992705 3.59793 3.54028 2.40213 3.52718

0.35 1.5 12 0.99749 3.75456 3.67511 2.53349 3.73053

0.35 1.5 16 1.040475 4.147105 4.19651 2.75891 4.159975

0.35 1.5 20 1.08362 4.5118 4.5427 2.87168 4.49324
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0.35 1.75 8 0.998329 3.40543 3.38329 2.26378 3.40278

0.35 1.75 12 1.02959 3.64267 3.61842 2.43828 3.59568

0.35 1.75 16 1.034765 4.058315 4.0214 2.587995 3.97848

0.35 1.75 20 1.07338 4.286 4.36991 2.74425 4.34058

0.35 2 8 0.928949 3.36444 3.36488 2.20299 3.34798

0.35 2 12 0.937853 3.53272 3.44309 2.29274 3.52311

0.35 2 16 1.02865 3.8574 3.9182 2.536395 3.84568

0.35 2 20 1.05504 4.20074 4.17404 2.62949 4.16541

0.35 2.25 8 0.906953 3.20321 3.17152 2.13127 3.20921

0.35 2.25 12 0.996255 3.40408 3.36407 2.31233 3.37207

0.35 2.25 16 0.86674 2.22561 3.70439 2.43702 3.65673

0.35 2.25 20 1.03819 4.14552 4.09167 2.6026 4.02863

0.35 2.5 8 0.882306 3.15217 3.114 2.08703 3.16265

0.35 2.5 12 0.973361 3.31491 3.26337 2.24613 3.29929

0.35 2.5 16 0.972065 3.646715 3.652555 2.38824 3.61911

0.35 2.5 20 0.992359 3.98813 4.00679 2.53867 3.94182

0.4 1 8 1.08903 4.40902 4.3705 2.952 4.44996

0.4 1 12 1.08142 4.58321 4.56187 3.11174 4.71971

0.4 1 16 1.13204 5.2334 5.16625 3.422795 5.12445

0.4 1 20 1.13304 5.55893 5.44556 3.5329 5.59774

0.4 1.25 8 1.01496 4.26778 4.16683 2.76368 4.11532

0.4 1.25 12 1.09722 4.33003 4.35831 2.88978 4.33116

0.4 1.25 16 1.097835 4.881145 4.806305 3.16399 4.845325

0.4 1.25 20 1.1491 5.24308 5.22873 3.21139 5.2371

0.4 1.5 8 0.987597 3.9828 3.95494 2.71026 3.89942

0.4 1.5 12 1.03078 4.17857 4.13469 2.77249 4.25034

0.4 1.5 16 1.086305 4.633715 4.640185 2.98132 4.60861

0.4 1.5 20 1.13223 5.00573 4.95298 3.1898 5.09309

0.4 1.75 8 0.969776 3.88017 3.84846 2.52125 3.87853

0.4 1.75 12 1.07011 4.00086 3.91596 2.68008 4.02026

0.4 1.75 16 1.09708 4.537845 4.45138 2.946135 4.42292

0.4 1.75 20 1.10668 4.8403 4.77592 3.05801 4.85993

0.4 2 8 0.998088 3.76239 3.69475 2.4726 3.62552

0.4 2 12 1.03846 3.88743 3.91154 2.62712 3.90448

0.4 2 16 1.06757 4.332885 4.26138 2.79927 4.317605

0.4 2 20 1.10288 4.7569 4.64843 2.99885 4.69518

0.4 2.25 8 0.977299 3.65682 3.59916 2.36309 3.55391

0.4 2.25 12 1.02226 3.80642 3.73417 2.52918 3.79941

0.4 2.25 16 1.047975 4.256855 4.228465 2.72672 4.18379

0.4 2.25 20 1.11804 4.51925 4.70776 2.87918 4.54765

0.4 2.5 8 0.949715 3.4731 3.47766 2.29852 3.51082

0.4 2.5 12 1.02312 3.74332 3.63908 2.40912 3.67977

0.4 2.5 16 1.06702 4.163795 4.05475 2.633815 4.078865

0.4 2.5 20 1.08352 4.45835 4.4214 2.77625 4.32426
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Tabla B.2: Resultados de la regresión de los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simula-


iones para el proto
olo Γ1 obtenidos 
on los resultados de la Tabla B.1. Se presentan

los 
oe�
ientes aj determinados por la e
ua
ión (4.5) junto al 
oe�
iente de determi-

na
ión de la regresión R2
.

pj

sim

CTDI

Γ1

100
(εx, εy , α) = a0 + a1α + a2α

2 + (a3 + a4α + a5α
2 + a6εy + a7ε

2

y)εx + (a8 + a9α + a10εy)ε
2

x R2

+(a11 + a12α + a13α
2 + a14x + a15x

2)y + (a16 + a17α + a18x)y
2
[mGy℄

p0

sim

CTDI

p0Γ1

100
(εx, εy , α) = 1.107 − 0.02α + 0.001α2

− 0.696εy + 0.023εyα + 0.149ε2y − 0.004ε2yα

0.95351.092εx − 0.01εxα − 0.001εxα2 + 0.854εxεy + 0.014εxεyα − 0.205εxε2y − 1.019ε2x
+0.008ε2xα − 0.273ε2xεy [mGy℄

p1

sim

CTDI

p1Γ1

100
(εx, εy , α) = 3.001 − 0.118α − 0.002α2

− 2.676εy − 0.053εyα + 0.666ε2y + 0.009ε2yα

0.97067.398εx − 0.172εxα + 0.013εxα2 + 2.88εxεy − 0.038εxεyα − 1.130εxε2y − 6.550ε2x
+0.083ε2xα + 3.664ε2xεy [mGy℄

p2

sim

CTDI

p2Γ1

100
(εx, εy , α) = 3.870 − 0.076α − 0.001α2

− 3.227εy − 0.041εyα + 0.708ε2y + 0.006ε2yα

0.99491.842εx − 0.077εxα + 0.001εxα2 + 6.25εxεy + 0.005εxεyα − 1.375εxε2y + 1.781ε2x
+0.042ε2xα − 1.878ε2xεy [mGy℄

p3

sim

CTDI

p3Γ1

100
(εx, εy , α) = 3.747 − 0.010α + 0.001α2

− 2.648εy − 0.019εyα + 0.566ε2y + 0.004ε2yα

0.9945−3.156εx + 0.186εxα − 0.002εxα2 + 5.364εxεy + 0.018εxεyα − 1.099εxε2y + 5.245ε2x
−0.081ε2xα − 2.2713ε2xεy [mGy℄

p4

sim

CTDI

p4Γ1

100
(εx, εy , α) = 4.248 + 0.033α − 3.366εy − 0.011εyα + 0.659ε2y + 0.004ε2yα

0.9965+0.600εx − 0.051εxα − 0.007εxα2 + 6.715εxεy − 0.036εxεyα − 1.133εxε2y + 3.533ε2x
0.177ε2xα − 3.407ε2xεy [mGy℄

Tabla B.3: Resultados de las simula
iones para el proto
olo Γ3.

εx εy α sim

CTDI

p0
100

sim

CTDI

p1
100

sim

CTDI

p2
100

sim

CTDI

p3
100

sim

CTDI

p4
100

0.2 1 8 0.927188 3.05964 3.04019 2.00922 3.08564

0.2 1 12 0.932048 3.19265 2.89055 2.19481 3.14933

0.2 1 16 0.91025 3.38599 3.48279 2.36197 3.63241

0.2 1 20 0.895818 3.71043 3.76614 2.49634 3.63472

0.2 1.25 8 0.868666 2.57132 2.55128 1.74921 2.54262

0.2 1.25 12 0.814662 2.69162 2.55513 1.92459 2.71025

0.2 1.25 16 0.964426 2.98021 3.13978 2.01506 2.98993

0.2 1.25 20 0.879534 3.21592 3.36246 2.17761 3.23154

0.2 1.5 8 0.794852 2.44748 2.45448 1.72293 2.5133

0.2 1.5 12 0.839632 2.62035 2.50935 1.75158 2.48257

0.2 1.5 16 0.933036 2.80377 2.74824 1.86766 2.76975

0.2 1.5 20 0.907928 2.88216 2.98501 1.86316 2.87061

0.2 1.75 8 0.827632 2.2263 2.24659 1.51017 2.23286

0.2 1.75 12 0.895272 2.36992 2.44985 1.67269 2.22714

0.2 1.75 16 0.843206 2.5768 2.52557 1.6919 2.42966

0.2 1.75 20 0.817238 2.86947 2.85026 1.83317 2.69771

0.2 2 8 0.78049 2.07854 2.08954 1.48404 2.08629

0.2 2 12 0.780602 2.22855 2.45001 1.58823 2.24514

0.2 2 16 0.779394 2.3727 2.47319 1.60395 2.37349

0.2 2 20 0.788624 2.71822 2.74208 1.73283 2.6401

0.2 2.25 8 0.740596 2.116 2.0982 1.44842 2.10419

0.2 2.25 12 0.734028 2.2525 2.1449 1.50723 2.1909

0.2 2.25 16 0.78044 2.39722 2.46494 1.5197 2.39228

0.2 2.25 20 0.82247 2.53724 2.44759 1.64224 2.5916

0.2 2.5 8 0.699706 2.05719 1.87284 1.31316 1.95811

0.2 2.5 12 0.80402 2.06518 2.10435 1.4445 2.10267

0.2 2.5 16 0.850606 2.24787 2.30008 1.45017 2.2788

0.2 2.5 20 0.842536 2.46046 2.47549 1.53543 2.44229

0.25 1 8 1.003532 3.30568 3.19074 2.2647 3.34575

0.25 1 12 0.95144 3.64002 3.44299 2.39521 3.52472

0.25 1 16 1.059374 3.92939 3.83228 2.74627 3.8427

0.25 1 20 1.079124 4.10636 4.10647 2.63743 4.11765

0.25 1.25 8 0.960406 3.17798 2.97854 2.17345 3.12375
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0.25 1.25 12 0.965846 3.10117 3.14763 2.19497 3.13988

0.25 1.25 16 0.9014 3.42536 3.53765 2.22554 3.36699

0.25 1.25 20 0.996314 3.82763 3.58156 2.42807 3.71986

0.25 1.5 8 0.879544 2.84626 2.77058 1.86192 2.67493

0.25 1.5 12 0.904372 2.72946 2.83741 1.98196 2.9321

0.25 1.5 16 0.861966 3.22955 3.25564 2.20508 3.18986

0.25 1.5 20 0.989488 3.44402 3.36053 2.15945 3.41103

0.25 1.75 8 0.83484 2.67725 2.56509 1.82877 2.62396

0.25 1.75 12 0.856894 2.82223 2.79707 1.94121 2.88551

0.25 1.75 16 0.86102 3.08191 3.06613 2.03135 3.09994

0.25 1.75 20 0.873922 3.38507 3.26309 2.07037 3.26601

0.25 2 8 0.863302 2.50543 2.6434 1.72381 2.47725

0.25 2 12 0.92881 2.59465 2.53168 1.84507 2.56091

0.25 2 16 0.95196 2.91523 3.03134 2.01964 3.0026

0.25 2 20 0.849246 3.12438 3.19776 2.15067 3.00518

0.25 2.25 8 0.758612 2.43384 2.38158 1.55359 2.39488

0.25 2.25 12 0.860352 2.67998 2.54991 1.7329 2.54022

0.25 2.25 16 0.85728 2.83326 2.72215 1.82065 2.78236

0.25 2.25 20 0.873338 3.22274 3.07438 2.04275 3.11007

0.25 2.5 8 0.811516 2.44777 2.26991 1.63384 2.39258

0.25 2.5 12 0.798536 2.52718 2.34761 1.72366 2.55019

0.25 2.5 16 0.945178 2.62131 2.74945 1.84839 2.63849

0.25 2.5 20 0.951722 3.05196 2.85397 2.01217 2.93969

0.3 1 8 1.022022 3.76645 3.76346 2.64071 3.62282

0.3 1 12 0.98233 4.03725 3.97429 2.60901 3.94055

0.3 1 16 1.162508 4.37437 4.32521 2.96029 4.2205

0.3 1 20 1.078384 4.76312 4.6972 2.96516 4.66283

0.3 1.25 8 0.998046 3.27072 3.28143 2.33021 3.38425

0.3 1.25 12 1.013972 3.52812 3.37019 2.38614 3.54376

0.3 1.25 16 1.119892 3.75709 3.99503 2.6659 3.86867

0.3 1.25 20 0.979504 4.27047 4.23271 2.91941 4.24074

0.3 1.5 8 0.84601 3.04249 3.05187 1.99367 2.99738

0.3 1.5 12 0.935872 3.17433 3.22044 2.30153 3.2501

0.3 1.5 16 0.86718 3.60237 3.67052 2.33655 3.43009

0.3 1.5 20 1.052274 3.93181 3.72475 2.51946 3.87714

0.3 1.75 8 0.8127 3.09414 3.05462 2.03794 3.02228

0.3 1.75 12 0.92965 3.35451 3.30245 2.04887 3.14479

0.3 1.75 16 1.007064 3.48458 3.56494 2.13226 3.50552

0.3 1.75 20 1.051222 3.7966 3.90112 2.38271 3.66849

0.3 2 8 0.953468 2.92788 2.96412 2.02142 2.91143

0.3 2 12 0.930496 2.90604 3.03225 2.10045 3.0231

0.3 2 16 1.005028 3.38295 3.49003 2.22326 3.30073

0.3 2 20 0.995442 3.63522 3.69714 2.36281 3.61389

0.3 2.25 8 0.88022 2.85192 2.91018 1.85026 2.82555

0.3 2.25 12 0.917672 2.93524 2.93484 2.00171 2.93216

0.3 2.25 16 0.927062 3.27615 3.30427 2.13714 3.34428

0.3 2.25 20 0.949116 3.68472 3.54096 2.24311 3.65613

0.3 2.5 8 0.893622 2.7948 2.87655 1.76731 2.65339

0.3 2.5 12 0.868912 2.71761 2.86827 1.93416 2.79771

0.3 2.5 16 0.905982 3.2003 3.26458 2.16263 3.1052

0.3 2.5 20 0.957348 3.48087 3.36191 2.16942 3.44516

0.35 1 8 0.991294 4.06322 4.16634 2.65356 3.99232

0.35 1 12 1.104028 4.1912 4.19322 2.8436 4.23343

0.35 1 16 1.10884 4.75202 4.81289 3.08941 4.65045

0.35 1 20 1.064754 5.16112 4.83624 3.2333 5.12514

0.35 1.25 8 0.9535 3.73959 3.7038 2.69021 3.84562

0.35 1.25 12 1.012488 4.111 3.93365 2.57305 4.03814

0.35 1.25 16 1.091326 4.28659 4.41645 2.90207 4.38867

0.35 1.25 20 1.018994 4.76238 4.62527 3.03214 4.64968

0.35 1.5 8 0.892912 3.54273 3.62041 2.3649 3.34557
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0.35 1.5 12 0.946778 3.64309 3.71794 2.44809 3.65722

0.35 1.5 16 1.035648 4.21272 4.21882 2.77919 4.25679

0.35 1.5 20 1.087274 4.34657 4.30932 2.87286 4.30638

0.35 1.75 8 0.873026 3.62173 3.42406 2.24666 3.57797

0.35 1.75 12 0.954978 3.5576 3.52256 2.34154 3.7506

0.35 1.75 16 1.066546 4.02612 3.8405 2.51858 4.0418

0.35 1.75 20 0.992438 4.45802 4.34195 2.71755 4.34335

0.35 2 8 0.990262 3.36788 3.5566 2.2353 3.20677

0.35 2 12 0.925948 3.39798 3.60754 2.40268 2.62195

0.35 2 16 1.051952 3.82389 3.81329 2.52344 3.75021

0.35 2 20 1.06335 4.20341 4.25836 2.60162 4.05956

0.35 2.25 8 0.943778 3.05145 3.03621 2.09372 3.28656

0.35 2.25 12 0.951874 3.38271 3.27879 2.17308 3.34188

0.35 2.25 16 1.003064 3.83297 3.73284 2.5273 3.84006

0.35 2.25 20 1.030012 4.18734 4.09035 2.73636 4.03974

0.35 2.5 8 0.773016 3.13566 3.08539 2.07724 3.32146

0.35 2.5 12 0.981422 3.30114 3.20485 2.18529 3.24727

0.35 2.5 16 1.01153 3.60838 3.91808 2.40882 3.59765

0.35 2.5 20 1.047676 3.84138 3.84643 2.51329 3.90515

0.4 1 8 1.018018 4.61995 4.48609 2.93763 4.35948

0.4 1 12 1.088248 4.65011 4.69467 3.088 4.66143

0.4 1 16 1.134486 5.28017 5.29791 3.50646 5.09868

0.4 1 20 1.153436 5.75736 5.52033 3.5463 5.43021

0.4 1.25 8 1.04902 4.15104 4.13459 2.73472 4.03786

0.4 1.25 12 1.070804 4.43446 4.41079 2.93107 4.24118

0.4 1.25 16 1.03812 4.96694 4.83663 3.08064 4.88279

0.4 1.25 20 1.148992 5.30342 5.10941 3.43648 5.22189

0.4 1.5 8 0.992546 3.95198 3.95045 2.66326 3.95914

0.4 1.5 12 1.053178 4.17597 4.17654 2.92288 4.16049

0.4 1.5 16 1.068096 4.63065 4.63663 2.844 4.67686

0.4 1.5 20 1.096702 4.94071 5.14714 3.1871 4.88859

0.4 1.75 8 0.964024 3.85497 3.84199 2.47721 3.98275

0.4 1.75 12 1.012312 3.97437 4.03633 2.63306 4.02959

0.4 1.75 16 1.117302 4.31081 4.47754 2.93204 4.38891

0.4 1.75 20 1.215162 4.99937 4.80649 3.1212 4.77611

0.4 2 8 0.928806 3.76682 3.69593 2.39391 3.72336

0.4 2 12 1.116086 3.97852 3.89596 2.5794 3.92787

0.4 2 16 1.135456 4.27409 4.22122 2.87405 4.3672

0.4 2 20 1.0894 4.71236 4.65356 2.91974 4.56558

0.4 2.25 8 0.895622 3.53856 3.47643 2.43684 3.52512

0.4 2.25 12 0.968824 3.86964 3.69617 2.56163 3.81883

0.4 2.25 16 1.035312 4.10037 4.05904 2.65749 4.25506

0.4 2.25 20 1.144094 4.44783 4.69424 2.77696 4.45879

0.4 2.5 8 0.980956 3.47812 3.49277 2.27977 3.4293

0.4 2.5 12 0.988354 3.64384 3.59393 2.41168 3.51096

0.4 2.5 16 1.041088 4.10457 4.0989 2.72402 4.14533

0.4 2.5 20 1.02715 4.47854 4.47219 2.67774 4.28099
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Tabla B.4: Resultados de la regresión de los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simula-


iones para el proto
olo Γ3 obtenidos 
on los resultados de la Tabla B.3. Se presentan

los 
oe�
ientes aj determinados por la e
ua
ión (4.5) junto al 
oe�
iente de determi-

na
ión de la regresión R2
.

pj

sim

CTDI

Γ3

100
(εx, εy , α) = a0 + a1α + a2α

2 + (a3 + a4α + a5α
2 + a6εy + a7ε

2

y)εx + (a8 + a9α + a10εy)ε
2

x R2

+(a11 + a12α + a13α
2 + a14εx + a15ε

2

x)εy + (a16 + a17α + a18εx)ε2y [mGy℄

p0

sim

CTDI

p0Γ3

100
(εx, εy , α) = 2.693 − 0.029α − 1.422εy + 0.016εyα + 0.307ε2y − 0.01ε2yα

0.97682.369εx + 0.383εxα − 0.015εxα2 + 1.156εxεy + 0.024εxεyα − 0.034εxε2y − 4.95ε2x
+0.051ε2xα − 0.865ε2xεy [mGy℄

p1

sim

CTDI

p1Γ3

100
(εx, εy , α) = 9.374 − 0.463α − 0.009α2

− 6.768εy − 0.246εyα + 0.002εyα2 + 1.493ε2y + 0.035ε2yα

0.9958−12.451εx + 1.221εxα − 0.016εxα2 + 13.096εxεy + 0.033εxεyα − 2.739εxε2y + 15.089ε2x
−0.266ε2xα − 3.339ε2xεy [mGy℄

p2

sim

CTDI

p2Γ3
100

(εx, εy , α) = 10.488 + 0.337α − 0.003α2
− 8.349εy − 0.219εyα + 0.002εyα2 + 1.959ε2y + 0.033ε2yα

0.9958−12.637εx + 1.353εxα − 0.026εxα2 + 17.756εxεy + 0.061εxεyα − 4.272εxε2y + 6.663ε2x
−0.089ε2xα − 3.139ε2xεy [mGy℄

p3

sim

CTDI

p3Γ3
100

(εx, εy , α) = 8.706 − 0.258α − 0.004α2
− 6.166εy − 0.127εyα + 0.001εyα2 + 1.184ε2y + 0.019ε2yα

0.9943−13.285εx + 0.812εxα − 0.014εxα2 + 13.277εxεy + 0.004εxεyα − 1.833εxε2y + 16.921ε2x
−0.051ε2xα − 8.524ε2xεy [mGy℄

p4

sim

CTDI

p4Γ3

100
(εx, εy , α) = 9.861 + 0.341α − 0.007α2

− 7.456εy − 0.177εyα + 0.003εyα2 + 1.702ε2y + 0.018ε2yα

0.9954−10.894εx + 1.430εxα − 0.019εxα2 + 12.869εxεy + 0.0125εxεyα − 2.897εxε2y + 10.015ε2x
−0.409ε2xα − 1.482ε2xεy [mGy℄

Tabla B.5: Resultados de las simula
iones para el proto
olo Γ7.

εx εy α sim

CTDI

p0
100

sim

CTDI

p1
100

sim

CTDI

p2
100

sim

CTDI

p3
100

sim

CTDI

p4
100

0.2 1 8 2.66622 6.85195 6.82867 5.31858 6.62735

0.2 1 12 2.95822 8.14237 7.81968 6.23341 7.72794

0.2 1 16 3.32 8.9482 8.72597 6.89726 8.55425

0.2 1 20 3.35291 9.64369 9.16394 7.27376 8.97208

0.2 1.25 8 2.69742 5.82975 5.81067 4.72329 5.63399

0.2 1.25 12 2.85838 7.05318 6.62085 5.30386 6.95563

0.2 1.25 16 3.22433 7.80439 7.63352 5.94254 7.39864

0.2 1.25 20 3.21875 8.07145 8.26199 6.2364 8.25111

0.2 1.5 8 2.55162 5.14853 5.0039 4.20361 5.32596

0.2 1.5 12 2.8254 6.41905 6.10859 4.70098 6.18875

0.2 1.5 16 3.18953 7.02411 6.85927 5.3403 6.71419

0.2 1.5 20 3.12762 7.51605 7.42083 5.66741 7.51136

0.2 1.75 8 2.40013 4.73098 4.79023 3.90199 4.70531

0.2 1.75 12 2.75277 5.72333 5.67144 4.38178 5.68301

0.2 1.75 16 2.94812 6.35404 6.15846 4.95827 6.1443

0.2 1.75 20 3.07296 6.81114 6.79286 5.19779 6.95267

0.2 2 8 2.38411 4.64 4.48888 3.65863 4.55061

0.2 2 12 2.69981 5.36687 5.27164 4.23981 5.33235

0.2 2 16 2.76758 6.07131 6.1527 4.78584 6.03746

0.2 2 20 2.86815 6.51377 6.44159 4.82462 6.34182

0.2 2.25 8 2.39537 4.36605 4.44341 3.41002 4.4542

0.2 2.25 12 2.72008 5.21198 5.13655 3.95993 5.06505

0.2 2.25 16 2.86468 5.91754 5.70474 4.49348 5.81419

0.2 2.25 20 2.82074 6.29879 6.28447 4.70702 6.27846

0.2 2.5 8 2.35127 4.40111 4.16944 3.32721 4.05104

0.2 2.5 12 2.66382 4.92081 4.86433 4.00066 4.98138

0.2 2.5 16 3.04851 5.85049 5.44664 4.10184 5.5059

0.2 2.5 20 2.99694 6.03092 5.94821 4.45577 5.84752

0.25 1 8 2.71038 7.20343 7.04361 5.65244 7.0883

0.25 1 12 3.26203 8.34158 8.51168 6.5481 8.49508

0.25 1 16 3.29227 9.54502 9.50061 7.16878 9.41308

0.25 1 20 3.60057 10.1864 9.93925 7.671 10.2044

0.25 1.25 8 2.74238 6.39668 6.27519 5.08747 6.23009
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0.25 1.25 12 2.9212 7.51177 7.52975 5.94623 7.54324

0.25 1.25 16 3.35022 8.39559 8.51803 6.52153 8.42693

0.25 1.25 20 3.58295 9.136 8.73038 6.69269 8.86695

0.25 1.5 8 2.55817 5.9932 5.87664 4.59721 5.65407

0.25 1.5 12 3.12777 7.21638 6.8973 5.28816 6.73542

0.25 1.5 16 3.1887 7.86264 7.66703 5.97403 7.75106

0.25 1.5 20 3.48716 8.38938 8.25349 6.40196 7.96749

0.25 1.75 8 2.59486 5.49984 5.45356 4.31793 5.31707

0.25 1.75 12 2.99062 6.31919 6.60082 4.92605 6.33528

0.25 1.75 16 3.28655 7.41861 7.20697 5.63687 7.16635

0.25 1.75 20 3.39573 7.89864 7.86028 5.96654 7.88197

0.25 2 8 2.61456 5.11523 5.23493 4.03744 5.27123

0.25 2 12 2.97597 6.30871 6.24655 4.98195 6.30437

0.25 2 16 3.1182 7.0245 6.96094 5.51662 6.91195

0.25 2 20 3.39485 7.70227 7.4893 5.75625 7.67763

0.25 2.25 8 2.50047 4.93118 5.01196 4.0094 4.97202

0.25 2.25 12 2.81018 5.95604 6.07166 4.75142 6.00479

0.25 2.25 16 3.10312 6.64713 6.66484 5.13009 6.47977

0.25 2.25 20 3.03429 7.18985 7.38857 5.45974 7.35554

0.25 2.5 8 2.45119 4.94223 4.92055 3.82785 4.79958

0.25 2.5 12 2.82894 5.80519 6.03092 4.40873 5.69887

0.25 2.5 16 3.03028 6.52327 6.47363 4.98616 6.53712

0.25 2.5 20 3.16361 7.06583 6.70955 5.22864 6.90374

0.3 1 8 2.9196 7.63954 7.50834 5.95154 7.42851

0.3 1 12 3.3481 9.35627 9.08212 7.09733 8.93977

0.3 1 16 3.69791 10.2624 10.3648 7.63109 10.2457

0.3 1 20 3.84961 10.8571 10.664 8.01774 10.698

0.3 1.25 8 2.77272 6.99662 7.00887 5.49436 6.9051

0.3 1.25 12 3.22622 8.24196 8.1202 6.28135 8.21006

0.3 1.25 16 3.51219 9.20532 9.20103 6.99143 9.11278

0.3 1.25 20 3.57885 10.0164 9.96323 7.46217 10.1046

0.3 1.5 8 2.68431 6.18548 5.96383 4.86198 6.17922

0.3 1.5 12 3.0915 7.59325 7.22869 5.86262 7.52006

0.3 1.5 16 3.34476 8.19401 8.34922 6.15779 8.44219

0.3 1.5 20 3.63445 8.93439 9.00944 6.73446 8.90525

0.3 1.75 8 2.84254 6.13186 6.10415 4.8276 6.16272

0.3 1.75 12 3.11877 7.37234 7.44897 5.51426 7.31218

0.3 1.75 16 3.39522 8.11563 8.16727 6.0351 8.28535

0.3 1.75 20 3.61711 8.96358 8.76734 6.37735 8.61566

0.3 2 8 2.76314 6.06922 5.76211 4.6139 5.90652

0.3 2 12 3.04156 7.02298 6.75626 5.63246 6.82251

0.3 2 16 3.26281 7.83154 7.87764 5.97802 7.78193

0.3 2 20 3.59155 8.54713 8.54557 6.29706 8.42744

0.3 2.25 8 2.61468 5.79907 5.42213 4.38318 5.62938

0.3 2.25 12 2.94807 6.8577 6.83934 5.35473 6.78081

0.3 2.25 16 3.33441 7.64905 7.82705 5.67016 7.51458

0.3 2.25 20 3.43488 8.22427 7.90454 6.14171 8.01478

0.3 2.5 8 2.57608 5.60351 5.43504 4.20369 5.4691

0.3 2.5 12 2.66622 6.85195 6.82867 5.31858 6.62735

0.3 2.5 16 3.2268 7.36884 7.33425 5.46537 7.41698

0.3 2.5 20 3.45992 7.9531 7.86883 6.26219 7.72968

0.35 1 8 3.07415 8.30382 8.05027 6.48691 8.15112

0.35 1 12 3.47761 9.85445 9.6167 7.49591 9.69432

0.35 1 16 3.87102 11.0776 10.9193 8.16633 10.8235

0.35 1 20 4.0461 11.8157 11.5485 8.61748 11.5874

0.35 1.25 8 3.07415 8.30382 8.05027 6.48691 8.15112

0.35 1.25 12 3.47391 8.96715 8.98897 6.82773 8.83296

0.35 1.25 16 3.77337 9.61571 10.0792 7.67198 10.0386

0.35 1.25 20 3.91388 10.8255 10.758 7.99399 10.8631

0.35 1.5 8 2.93512 6.95877 6.87682 5.47995 6.97707
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0.35 1.5 12 3.48411 8.42412 8.50708 6.35775 8.44583

0.35 1.5 16 3.76665 9.52601 9.47025 7.00124 9.44356

0.35 1.5 20 3.84756 10.5257 10.3958 7.55576 10.281

0.35 1.75 8 3.02047 6.74888 6.87961 5.43717 6.72071

0.35 1.75 12 3.44934 8.19893 7.92607 6.09292 8.21329

0.35 1.75 16 3.55642 8.93114 8.98983 6.67996 8.93901

0.35 1.75 20 3.75324 9.90461 10.2246 7.20072 9.62574

0.35 2 8 2.93976 6.79 6.4 5.12657 6.51552

0.35 2 12 3.08269 8.09964 7.72501 5.94289 7.85904

0.35 2 16 3.60903 8.80648 8.56984 6.48369 8.83526

0.35 2 20 3.71349 9.56861 9.65193 7.09916 9.3682

0.35 2.25 8 2.87991 6.44841 6.16287 4.79638 6.30568

0.35 2.25 12 3.3134 7.538 7.45445 5.89764 7.5489

0.35 2.25 16 3.36041 8.48543 8.3139 6.33425 8.47606

0.35 2.25 20 3.59613 9.56084 9.34196 6.81424 9.0528

0.35 2.5 8 2.7969 6.18005 6.0324 4.74919 6.15005

0.35 2.5 12 3.04779 7.4898 7.45605 5.6975 7.16495

0.35 2.5 16 3.48935 8.2823 8.27425 6.1803 8.2675

0.35 2.5 20 3.6228 9.02175 8.9812 6.6933 8.9118

0.4 1 8 3.21486 8.76152 8.69524 6.72344 8.59112

0.4 1 12 3.76393 10.3663 10.4613 7.90563 10.1287

0.4 1 16 4.04865 11.7299 11.3544 8.71043 11.6647

0.4 1 20 4.01553 12.8855 12.3191 9.3126 12.7466

0.4 1.25 8 3.12623 8.15576 7.97891 6.45656 8.14063

0.4 1.25 12 3.68454 9.91573 9.56841 7.61525 9.59137

0.4 1.25 16 3.88144 10.9961 10.8236 8.15596 10.7664

0.4 1.25 20 4.04537 11.7808 11.6423 8.85805 11.8215

0.4 1.5 8 3.06105 7.69669 7.80625 5.69621 7.61472

0.4 1.5 12 3.41185 9.43311 9.27707 7.1467 9.04893

0.4 1.5 16 3.80731 10.6741 10.4951 7.77916 10.4675

0.4 1.5 20 3.92408 11.357 11.1784 8.43732 11.3395

0.4 1.75 8 3.16007 7.38546 7.3336 5.8003 7.27223

0.4 1.75 12 3.41064 9.12664 8.96811 7.03776 8.82323

0.4 1.75 16 3.68669 9.94773 10.0869 7.36029 10.1898

0.4 1.75 20 3.90817 11.0081 10.9031 8.1603 11.1352

0.4 2 8 3.03733 7.16922 7.08847 5.64851 7.27235

0.4 2 12 3.4433 8.80387 8.59864 6.50279 8.5661

0.4 2 16 3.61827 9.941 9.75356 7.27289 9.44942

0.4 2 20 3.85647 10.7152 10.6357 7.6539 10.4668

0.4 2.25 8 2.97349 7.07306 6.8834 5.34803 6.92414

0.4 2.25 12 3.48497 8.81566 8.21632 6.54787 8.21854

0.4 2.25 16 3.69267 9.55208 9.2312 6.75238 9.23825

0.4 2.25 20 3.62409 10.3624 10.2181 7.44933 10.0613

0.4 2.5 8 2.99377 6.77794 6.60903 5.25237 6.82801

0.4 2.5 12 3.29325 8.23002 8.126 6.20585 7.80061

0.4 2.5 16 3.73543 9.17901 9.19457 6.83627 9.12523

0.4 2.5 20 3.81902 10.0452 10.1054 7.27489 10.005
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Tabla B.6: Resultados de la regresión de los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simula-


iones para el proto
olo Γ7 obtenidos 
on los resultados de la Tabla B.5. Se presentan

los 
oe�
ientes aj determinados por la e
ua
ión (4.5) junto al 
oe�
iente de determi-

na
ión de la regresión R2
.

pj

sim

CTDI

pjΓ7

100
(εx, εy , α) = a0 + a1α + a2α

2 + (a3 + a4α + a5α
2 + a6εy + a7ε

2

y)εx + (a8 + a9α + a10εy)ε
2

x R2

+(a11 + a12α + a13α
2 + a14εx + a15ε

2

x)εy + (a16 + a17α + a18εx)ε2y [mGy℄

p0

sim

CTDI

p0Γ7

100
(εx, εy , α) = 1.926 + 0.108α − 0.004α2 + 0.336εy − 0.077εyα + 0.001εyα2

− 0.011ε2y + 0.011ε2yα

0.9641−5.215εx + 0.889εxα − 0.003εxα2
− 1.06εxεy + 0.016εxεyα − 0.238εxε2y + 11.175ε2x

−1.266ε2xα + 3.008ε2xεy [mGy℄

p1

sim

CTDI

p1Γ7

100
(εx, εy , α) = 10.247 − 0.548α − 0.008α2

− 9.561εy − 0.165εyα + 0.002εyα2 + 2.139ε2y + 0.017ε2yα

0.9921−14.139εx + 0.055εxα − 0.010εxα2 + 22.419εxεy + 0.061εxεyα − 4.310εxε2y + 9.984ε2x
+1.134ε2xα − 9.746ε2xεy [mGy℄

p2

sim

CTDI

p2Γ7
100

(εx, εy , α) = 9.407 + 0.468α − 0.009α2
− 8.925εy − 0.137εyα + 0.002εyα2 + 2.262ε2y − 0.006ε2yα

0.9929−9.446εx + 0.509εxα − 0.014εxα2 + 16.522εxεy + 0.191εxεyα − 4.031εxε2y + 7.285ε2x
+0.238ε2xα − 5.059ε2xεy [mGy℄

p3

sim

CTDI

p3Γ7
100

(εx, εy , α) = 8.717 + 0.358α − 0.005α2
− 6.986εy − 0.116εyα + 1.305ε2y + 0.017ε2yα

0.9895−17.264εx + 0.148εxα − 0.008εxα2 + 18.787εxεy + 0.071εxεyα − 2.502εxε2y + 24.139ε2x
+0.461ε2xα − 15.614ε2xεy [mGy℄

p4

sim

CTDI

p4Γ7

100
(εx, εy , α) = 7.182 + 0.551α − 0.010α2

− 7.175εy − 0.158εyα + 0.002εyα2 + 1.574ε2y + 0.021ε2yα

0.9936−1.232εx + 0.066εxα − 0.004εxα2 + 15.25εxεy − 0.031εxεyα − 3.056εxε2y − 5.658ε2x
+1.115ε2xα − 4.405ε2xεy [mGy℄

Tabla B.7: Resultados de las simula
iones para el proto
olo Γ10.

εx εy α sim

CTDI

p0
100

sim

CTDI

p1
100

sim

CTDI

p2
100

sim

CTDI

p3
100

sim

CTDI

p4
100

0.2 0.75 8 3.98754 5.5287 5.22564 4.0112 5.26508

0.2 0.75 12 4.29816 5.8042 5.4667 4.1309 5.50014

0.2 0.75 16 4.5656 6.2967 6.09612 4.53674 6.1152

0.2 0.75 20 4.47548 6.8901 6.85698 4.60794 6.53706

0.2 1 8 3.94354 5.09202 4.91594 3.63366 4.80296

0.2 1 12 3.9066 5.23676 5.0048 3.63444 5.09634

0.2 1 16 4.30792 5.89334 5.67536 4.01464 5.73366

0.2 1 20 4.57256 6.40704 6.11694 4.317 6.00102

0.2 1.25 8 3.89116 4.8333 4.57374 3.2847 4.59342

0.2 1.25 12 3.95898 4.83708 4.71238 3.67728 4.80138

0.2 1.25 16 4.25494 5.58788 5.08674 3.66616 5.4899

0.2 1.25 20 4.35252 6.05836 5.77344 3.88084 5.64256

0.2 1.5 8 3.81344 4.71898 4.53898 3.10974 4.40858

0.2 1.5 12 3.91654 4.72892 4.61152 3.30986 4.53266

0.2 1.5 16 4.39376 5.22828 5.14792 3.66042 5.11702

0.2 1.5 20 4.28868 5.5344 5.3718 3.82052 5.34328

0.2 1.75 8 3.75196 4.44524 4.28908 3.13046 4.05274

0.2 1.75 12 3.96632 4.57248 4.50328 3.12738 4.49496

0.2 1.75 16 4.12936 5.05302 4.93294 3.36762 4.91154

0.2 1.75 20 4.4979 5.6115 5.41434 3.62416 5.42656

0.2 2 8 3.70596 4.36244 4.22664 3.01 4.30386

0.2 2 12 3.70694 4.26436 4.2634 3.08108 4.34658

0.2 2 16 4.12878 4.97938 4.93876 3.41374 4.91094

0.2 2 20 4.28646 5.4031 5.0747 3.4005 5.25322

0.2 2.25 8 3.76954 4.06834 4.02624 2.88818 3.94048

0.2 2.25 12 3.77166 4.27596 4.04246 2.9702 4.17726

0.2 2.25 16 4.03974 4.73876 4.6373 3.1907 4.6182

0.2 2.25 20 4.16664 5.26822 5.0827 3.31618 5.11512

0.2 2.5 8 3.66916 3.92084 3.74052 2.78106 3.76554

0.2 2.5 12 3.87102 4.31948 4.11258 2.76388 4.08914

0.2 2.5 16 4.16332 4.73084 4.52972 3.28728 4.673

0.2 2.5 20 4.14796 5.26462 5.0384 3.31562 4.9888

0.25 0.75 8 4.16924 6.38406 5.94336 4.29408 5.96364
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0.25 0.75 12 4.57818 6.7331 5.99156 4.7987 6.3537

0.25 0.75 16 4.60988 7.48392 7.08408 5.03988 6.95372

0.25 0.75 20 4.93458 7.8892 7.64188 5.20076 7.61846

0.25 1 8 4.22604 5.94098 5.57276 4.03578 5.6905

0.25 1 12 4.19932 6.26416 5.98724 4.4178 5.87412

0.25 1 16 4.62132 6.74084 6.45538 4.73124 6.6728

0.25 1 20 4.89136 7.31804 7.15222 4.76484 6.93062

0.25 1.25 8 4.24348 5.6173 5.52616 3.88328 5.4155

0.25 1.25 12 4.21882 5.84946 5.52638 4.0418 5.83174

0.25 1.25 16 4.48446 6.37468 6.19156 4.3877 6.1616

0.25 1.25 20 4.68198 7.08034 6.87858 4.47206 6.61782

0.25 1.5 8 4.14902 5.45542 5.19062 3.71554 5.2242

0.25 1.5 12 4.29244 5.42572 5.5781 3.94314 5.23948

0.25 1.5 16 4.62732 6.40276 6.03348 4.20346 6.05914

0.25 1.5 20 4.50658 6.6733 6.5033 4.44572 6.53018

0.25 1.75 8 4.09224 5.31882 5.21322 3.8021 4.93446

0.25 1.75 12 4.16816 5.41984 5.22224 3.79834 5.36212

0.25 1.75 16 4.21332 6.1454 5.85562 4.1839 6.06714

0.25 1.75 20 4.61362 6.4864 6.4635 4.35514 6.3557

0.25 2 8 4.0348 5.05304 4.8409 3.54006 4.8456

0.25 2 12 4.15792 5.47286 5.08224 3.7032 5.22678

0.25 2 16 4.3694 6.1999 5.70618 4.19656 5.92208

0.25 2 20 4.63892 6.48192 5.9202 4.14662 6.07174

0.25 2.25 8 4.00714 5.05654 4.79094 3.41904 4.72478

0.25 2.25 12 4.0725 5.03974 5.15198 3.6474 5.09398

0.25 2.25 16 4.27396 5.80682 5.52784 3.78784 5.5157

0.25 2.25 20 4.62308 6.31246 6.09176 4.08766 5.99306

0.25 2.5 8 3.89816 4.8032 4.75126 3.26106 4.80518

0.25 2.5 12 4.09422 5.05726 5.07416 3.40478 4.97394

0.25 2.5 16 4.54534 5.72906 5.56434 3.7156 5.49066

0.25 2.5 20 4.52378 6.23468 6.1009 4.07612 6.0251

0.3 0.75 8 4.32002 7.31724 6.7385 4.74676 6.796

0.3 0.75 12 4.70566 7.73696 7.0325 5.2926 6.90202

0.3 0.75 16 4.8467 8.69164 7.635 5.53638 7.90544

0.3 0.75 20 4.97666 9.17108 8.21704 5.83282 8.40252

0.3 1 8 4.17256 6.72614 6.37958 4.64938 6.15374

0.3 1 12 4.6128 7.23524 6.72432 4.93402 6.72184

0.3 1 16 4.58772 8.2323 7.21498 5.15034 7.41426

0.3 1 20 4.92792 8.60814 7.82762 5.46696 7.90298

0.3 1.25 8 4.37582 6.86964 6.13576 4.22586 6.35294

0.3 1.25 12 4.59516 7.13854 6.34338 4.79786 6.25834

0.3 1.25 16 4.80072 7.82528 7.30014 5.20412 7.2003

0.3 1.25 20 4.77818 8.09444 7.8506 5.19614 8.0427

0.3 1.5 8 4.16532 6.3984 6.04708 4.3573 5.98414

0.3 1.5 12 4.23444 6.68922 6.24574 4.44382 6.23844

0.3 1.5 16 4.56778 7.4229 6.9118 4.88964 6.90144

0.3 1.5 20 4.65948 8.0185 7.74378 5.02682 7.55388

0.3 1.75 8 4.05164 6.16286 5.78232 4.27014 5.86158

0.3 1.75 12 4.18436 6.59926 6.0447 4.32222 5.94074

0.3 1.75 16 4.57404 7.11286 6.98028 4.61188 6.74498

0.3 1.75 20 4.70926 7.88534 7.34374 4.99356 7.49244

0.3 2 8 4.32238 6.10558 5.75636 3.99252 5.56244

0.3 2 12 4.61868 6.38738 5.97286 4.36214 5.96934

0.3 2 16 4.51244 7.362 6.51686 4.5616 6.4706

0.3 2 20 4.7369 7.77288 7.2935 4.95066 7.16054

0.3 2.25 8 4.2358 6.06064 5.57238 4.04168 5.54258

0.3 2.25 12 4.12016 6.2418 5.81522 4.19356 5.6906

0.3 2.25 16 4.53056 6.79428 6.36682 4.4868 6.66654

0.3 2.25 20 4.82134 7.4752 7.0771 4.65654 7.1551

0.3 2.5 8 4.07548 5.85446 5.37402 4.00438 5.37098
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0.3 2.5 12 4.26506 6.12314 5.9799 3.9402 5.83228

0.3 2.5 16 4.60442 6.76198 6.40446 4.3736 6.34968

0.3 2.5 20 4.7976 7.31834 7.10026 4.66074 6.84268

0.35 0.75 8 4.35002 8.0417 7.20918 5.30052 7.4237

0.35 0.75 12 4.55252 8.37908 7.60938 5.4722 7.6027

0.35 0.75 16 5.06512 9.55972 8.61332 6.00614 8.82084

0.35 0.75 20 4.95672 10.39804 9.27328 6.26156 9.3504

0.35 1 8 4.47162 7.90398 7.3157 5.49512 7.03238

0.35 1 12 4.71536 7.95144 7.46598 5.43038 7.35438

0.35 1 16 4.87508 9.25386 8.46244 5.95918 8.2201

0.35 1 20 5.2116 9.72692 8.97212 6.2772 9.05364

0.35 1.25 8 4.52236 7.76774 6.83238 4.97374 6.97548

0.35 1.25 12 4.63728 7.95834 7.3556 5.24076 7.16042

0.35 1.25 16 4.87876 8.97104 7.8535 5.68674 8.06414

0.35 1.25 20 5.21442 9.5895 8.58584 5.99798 8.89116

0.35 1.5 8 4.407 7.50056 6.82208 4.74786 6.95422

0.35 1.5 12 4.71422 7.92304 7.09498 5.08298 6.96774

0.35 1.5 16 4.86174 8.7475 7.93086 5.61524 7.89776

0.35 1.5 20 4.9538 9.37418 8.69604 5.89208 8.34484

0.35 1.75 8 4.37344 7.39374 6.6447 4.86078 6.55542

0.35 1.75 12 4.43036 7.64968 6.83322 5.01898 6.9763

0.35 1.75 16 4.8411 8.43192 7.75094 5.54468 7.79156

0.35 1.75 20 5.06518 8.9603 8.49612 5.66668 8.40698

0.35 2 8 4.32106 7.0264 6.3297 4.55966 6.60094

0.35 2 12 4.57802 7.31334 6.73312 4.95984 6.94206

0.35 2 16 4.8559 8.3646 7.62776 5.30024 7.50346

0.35 2 20 4.95334 8.90318 8.30414 5.46764 8.29122

0.35 2.25 8 4.32102 7.17224 6.50894 4.40142 6.39104

0.35 2.25 12 4.59518 7.08142 6.74918 4.79554 6.71044

0.35 2.25 16 4.60198 8.23114 7.393 5.14464 7.43234

0.35 2.25 20 4.81984 8.93566 8.13534 5.5107 7.93102

0.35 2.5 8 4.4311 6.71078 6.315 4.46294 6.19252

0.35 2.5 12 4.43908 7.33226 6.5742 4.7144 6.71982

0.35 2.5 16 4.83978 8.07768 7.43654 5.10528 7.16352

0.35 2.5 20 4.92356 8.90392 8.14294 5.4936 7.7197

0.4 0.75 8 4.60732 9.2108 7.86352 5.80118 7.91472

0.4 0.75 12 4.78128 9.4721 8.2773 6.28798 8.26572

0.4 0.75 16 5.09348 10.79968 9.20504 6.57714 9.23158

0.4 0.75 20 5.25552 11.3826 10.12028 6.98756 10.0448

0.4 1 8 4.6448 9.0555 7.90162 5.71796 7.83022

0.4 1 12 4.67502 9.04038 8.45596 5.99124 8.21384

0.4 1 16 4.969 10.59538 9.10584 6.58704 8.83262

0.4 1 20 5.25224 11.46262 9.8739 6.67908 9.9221

0.4 1.25 8 4.4694 8.56896 7.69408 5.53532 7.69604

0.4 1.25 12 4.90938 8.98486 8.01874 5.85498 8.02546

0.4 1.25 16 4.9116 9.9945 8.76932 6.39202 9.16546

0.4 1.25 20 5.4242 10.96052 9.71496 6.5084 9.972

0.4 1.5 8 4.77268 8.22296 7.63268 5.36326 7.44454

0.4 1.5 12 4.93216 9.01856 7.75774 5.78606 7.6918

0.4 1.5 16 5.06808 9.9516 8.93166 6.06146 8.74226

0.4 1.5 20 5.11928 10.60128 9.53956 6.37248 9.44526

0.4 1.75 8 4.69086 8.36366 7.33198 5.22522 7.26498

0.4 1.75 12 4.80172 8.9036 7.93646 5.50692 7.83696

0.4 1.75 16 4.9842 9.42224 8.65274 6.18358 8.72636

0.4 1.75 20 5.0082 10.54054 9.44262 6.32582 9.28502

0.4 2 8 4.49996 8.25954 7.15722 5.16016 7.29328

0.4 2 12 4.78524 8.4889 7.6046 5.43664 7.50176

0.4 2 16 4.98544 9.59072 8.51896 6.01272 8.30442

0.4 2 20 5.29178 10.6973 9.21548 6.4089 9.42774

0.4 2.25 8 4.38784 8.336 7.23438 5.09056 7.15732

96



0.4 2.25 12 4.8552 8.31892 7.49656 5.51478 7.363

0.4 2.25 16 4.87808 9.45172 8.75504 5.89432 8.69962

0.4 2.25 20 5.06296 10.21738 9.35106 6.16922 9.08562

0.4 2.5 8 4.3382 7.89916 7.25592 4.9837 7.2158

0.4 2.5 12 4.52534 8.48632 7.47436 5.43922 7.5199

0.4 2.5 16 4.91256 9.5066 8.4113 5.62862 8.2847

0.4 2.5 20 5.12386 9.93698 8.89372 6.26108 9.15376

Tabla B.8: Resultados de la regresión de los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simula-


iones para el proto
olo Γ10 obtenidos 
on los resultados de la Tabla B.7. Se presentan

los 
oe�
ientes aj determinados por la e
ua
ión (4.5) junto al 
oe�
iente de determi-

na
ión de la regresión R2
.

pj

sim

CTDI

pjΓ10

100
(εx, εy , α) = a0 + a1α + a2α

2 + (a3 + a4α + a5α
2 + a6εy + a7ε

2

y)εx + (a8 + a9α + a10εy)ε
2

x R2

+(a11 + a12α + a13α
2 + a14εx + a15ε

2

x)εy + (a16 + a17α + a18εx)ε2y [mGy℄

p0

sim

CTDI

p0Γ10

100
(εx, εy , α) = 2.484 + 0.030α + 0.003α2 + 0.089εy − 0.056εyα − 0.040ε2y + 0.011ε2yα

0.9385+7.328εx + 0.149εxα − 0.010εxα2 + 0.147εxεy + 0.057εxεyα − 0.159εxε2y − 9.332ε2x
+0.085ε2xα + 0.275ε2xεy [mGy℄

p1

sim

CTDI

p1Γ10

100
(εx, εy , α) = 1.691 + 0.009α + 0.002α2

− 1.862εy − 0.059εyα + 0.426ε2y + 0.020ε2yα

0.991027.411εx + 0.091εxα + 0.010εxα2 + 0.260εxεy − 0.057εxεyα − 1.087εxε2y − 25.869ε2x
−0.262ε2xα − 8.238ε2xεy [mGy℄

p2

sim

CTDI

p2Γ10
100

(εx, εy , α) = 2.422 + 0.011α + 0.002α2
− 1.959εy − 0.055εyα + 0.466ε2y + 0.008ε2yα

0.993020.496εx + 0.072εxα + 0.009εxα2 + 1.940εxεy + 0.040εxεyα − 0.977εxε2y − 16.968ε2x
−0.069ε2xα + 3.478ε2xεy [mGy℄

p3

sim

CTDI

p3Γ10
100

(εx, εy , α) = 1.350 + 0.157α − 0.005α2
− 1.214εy − 0.097εyα + 0.002εyα2 + 0.327ε2y + 0.010ε2yα

0.9924+12.804εx + 0.189εxα + 0.005εxα2 + 1.414εxεy + 0.011εxεyα − 0.789εxε2y − 10.520ε2x
−0.240ε2xα + 3.608ε2xεy [mGy℄

p4

sim

CTDI

p4Γ10

100
(εx, εy , α) = 1.818 + 0.071α − 2.063εy − 0.008εyα − 0.001εyα2 + 0.516ε2y + 0.002ε2yα

0.992224.464εx − 0.220εxα + 0.019εxα2
− 0.112εxεy + 0.049εxεyα − 0.830εxε2y − 19.766ε2x

−0.037ε2xα + 5.462ε2xεy [mGy℄

Tabla B.9: Resultados de las simula
iones para el proto
olo Γ11.

εx εy α sim

CTDI

p0
100

sim

CTDI

p1
100

sim

CTDI

p2
100

sim

CTDI

p3
100

sim

CTDI

p4
100

0.2 0.75 8 7.17136 8.51412 8.05636 6.90656 7.9567

0.2 0.75 12 8.40882 10.01782 9.69084 7.79904 9.44918

0.2 0.75 16 8.89888 11.161 10.76796 8.701 10.6449

0.2 0.75 20 9.43768 12.03018 11.552 9.08262 11.41244

0.2 1 8 7.00342 7.67886 7.20164 5.9653 7.47362

0.2 1 12 7.91502 9.1181 8.8107 7.0999 8.89738

0.2 1 16 8.59204 10.05558 9.78734 7.67574 9.68206

0.2 1 20 9.10924 11.03398 10.40624 8.23338 10.51134

0.2 1.25 8 6.80698 7.25016 6.97026 5.85304 6.94724

0.2 1.25 12 7.77706 8.59402 8.22686 6.59548 8.25744

0.2 1.25 16 8.6817 9.55724 9.223 7.3081 9.10238

0.2 1.25 20 8.85028 10.45764 9.94078 7.5446 9.87202

0.2 1.5 8 6.87758 6.74024 6.44576 5.44866 6.64676

0.2 1.5 12 7.7454 7.98418 8.06836 6.18756 7.8286

0.2 1.5 16 8.36836 9.04044 8.98962 6.9735 8.62378

0.2 1.5 20 8.99686 9.67852 9.55694 7.39786 9.51402

0.2 1.75 8 6.72298 6.54044 6.38666 5.15632 6.35646

0.2 1.75 12 7.62734 7.9656 7.41972 6.09424 7.59118

0.2 1.75 16 8.45158 8.8248 8.37734 6.4889 8.33562

0.2 1.75 20 8.9056 9.34982 9.2168 7.05494 9.2918

0.2 2 8 6.63262 6.35446 6.1412 4.9967 6.11982

0.2 2 12 7.6182 7.5045 7.3227 5.76742 7.63068
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0.2 2 16 8.06344 8.35622 8.07324 6.2691 8.0797

0.2 2 20 8.627 9.17938 8.8751 6.88264 8.9089

0.2 2.25 8 6.6786 6.11154 6.02122 4.8247 5.9489

0.2 2.25 12 7.40164 7.2628 7.2798 5.69474 6.9991

0.2 2.25 16 8.03218 8.14398 7.98302 6.28376 7.9994

0.2 2.25 20 8.64236 8.8376 8.64086 6.64246 8.61124

0.2 2.5 8 6.58532 5.93196 5.72628 4.83124 5.83158

0.2 2.5 12 7.39682 7.09958 6.88254 5.56906 6.95626

0.2 2.5 16 8.09618 7.96226 7.76 6.01602 7.88362

0.2 2.5 20 8.46972 8.75882 8.47004 6.45422 8.4737

0.25 0.75 8 7.5546 9.42912 8.7958 7.40086 8.81942

0.25 0.75 12 8.5313 11.15668 10.61644 8.58332 10.40356

0.25 0.75 16 9.28992 12.37482 11.7107 9.52224 11.6743

0.25 0.75 20 9.78242 13.56526 12.6664 9.8823 12.9192

0.25 1 8 7.28586 8.78108 8.22794 6.93974 8.3928

0.25 1 12 8.51302 10.38798 9.9503 8.11234 9.8854

0.25 1 16 9.01108 11.49608 11.08956 8.68604 10.9596

0.25 1 20 9.66882 12.59774 12.09736 9.21348 12.01576

0.25 1.25 8 7.16224 8.31356 7.98366 6.62776 7.91548

0.25 1.25 12 8.2883 10.08382 9.38918 7.58658 9.5487

0.25 1.25 16 8.90524 11.16612 10.83536 8.27392 10.63398

0.25 1.25 20 9.43574 12.13662 11.53498 8.80208 11.44136

0.25 1.5 8 7.13006 8.10378 7.84574 6.46324 7.66416

0.25 1.5 12 8.15408 9.63952 9.23482 7.35166 9.11416

0.25 1.5 16 8.89798 10.75914 10.31862 7.9944 10.27388

0.25 1.5 20 9.30092 11.64288 11.22854 8.38082 11.08098

0.25 1.75 8 7.2834 7.8417 7.56864 6.00224 7.41736

0.25 1.75 12 8.20172 9.43056 8.90436 6.96158 8.65306

0.25 1.75 16 8.79396 10.32886 9.96684 7.70446 9.76044

0.25 1.75 20 9.26196 11.07708 10.96254 8.1206 10.83496

0.25 2 8 7.07108 7.65468 7.27518 5.91684 7.37226

0.25 2 12 8.15462 9.10402 8.56114 6.85744 8.71194

0.25 2 16 8.92914 10.09622 9.69674 7.51168 9.78432

0.25 2 20 9.29456 11.00604 10.60014 7.89488 10.54812

0.25 2.25 8 7.07436 7.4216 7.02916 5.6761 7.0933

0.25 2.25 12 7.89056 8.75636 8.4673 6.72368 8.54576

0.25 2.25 16 8.5251 9.9774 9.47384 7.34678 9.56838

0.25 2.25 20 9.01666 10.75634 10.31888 7.7143 10.48032

0.25 2.5 8 6.9827 7.45248 6.8517 5.75484 7.02122

0.25 2.5 12 8.11256 8.73284 8.25782 6.61646 8.30514

0.25 2.5 16 8.63522 9.64948 9.41428 7.05774 9.35488

0.25 2.5 20 8.99352 10.6257 10.17288 7.49554 9.9661

0.3 0.75 8 7.76404 10.32102 9.70144 8.07254 9.7464

0.3 0.75 12 9.07924 12.4216 11.47236 9.32234 11.47342

0.3 0.75 16 9.76506 13.8707 13.12882 10.32472 13.05878

0.3 0.75 20 10.0669 14.9771 14.06766 11.01814 13.97454

0.3 1 8 7.4819 9.97182 9.47086 7.65946 9.25418

0.3 1 12 8.82868 11.8824 10.84942 8.85868 10.97514

0.3 1 16 9.4773 13.27628 12.07084 9.81942 12.54962

0.3 1 20 9.87466 14.48436 13.54842 10.52194 13.41418

0.3 1.25 8 7.68004 9.61826 8.86478 7.43672 8.96572

0.3 1.25 12 8.67956 11.48456 10.53494 8.42206 10.88796

0.3 1.25 16 9.42292 12.82606 12.05066 9.25232 11.82346

0.3 1.25 20 9.9582 13.97296 12.90076 10.01242 12.9059

0.3 1.5 8 7.40702 9.32052 8.78204 7.21536 8.64204

0.3 1.5 12 8.60684 11.1739 10.48986 8.207 10.39068

0.3 1.5 16 9.26192 12.50674 11.7171 8.9913 11.78844

0.3 1.5 20 9.84982 13.84406 12.66018 9.56576 12.80226

0.3 1.75 8 7.29522 9.01318 8.55324 6.92362 8.52094

0.3 1.75 12 8.56592 10.8246 9.8612 8.20964 10.13504
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0.3 1.75 16 9.1391 12.19912 11.37404 8.82348 11.42302

0.3 1.75 20 9.88786 12.92958 12.43112 9.30172 12.4351

0.3 2 8 7.53616 8.83098 8.35156 6.83964 8.2808

0.3 2 12 8.5273 10.64916 9.80468 7.8289 9.80928

0.3 2 16 9.33188 11.74892 11.2028 8.82708 11.35232

0.3 2 20 9.5008 12.76056 12.14046 9.21394 12.06716

0.3 2.25 8 7.4275 8.5542 8.30458 6.66536 8.16192

0.3 2.25 12 8.41956 10.29354 9.70594 7.89714 9.59874

0.3 2.25 16 8.89846 11.46898 11.06534 8.39914 10.90414

0.3 2.25 20 9.58816 12.55508 11.86538 9.12844 11.92128

0.3 2.5 8 7.41668 8.45518 8.00372 6.52484 7.97334

0.3 2.5 12 8.2894 10.07558 9.596 7.64408 9.63396

0.3 2.5 16 9.20492 11.31368 10.87416 8.42942 10.81406

0.3 2.5 20 9.4439 12.63474 11.82042 8.76302 11.72336

0.35 0.75 8 8.00682 11.69868 10.51468 8.6143 10.46642

0.35 0.75 12 9.1306 13.8085 12.54514 10.227 12.6836

0.35 0.75 16 9.8033 15.6256 14.2436 11.2139 14.1346

0.35 0.75 20 10.32 16.8803 15.30203 11.894 15.467

0.35 1 8 7.76548 11.11814 10.29812 8.4497 10.08878

0.35 1 12 8.98534 13.26792 12.31098 9.75176 12.10282

0.35 1 16 9.6588 14.88538 13.8931 10.80108 13.78536

0.35 1 20 10.31706 16.32354 15.02618 11.49656 14.95356

0.35 1.25 8 7.95748 10.91306 9.8239 8.29844 9.98016

0.35 1.25 12 9.00002 13.13596 12.23726 9.44902 11.96912

0.35 1.25 16 9.49398 14.56878 13.3137 10.29892 13.17356

0.35 1.25 20 10.12906 15.94368 14.51758 11.05928 14.71472

0.35 1.5 8 7.8348 10.65834 9.78678 7.9531 9.84588

0.35 1.5 12 8.83586 12.78258 11.5793 9.3034 11.68388

0.35 1.5 16 9.49576 14.3464 13.05574 10.34152 12.98858

0.35 1.5 20 9.92026 15.6206 14.19744 10.90152 14.28156

0.35 1.75 8 7.55608 10.29166 9.52248 7.71444 9.53026

0.35 1.75 12 8.71862 12.45098 11.5423 8.98552 11.52504

0.35 1.75 16 9.33468 14.11454 12.6884 9.7981 12.94724

0.35 1.75 20 10.00248 15.1536 13.9472 10.7275 14.15278

0.35 2 8 7.73854 10.064 9.36406 7.51058 9.27336

0.35 2 12 8.71526 12.1612 11.19778 8.78094 11.40728

0.35 2 16 9.30518 13.6258 12.50322 9.72212 12.57998

0.35 2 20 9.8866 14.86936 13.66546 10.23372 13.89178

0.35 2.25 8 7.58662 9.88766 9.04778 7.41938 9.11066

0.35 2.25 12 8.94218 12.0148 11.12416 8.63544 11.14114

0.35 2.25 16 9.41382 13.49692 12.18848 9.70808 12.35406

0.35 2.25 20 9.96624 14.56114 13.50116 10.20102 13.40974

0.35 2.5 8 7.6771 9.7962 9.11918 7.28538 9.05896

0.35 2.5 12 8.68324 11.94052 10.80992 8.5826 10.92024

0.35 2.5 16 9.28692 13.14002 11.95466 9.5245 12.05602

0.35 2.5 20 10.03922 13.9691 13.16052 10.00758 13.17492

0.4 0.75 8 8.0584 12.29254 11.2313 9.32624 11.16224

0.4 0.75 12 9.18558 15.18914 13.4839 10.95444 13.7212

0.4 0.75 16 9.95138 17.21468 15.3873 12.02136 15.1871

0.4 0.75 20 10.6217 18.73236 16.65478 12.85942 16.6758

0.4 1 8 8.15418 12.47354 11.04986 9.05336 10.98676

0.4 1 12 9.18144 15.01294 13.33482 10.59832 13.28584

0.4 1 16 9.89278 16.73428 15.25728 11.7763 14.96354

0.4 1 20 10.61716 18.68916 16.2263 12.35572 16.4024

0.4 1.25 8 8.04674 12.2196 10.73374 9.13308 11.01192

0.4 1.25 12 9.06456 14.67198 13.2654 10.62856 13.21002

0.4 1.25 16 9.8763 16.67802 14.83616 11.27494 14.90832

0.4 1.25 20 10.48866 17.65344 16.06308 12.22674 15.8185

0.4 1.5 8 7.89476 11.90344 10.85836 8.66452 10.62138

0.4 1.5 12 8.89808 14.42008 12.94174 10.28734 12.98332
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0.4 1.5 16 9.70654 16.13628 14.37972 11.0846 14.43752

0.4 1.5 20 10.50416 17.93746 15.60274 12.00788 15.9846

0.4 1.75 8 7.82036 11.84014 10.60794 8.81098 10.68068

0.4 1.75 12 9.09152 14.17248 12.75448 10.11226 12.58302

0.4 1.75 16 9.68984 15.88738 14.4522 11.13892 14.46038

0.4 1.75 20 10.43974 17.3228 15.65866 11.58566 15.64276

0.4 2 8 8.02784 11.77936 10.43806 8.453 10.43646

0.4 2 12 8.9652 13.8775 12.31862 10.00584 12.402

0.4 2 16 9.80668 15.53412 13.75428 10.75656 14.22356

0.4 2 20 10.23166 17.10466 15.54918 11.56978 15.44748

0.4 2.25 8 7.80114 11.46754 10.242 8.43814 10.37142

0.4 2.25 12 8.9964 13.46262 12.34162 9.64488 12.69832

0.4 2.25 16 9.65634 15.53792 13.78282 10.787 14.00232

0.4 2.25 20 10.12946 16.72754 15.05742 11.42738 15.32316

0.4 2.5 8 8.24798 13.19472 12.09354 9.9813 11.96354

0.4 2.5 12 9.38356 15.97748 14.3978 11.69548 14.49156

0.4 2.5 16 9.85586 18.4825 16.20898 12.77032 15.97536

0.4 2.5 20 10.67952 19.79754 17.43976 13.50324 17.81622

Tabla B.10: Resultados de la regresión de los índi
es de dosis 
al
ulados 
on simula-


iones para el proto
olo Γ11 obtenidos 
on los resultados de la Tabla B.9. Se presentan

los 
oe�
ientes aj determinados por la e
ua
ión (4.5) junto al 
oe�
iente de determi-

na
ión de la regresión R2
.

pj

sim

CTDI

pjΓ11

100
(εx, εy , α) = a0 + a1α + a2α

2 + (a3 + a4α + a5α
2 + a6εy + a7ε

2

y)εx + (a8 + a9α + a10εy)ε
2

x R2

+(a11 + a12α + a13α
2 + a14εx + a15ε

2

x)εy + (a16 + a17α + a18εx)ε2y [mGy℄

p0

sim

CTDI

p0Γ11
100

(εx, εy , α) = 3.945 + 0.406α − 0.011α2
− 1.636εy + 0.002εyα + 0.002εyα2 + 0.257ε2y − 0.014ε2yα

0.95916.402εx + 0.280εxα − 0.001εxα2 + 3.250εxεy − 0.063εxεyα + 0.398εxε2y − 6.999ε2x
−0.101ε2xα − 3.496ε2xεy [mGy℄

p1

sim

CTDI

p1Γ11
100

(εx, εy , α) = 5.454 + 0.219α − 0.007α2
− 5.421εy − 0.070εyα + 0.003εyα2 + 0.983ε2y − 0.004ε2yα

0.97358.240εx + 2.184εxα − 0.029εxα2 + 10.318εxεy − 0.110εxεyα − 0.724εxε2y − 12.271ε2x
−0.262ε2xα − 3.208ε2xεy [mGy℄

p2

sim

CTDI

p2Γ11

100
(εx, εy , α) = 4.8434 + 0.358α − 0.010α2

− 4.771εy − 0.082εyα + 0.003εyα2 + 0.762ε2y − 0.006ε2yα

0.97246.126εx + 1.645εxα − 0.018εxα2 + 10.542εxεy − 0.088εxεyα − 0.190εxε2y − 7.349ε2x
−0.352ε2xα − 6.763ε2xεy [mGy℄

p3

sim

CTDI

p3Γ11

100
(εx, εy , α) = 6.404 + 0.210α − 0.006α2

− 5.757εy − 0.035εyα + 0.001εyα2 + 1.012ε2y − 0.001ε2yα

0.9717−1.455εx + 1.247εxα − 0.015εxα2 + 13.607εxεy − 0.071εxεyα − 1.232εxε2y + 1.710ε2x
−0.362ε2xα − 7.877ε2xεy [mGy℄

p4

sim

CTDI

p4Γ11

100
(εx, εy , α) = 6.213 + 0.171α − 0.006α2

− 4.927εy + 0.044εyα + 0.001εyα2 + 0.735ε2y − 0.001ε2yα

0.97290.812εx + 2.181εxα − 0.022εxα2 + 10.653εxεy − 0.089εxεyα + 0.310εxε2y − 0.803ε2x
−0.941ε2xα − 6.531ε2xεy [mGy℄

100
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Tabla B.11: Veri�
a
ión de los CTDIs para todos los proto
olos de 
uerpo 
on los valores de la Tabla 4.3 pertene
ientes a Θ.
(εx, εy, α) = (0.30, 1, 19) (εx, εy, α) = (0.31, 1, 18) (εx, εy, α) = (0.32, 1, 17) (εx, εy, α) = (0.33, 1, 16) (εx, εy, α) = (0.33, 1.05, 17) (εx, εy , α) = (0.34, 1.07, 16)

Γi pj

ex

CTDI

pjΓi

100

sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ

p0 0.886 1.068 20.559 1.066 20.387 1.072 21.064 1.079 21.748 1.059 19.524 1.063 20.040

p1 3.806 4.570 20.068 4.600 20.875 4.573 20.148 4.612 21.185 4.627 21.566 4.599 20.849

Γ1 p2 3.937 4.516 14.708 4.575 16.189 4.520 14.804 4.560 15.815 4.574 16.188 4.534 15.171

p3 2.854 2.999 5.048 3.025 5.975 3.039 6.476 3.027 6.044 3.017 5.696 2.999 5.077

p4 3.773 4.531 20.092 4.533 20.136 4.550 20.596 4.538 20.283 4.531 20.075 4.509 19.498

p0 2.494 2.103 15.663 2.156 13.520 2.120 14.995 2.164 13.206 2.141 14.123 2.159 13.423

p1 7.677 9.134 18.966 9.228 20.194 9.194 19.754 9.165 19.373 9.225 20.152 9.272 20.764

Γ2 p2 7.546 9.063 20.096 9.067 20.154 9.091 20.477 9.099 20.579 9.134 21.040 9.146 21.200

p3 6.660 5.952 10.642 6.022 9.587 6.073 8.813 6.009 9.782 5.998 9.938 6.039 9.335

p4 7.481 9.058 21.081 9.059 21.107 9.070 21.244 9.098 21.623 9.072 21.276 9.050 20.982

p0 4.462 3.742 16.146 3.754 15.865 3.753 15.892 3.725 16.511 3.767 15.587 3.726 16.504

p1 10.909 12.176 11.609 12.153 11.403 12.126 11.151 12.037 10.340 12.096 10.878 11.984 9.856

Γ3 p2 10.417 12.000 15.198 11.983 15.030 11.907 14.298 11.828 13.546 11.856 13.811 11.835 13.607

p3 8.695 8.695 0.005 8.736 0.474 8.720 0.295 8.642 0.607 8.648 0.531 8.638 0.650

p4 10.417 11.937 14.590 11.937 14.587 11.911 14.340 11.831 13.577 11.845 13.709 11.833 13.594

p0 5.564 5.002 10.098 5.013 9.905 5.012 9.926 4.989 10.330 5.017 9.824 4.998 10.176

p1 14.215 16.250 14.312 16.179 13.814 16.070 13.047 16.073 13.073 16.084 13.149 15.972 12.356

Γ4 p2 13.819 15.929 15.268 15.930 15.280 15.892 14.999 15.796 14.306 15.800 14.334 15.748 13.957

p3 11.937 11.595 2.860 11.596 2.856 11.563 3.130 11.587 2.930 11.553 3.214 11.571 3.062

p4 14.000 15.878 13.414 15.953 13.949 15.866 13.322 15.760 12.570 15.846 13.179 15.729 12.348

p0 8.354 6.326 24.271 6.253 25.152 6.302 24.560 6.237 25.345 6.283 24.794 6.250 25.180

p1 21.826 20.327 6.867 20.240 7.269 20.142 7.715 20.039 8.188 20.179 7.548 20.090 7.955

Γ5 p2 21.397 19.887 7.056 19.852 7.219 19.849 7.232 19.658 8.126 19.810 7.417 19.731 7.785

p3 17.699 14.561 17.726 14.535 17.877 14.526 17.924 14.481 18.179 14.482 18.174 14.457 18.316

p4 21.133 19.827 6.180 19.880 5.929 19.872 5.966 19.778 6.410 19.719 6.690 19.733 6.624

p0 9.510 7.541 20.702 7.517 20.950 7.520 20.925 7.484 21.306 7.558 20.521 7.561 20.494

p1 29.190 24.301 16.749 24.326 16.661 24.290 16.784 24.130 17.335 24.185 17.144 24.065 17.557

Γ6 p2 25.722 23.967 6.824 23.947 6.902 23.841 7.314 23.621 8.169 23.721 7.779 23.643 8.084

p3 21.331 17.440 18.240 17.448 18.202 17.433 18.273 17.435 18.266 17.310 18.851 17.385 18.496

p4 25.855 23.941 7.400 23.867 7.686 23.829 7.834 23.679 8.414 23.741 8.175 23.524 9.013

p0 4.364 3.794 13.052 3.750 14.066 3.740 14.293 3.738 14.341 3.712 14.925 3.694 15.343

p1 12.238 10.900 10.935 10.848 11.357 10.792 11.818 10.713 12.463 10.725 12.362 10.661 12.888

Γ7 p2 11.779 10.716 9.018 10.713 9.050 10.608 9.936 10.534 10.570 10.531 10.591 10.456 11.227

p3 9.843 8.105 17.652 8.093 17.783 8.082 17.889 8.038 18.333 8.000 18.720 7.972 19.012

p4 11.680 10.680 8.563 10.623 9.049 10.527 9.877 10.518 9.953 10.518 9.953 10.484 10.239

p0 9.675 7.552 21.941 7.511 22.363 7.507 22.402 7.431 23.189 7.539 22.075 7.456 22.933

p1 23.510 21.810 7.231 21.718 7.624 21.605 8.102 21.544 8.364 21.498 8.557 21.266 9.547

Γ8 p2 23.147 21.332 7.841 21.325 7.870 21.200 8.411 21.081 8.924 21.113 8.789 20.917 9.634

p3 19.548 16.248 16.881 16.208 17.083 16.075 17.768 16.015 18.074 16.012 18.088 15.980 18.252

p4 23.411 21.352 8.796 21.256 9.205 21.247 9.242 21.022 10.204 21.119 9.791 20.968 10.434

p0 10.913 9.407 13.802 9.367 14.165 9.325 14.554 9.330 14.506 9.200 15.697 9.300 14.781

p1 26.317 27.149 3.161 27.114 3.031 26.976 2.503 23.140 12.071 24.140 8.271 26.556 0.910

Γ9 p2 25.013 26.752 6.954 26.609 6.384 26.437 5.695 26.105 4.369 26.195 4.726 26.152 4.557

p3 22.619 20.237 10.528 20.170 10.824 20.083 11.210 19.942 11.836 19.913 11.960 19.907 11.989

p4 25.343 26.715 5.414 26.538 4.715 26.441 4.332 25.858 2.033 25.505 0.642 26.084 2.925
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Tabla B.12: Veri�
a
ión de los CTDIs para todos los proto
olos de 
abeza 
on los valores de la Tabla 4.3 pertene
ientes a Θ.

(εx, εy, α) = (0.2, 0.75, 16) (εx, εy, α) = (0.2, 1, 18) (εx, εy, α) = (0.2, 1, 19) (εx, εy, α) = (0.25, 1.5, 16)

Γi pj

ex

CTDI

pjΓi

100

sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ

p0 4.46 4.58 2.63 4.36 2.28 4.38 1.78 4.46 0.06

p1 5.68 6.50 14.48 6.14 8.12 6.26 10.33 6.39 12.53

Γ10 p2 5.05 6.03 19.34 5.84 15.49 5.93 17.28 6.04 19.49

p3 4.69 4.38 6.70 4.24 9.73 4.19 10.79 4.16 11.32

p4 5.22 6.07 16.27 5.87 12.45 6.04 15.79 6.04 15.71

p0 22.45 18.70 16.69 17.89 20.32 18.21 18.87 18.00 19.81

p1 26.10 22.56 13.55 21.12 19.09 21.78 16.54 21.40 17.99

Γ11 p2 25.64 21.18 17.39 20.46 20.22 20.79 18.91 20.58 19.75

p3 22.74 19.09 16.06 18.04 20.68 18.41 19.05 18.11 20.37

p4 24.78 21.34 13.90 20.17 18.63 20.49 17.31 20.59 16.92

p0 9.38 9.00 4.10 8.95 4.64 8.91 5.06 8.78 6.45

p1 11.32 11.17 1.39 10.57 6.66 10.88 3.93 10.76 4.96

Γ12 p2 10.50 10.66 1.56 10.22 2.69 10.33 1.64 10.23 2.59

p3 9.68 8.65 10.66 8.00 17.31 8.16 15.65 7.90 18.34

p4 10.52 10.59 0.74 10.13 3.67 10.30 2.09 10.33 1.77

(εx, εy, α) = (0.25, 1.75, 17) (εx, εy, α) = (0.25, 2, 18) (εx, εy, α) = (0.25, 2.25, 19)

Γi pj

ex

CTDI

pjΓi

100

sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ sim

CTDI

pjΓi

100 ǫ

p0 4.46 4.59 2.93 4.49 0.66 4.63 3.74

p1 5.68 6.45 13.65 6.31 11.14 6.03 6.19

Γ10 p2 5.05 6.08 20.37 5.97 18.10 6.15 21.65

p3 4.69 4.13 11.94 4.10 12.65 4.02 14.34

p4 5.22 5.93 13.68 6.07 16.30 5.97 14.49

p0 22.45 18.05 19.60 17.95 20.04 17.92 20.16

p1 26.10 21.40 18.00 21.16 18.93 21.09 19.18

Γ11 p2 25.64 20.69 19.31 20.42 20.35 20.43 20.32

p3 22.74 18.79 17.38 18.57 18.35 18.64 18.04

p4 24.78 20.23 18.39 20.52 17.19 20.23 18.37

p0 9.38 9.00 4.07 8.98 4.28 9.03 3.76

p1 11.32 10.70 5.49 10.65 5.94 10.50 7.26

Γ12 p2 10.50 10.05 4.33 10.22 2.69 10.13 3.50

p3 9.68 7.93 18.04 7.70 20.45 7.73 20.07

p4 10.52 10.23 2.76 10.12 3.77 10.06 4.37
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Anexo C

Espe
tros simulados 
on SRS-78

En este anexo se presentan los espe
tros obtenidos 
on el programa SRS-78 y que

son utilizados en las simula
iones Monte Carlo para la simula
ión de los proto
olos


orrespondientes. Según lo expli
ado en la Se

ión 2.4.3, estos espe
tros han sido re-


al
ulados para redu
ir el tiempo de 
ómputo, en 
ada uno de los grá�
os se muestra

el espe
tro resultante del SRS-78 
on líneas rojas 
ontinuas y en líneas azules entre
or-

tadas se muestra el espe
tro re
al
ulado.

En el rango de rayos-X 
on �nes de radiodiagnósti
o, donde se utilizan �ltros de

aluminio y ánodos de tungsteno, se produ
en pi
os 
ara
terísti
os. Los pi
os 
ara
-

terísti
os del tungsteno tienen energías de 57.97 keV (línea Kα2), 59.31 keV (línea Kα1),

67.23 keV (línea Kβ1) y 69.09 keV (línea Kβ2), también se en
uentran pi
os 
ara
terís-

ti
os 
orrespondientes a la línea L que tienen energías entre 8.34 keV y 11.28 keV.
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Figura C.1: Espe
tro de radia
ión para 90 kVp y α = 8o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 3301431.745.
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Figura C.2: Espe
tro de radia
ión para 120 kVp y α = 8o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 4343465.520.
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Figura C.3: Espe
tro de radia
ión para 140 kVp y α = 8o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 5314019.384.
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Figura C.4: Espe
tro de radia
ión para 90 kVp y α = 12o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 3488435.759.
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Re
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Figura C.5: Espe
tro de radia
ión para 120 kVp y α = 12o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 5317816.996.
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Figura C.6: Espe
tro de radia
ión para 140 kVp y α = 12o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 6562644.704.
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Re
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Figura C.7: Espe
tro de radia
ión para 90 kVp y α = 16o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 3981496.599.
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Figura C.8: Espe
tro de radia
ión para 120 kVp y α = 16o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 6081732.276.
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Figura C.9: Espe
tro de radia
ión para 140 kVp y α = 16o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 7529800.080.
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Figura C.10: Espe
tro de radia
ión para 90 kVp y α = 20o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 4388946.459.
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Figura C.11: Espe
tro de radia
ión para 120 kVp y α = 20o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 6721083.862.
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Figura C.12: Espe
tro de radia
ión para 140 kVp y α = 20o. La tasa de �uen
ia total

(integrando en energía, según la e
ua
ión (2.4)) es n
tot

= 8337435.765.
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Figura C.13: Compara
ión de los espe
tros de radia
ión 
on 90 kVp para distintos

ángulos del ánodo (α). La �uen
ia aumenta 
uando se aumenta α.
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Figura C.14: Compara
ión de los espe
tros de radia
ión 
on 120 kVp para distintos

ángulos del ánodo (α). La �uen
ia aumenta 
uando se aumenta α.
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Figura C.15: Compara
ión de los espe
tros de radia
ión 
on 140 kVp para distintos

ángulos del ánodo (α). La �uen
ia aumenta 
uando se aumenta α.
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