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CAPITULO I  

 

1 INTRODUCCION            

 

La radiación se aplica a campos muy variados como ser: energía, salud, alimentos e 

industria. Para cuantificar la cantidad de energía de radiación que se deposita en un 

determinado cuerpo se han estudiado diferentes tipos de dosímetros entre los cuales están 

los dosímetros químicos; entre ellos, el dosímetro Fricke, esta solución contiene iones de 

(Fe2+) diluida en ácido sulfúrico, esta solución nació en 1927 por Fricke y Hard, que 

actualmente sigue siendo vigente y es empleado como sistema dosímetro de referencia y 

transporte. Las  investigaciones de Fricke y Hard fueron incluidas en el simposio de la 

IAEA en 1967.  (Davies & Baldock, 2008)  

 

La solución Fricke está basado en un proceso irreversible del ion ferroso que al ser expuesto 

a la energía ionizante se oxida a ion férrico, y puede abarcar un rango de dosis de absorción 

de 40 Gy hasta los 400 Gy, presenta un grado de linealidad entre las moléculas oxidadas y 

la cantidad de radiación absorbida por la radiación, por lo cual, la solución de hierro se 

determina con el espectrofotómetro UV, antes y después  de la irradiación, este método fue 

introducido por Hardwick.(Chapman, 1980) 
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Esta solución es completamente dependiente de la cantidad de oxígeno presente en la 

misma, el proceso de oxidación del ion ferroso se dará por la reacción que tiene la energía 

ionizante sobre las moléculas de agua, que producen radicales libres y estas a su vez 

reaccionaran  con las moléculas de oxigeno presentes, y a continuación oxidara al ion 

ferroso, formándose ion férrico. 

Debido a su facilidad de elaboración, bajo costo y fácil transporte es aplicado en campo de 

la irradiación de alimentos, esterilización de insumos médicos y en radioterapia para 

tratamiento de cáncer.  

En la actualidad, se han hecho modificaciones para que el alcance de dosis absorbida por 

este método sea hasta de 10.000 Gy. (Pedrosa, Dantas, Campos, & Janeiro, 2003b)(Pedrosa 

et al., 2003b) 
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 CAPITULO II  

2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL  

 

Emplear la dosimetría Fricke en la fuente de Co (60) del Hospital de Clínicas como un modelo 

para aplicaciones industriales. 

 

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO  

 

ü  Aplicar la norma ASTM E  1026, para medir la absorción de radiación en la 

solución Fricke,  en condiciones de referencia de dosimetría en agua.  

 

ü Emplear el espectrofotómetro para determinar la dosis de absorción de radiación 

de la fuente de Co(60) en la solución Fricke. 

 

ü  Elaborar el fantoma y los dosímetros que serán irradiados, tratando de minimizar 

el efecto de retrodispersión.    
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CAPITULO III  

 

    3.    ANTECEDENTES  

 

El estudio de la dosimetría Fricke se inició en 1927 por Fricke y Hart, pero fue hasta 1967 

que fue incluida en los procedimientos de la IAEA, desde esa fecha hasta la actualidad se ha 

seguido investigando sus parámetros de límites de dosis de absorción de radiación ionizante.  

Su uso en la dosimetría incluye, además de los rayos gamma, haces de rayos X y la radiación 

intervalo haces de electrones o partículas beta; puede ser usado para la determinación de 

dosis absoluta con una incertidumbre de 1 a 2% (Fernandes, 1979). 

La dosimetría Fricke trae muchas ventajas, como reacción característica estable, 

independiente de la tasa de dosis, la dependencia energética insignificante para los rayos X, 

los rayos gamma y los haces de electrones rápida (rango de energía 0.03 MeV a 30 MeV), 

versatilidad, facilidad de procesamiento y bajos costos de operación. Además, puede ser 

utilizado para medidas de mantenimiento de los factores de calibración estándar en los 

laboratorios. 

En condiciones normales la solución puede absorber dosis desde 20 Gy hasta 400 Gy, pero  el 

límite del dosímetro Fricke se da por la cantidad de oxígeno que esté presente en la solución, 

ya que para el proceso de oxidación del hierro, es necesaria la presencia del oxígeno 
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molecular. Por otro lado, las soluciones saturada de aire se pueden extender el límite superior 

para las mediciones de dosis de hasta aproximadamente 500 Gy. Si el aire o el oxígeno puro se 

burbujea continuamente en la solución durante la irradiación a una concentración de iones 

ferrosos 0,05 g / l, el límite superior puede alcanzar hasta los 10 000 Gy (Fernandes, 1979). La 

medición de la dosis absorbida en dosímetro Fricke está hecho de determinación de la 

concentración de iones férricos que espectrofotométricamente corresponde a una absorbancia 

de la luz a 304 nm. (Pedrosa, Dantas, Campos, & Janeiro, 2003a) 

Las áreas en la que se puede aplicar este método se extiende  a la irradiación de alimentos, 

esterilización de material médico, procedimientos de simulación de la radioterapia y  

braquiterapia de dosis internas. 
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CAPITULO IV  

 

4. MARCO TEORICO         

 

La energía de radiación ha dado un cambio radical a nuestra historia, ya que nos brinda una 

gran cantidad de aplicaciones en el campo de: energía, alimentos, tecnología, medicina e 

industria, para lo que será necesario  realizara una reseña de los aspectos generales de la 

energía de radiación, dosimetría y en particular dosimetría Fricke. 

 

4.1 INTERACCIÓN DE LA RADIACION CON LA MATERIA  

 

La radiación es una manifestación de energía en movimiento, cuando interacciona con los 

átomos de un medio, provoca primero la excitación de sus electrones. En algunos casos, si 

la excitación es muy intensa, puede ocurrir la expulsión de electrones dejando vacancias o 

huecos en el átomo. A este proceso se le conoce como ionización, y a la radiación que lo 

provoca, radiación ionizante. 

En la Figura 1. Se grafica la ionización de un átomo por la radiación, un electrón es 

expulsado de su órbita dando un salto a otra órbita, quedando un hueco en la primera y 

emitiéndose un fotón en el proceso. 
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Figura 1. Ionización de un átomo 

 

Fuente:(Mercado, 2007) 

 

La radiación ionizante se mueve tan rápido como la velocidad de la luz, impacta átomos y 

moléculas en su camino y depositando parte de su energía en cada uno de sus impactos.  

El poder de penetración de la radiación ionizante varía según sea la fuente del radionúclido, 

ya que emite diferentes tipos de radiación, como se muestra en la Figura 2.  

 

Figura 2. Poder de penetración de diferentes tipos de radiación ionizante 

 

Fuente: (Mercado, 2007) 
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4.2 RADIOTERAPIA  

 

Los tratamientos que se dan a los pacientes con cáncer son: cirugía, quimioterapia y 

radioterapia, en el último  caso, consiste en irradiar dosis de energía ionizante para 

maximizar el daño al tumor maligno. (Bioing & Escobar, 2000)  

Existen dos modalidades de radioterapia para el tratamiento contra el cáncer y se 

diferencian por la fuente de irradiación y la distancia entre la fuente y el área a tratar. 

  

Braquiterapia. La fuente de radiación se encuentra cerca o en el área a tratar, colocándose 

pequeñas fuentes de material radioactivo en forma de agujas o semillas, próximo al 

volumen de interés. Como material radiactivo se utiliza Iridio 192, Iodo 125, Paladio 103, 

Cesio 137, entre otros. (Carrara, Fallai, Gambarini, & Negri, 2010) 

 

Teleterapia. La fuente de irradiación se encuentra a una distancia variable según el equipo, 

en las unidades de Cobalto 60 (Co60) la distancia entre la fuente y el área a irradiar es de 80 

cm y en el caso de un acelerador lineal (Linac) es a una distancia de 100 cm. 

El tipo de radiación en tratamientos de radioterapia puede ser rayos Gamma, rayos X, y 

haces de electrones, aunque existen unidades que pueden generar otro tipo de partículas 

tales como neutrones, protones, etc. (Bioing & Escobar, 2000). 

Uno de los componentes más importantes del sistema de aplicación clínica de la 

radioterapia, es la medición de parámetros de salida del equipo de teleterapia. Las dosis de 

radiación impartidas son calculadas mediante los parámetros de salida, de los cuales, la más 

importante y que condiciona las dosis absorbida por el paciente, es la òdosis de referencia en 

aguaó estimada por distintos protocolos sea del Organismo Internacional de Energía 
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Atómica OIEA, o de la Asociación Americana Físicos Médicos AAPM.(Grance, 

Melgarejo, Godin, Estigarribia, & Martinez, 2010). 

 

4.3 DOSIMETRÍA  

 

La dosimetría estudia metodologías, técnicas y dispositivos que son capaces de cuantificar 

los cambios producidos por la radiación ionizante en una determinada cantidad de masa.  

 

Específicamente, estudia distribuciones de energía depositada por la radiación, en el 

material irradiado, estos datos son de utilidad en área clínica, industria, alimentos, entre 

otros. (Pérez, 2009) 

 

4.3.1 DOSIS ABSORBIDA  

 

Cantidad de energía de radiación ionizante impartida por unidad de masa de un material 

específico.  

Ὀ     Ὃώ    ;  Ὃώ  ὐȾὑὫ 

La dosis absorbida por un material en un campo de radiación, depende de la composición 

del material.  

Las mediciones de absorción de radiación se pueden hacer en aire y en agua, pero en la 

mayoría de los casos, se hacen pruebas de dosimetría en agua, ya que da una simulación 

más próxima de lo que le sucede a un cuerpo humano o en alimentos ya que en ambos 

casos están compuestos por agua en diferente composición, por lo tanto la cantidad de dosis 

impartida también será diferente.  
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4.3.2 DOSIMETRO . 

 

Dispositivo que, al ser irradiado, muestra un cambio cuantificable que puede estar 

relacionado con la dosis absorbida en un material determinado. La interpretación de la 

lectura de un dosímetro en términos de cantidad deseada (exposición, dosis en tejido, etc.) 

es la cuestión central de la dosimetría.  

Existen en la actualidad diferentes tipos de dosímetros con sus respectivas ventajas y 

desventajas, ya sean respecto al performance en las mediciones o de diferente índole, tales 

como la económica, rango de dosis de absorción , tiempo de irradiación, capacidad del 

fantoma, análisis de muestras, materiales y equipos complementarios para su medición. 

 

    4.3.3      CARACTERISTICAS DEL DOSIMETRO QUIMICO  

Entre los dosímetros químicos, uno de los que ha mostrado mayor consistencia de los 

resultados y por lo tanto, una mayor fiabilidad para su uso en procedimientos de rutina es la 

solución de sulfato ferroso amoniacal, también conocido como solución Fricke.(Campos 

Pedrosa, 2005). Siguiendo los pasos de la norma ASTM E 1026, se elabora los dosímetros 

Fricke, las características que distinguen a este dosímetro son: 

- Proporcionalidad  ente la respuesta y la dosis absorbida. 

- Reproducibilidad. 

- Estabilidad del efecto químico inducido por la radiación. 

- Amplio rango de operación. 

- Independiente de la tasa de dosis de energía y con LET 1 (Transferencia Lineal de 

Energía). 
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Existen varios tipos de dosímetros, como ser: termoluminiscente, calorímetros, físicos y 

químicos; en la TABLA 1 se expone una lista dosímetros químicos que son empleados para 

la irradiación de alimentos y algunos de ellos también son empleados para la radioterapia. 

 

Tabla 1 . Rango de dosis de dosímetros químicos estándar y de referencia 

(Clase: R, rutina; S, estándar.) 

 

Fuente: ((IAEA), 2002) 

 

 

4.3.4 FUNDAMENTOS DEL DOSIMETRO QUÍMICO  FRICKE  

 

Los dosímetros químicos consisten en utilizar un cambio químico en la materia que ha sido 

irradiada, cuantificándose de forma directa o indirectamente la energía que se ha depositado 

los mismos.  

Como se puede observar en la TABLA 1; se muestra el rango de dosis de absorción que 

pueden tener distintos dosímetros químicos, interesándonos el dosímetro Fricke, que utiliza 
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un cambio en la concentración de iones férricos en una muestra, producido por la radiación 

ionizante, este fenómeno puede cuantificarse por medio de medición por relajación (RMN), 

o por análisis óptico con un espectrofotómetro UV.(Vedelago, 2013).  

La dosimetría Fricke, es un sistema que provee datos de dosis de absorción en agua, basado 

en un proceso de oxidación del ion ferroso al ion férrico en una solución ácida, por medio 

de un proceso de radiación. El cambio de dosis de absorción de la solución, es medido a 

través del espectrofotómetro en una longitud de  onda de 303 nm. Este procedimiento fue 

aprobado por la IAEA. 

La solución Fricke es altamente sensible a impurezas orgánicas y trazas de metales. La 

temperatura durante la radiación debería de ser entre 10-60ºC. para un rango de dosis de 

absorción de 20 a 400 Gy en condiciones normales.((IAEA), 2002), pero este rango se 

puede ampliar si se  burbujea de oxígeno a la solución, también si se emplea colorantes 

químicos como naranja de xylenol, verde brillante, entre otros; además cambiando la 

solución a gel, para tener un panorama en tercera dimensión de la absorción de radiación, 

este último caso es aplicado generalmente para fines médicos como braquiterapia en 3D. 

(Semwal, Bansal, Thakur, & Pandit, 2008)                                                                                                                                                               

 

4.3.5  PROCESOS QUIMICOS QUE OCURREN EN LA IRRADIACIÓN  

 

Cuando la radiación actúa en un medio acuoso se produce radiólisis de la molécula de 

agua, este mecanismo se describe inicialmente mediante la siguiente reacción: 

H2O + hv 
     Ü       
ựựựựựựự   H+ , OH  - . e ðaq , H2 , H2O2          (1) 

   Dando paso a la formación de radicales libres, a los átomos de (H); radical hidroxilo (-

OH); peróxido de hidrógeno (H2O2) que son elementos químicos altamente reactivos. Se 
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hicieron estudios con y sin  la presencia de aire, pero en este caso de dosimetría es preciso la 

presencia de aire, para que favorezca a la oxidación del hierro, las reacciones se dan de la 

siguiente forma:  

Fe2+ +   .OH 
     Ü       
ựựựựựựự   Fe3+   + OH ð                    (2) 

H.  +      O2    
     Ü       
ựựựựựựự   HO 2

-                                 (3) 

Fe2+ +  HO 2
- 
     Ü       
ựựựựựựự   Fe3+   + HO 2

-                     (4) 

HO 2
- + H +   

     Ü       
ựựựựựựự  H2 O2

                                  (5) 

Fe2+ +H2 O2  

     Ü       
ựựựựựựự  Fe3+ + .OH + OH  -            (6) 

 

Cada átomo de hidrógeno de la reacción (1) forma un radical hidroperoxila (HO2.). Cada 

uno de estos radicales hidroperoxila, oxida tres iones ferrosos: uno para la reacción de (4) y 

dos de acuerdo con el mecanismo mostrado por las reacciones, (6) y (2): Debido a que el 

peróxido de hidrógeno formado en la reacción (5) se oxida un ion ferroso dando la 

apariencia de un hidroxilo radial (6) que a su vez se oxida otro ion ferroso de acuerdo con la 

reacción (2). Por lo tanto, cada átomo de hidrógeno de la radiólisis del agua contribuye a la 

oxidación tres iones ferrosos. Tenga en cuenta también que cada originario radical hidroxilo 

en la reacción (1) oxida un ion ferroso (2) y cada molécula de peróxido de hidrógeno a 

partir de la reacción de (1) contribuye a oxidarse dos iones ferrosos, un ser de acuerdo con 

la reacción (6) y otro indirectamente a través del radical hidroxilo de acuerdo con la 

reacción (2). Por lo tanto el rendimiento químico del ion férrico está relacionada con 

productos moleculares y radicales libres de la radiólisis del agua formadas por la radiación, 

y se muestra en la ecuación (7) 

G(Fe+3) = 2G(H2O2) + 3G(H .) + G(OH .)              (7) 

Cada H. produce 3 Fe+3 
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Cada H2O2 (radiolítico) produce 2 Fe+3 

Cada OH. (radiolítico) produce 1 Fe+3 

El rendimiento químico representa sus valores por  G (EV-1 o  J-1) que es igual al número de 

especies químicas (iones, moléculas y/o radicales libres) formadas por 100 eV de energía 

absorbida en el medio irradiado. El valor de G(Fe+3) va en función de la energía de 

radiación incidente; sus valores para rayos X, y rayos ɾ van entre 12,5 iones/100eV a 15,6 

iones/100eV  respectivamente, adoptando el segundo valor y transformando a unidades del 

S.I. el valor es                                      9,75 × 1017 iones / J, como se demuestra a 

continuación.  

 

Reemplazando los valores de la Tabla 2   en la ecuación 7 obtenemos el valor de: 

G(Fe3+)ar= 2(0,78) + 3(3,70)+ (2,92)=15,58 iones/100 eV.                  (8) 

Tabla 2. Rendimiento químico en soluciones acuosas aireadas, en función del tipo de radiación. 

 

Fuente: (Campos Pedrosa, 2005) 
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Se empleó diferentes tipos de energía de radiación, para calcular la forma en que variaba el 

rendimiento químico en cada una de ellas, los resultados se muestran en la Tabla 3.   

Tabla 3. Rendimiento químico para dosimetría Fricke. 

 

Fuente: Fernández, 1979 

Los valores que son de nuestro interés es de la fuente de radiación de Rayos 

‎ ὨὩ ὰὥ ὪόὩὲὸὩ ὨὩ  Co, que se midió con el método calorimétrico y su valor de G(Fe+3 ) es 

de 15,7 (iones/100 eV). 

Para el  cálculo de dosis de absorción de radiación en la solución Fricke se empleara la 

ecuación (9) (Gómez, Pérez, Salgado, & Santos, 2014).  

                    (9) 

DF=  Dosis absorbida en la solución Fricke 

æ(OD)= Variación de densidad óptica de la solución irradiada con la no irradiada, 

en el pico máximo de absorción de Fe+3   (304 nm) 

NA=  Número de Avogadro.  

G(Fe +3) = Rendimiento químico para la energía de irradiación. 

ʀ =  Coeficiente de extinción molar. 
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l = Camino óptico (1 cm) 

” $ÅÎÓÉÄÁÄ ÄÅ ÌÁ ÓÏÌÕÃÉĕÎ 

 

4.3.6 DOSIMETROS Y FANTOMA  

 

Para llevar a cabo la dosimetría en agua, se recomienda que el dosímetro y el fantoma sean  

materiales equivalentes al agua y para ellos se deben cumplir con las siguientes condiciones: 

Condición lineal de la potencia de frenado (SCOL), Poder de frenado radioactivo linear (SRAD ) 

y Poder de dispersión lineal (T). Según los procedimientos de la OIEA del código de 

prácticas internacionales TRS-398, pueden emplearse fantomas sólidos en forma de losa los 

siguientes materiales: polimetilmetacrilato (PMMA), materiales de resina epoxi (sustitos de 

agua), compactos de agua, agua sólida y agua virtual, estos materiales se pueden emplear 

para dosimetría de baja intensidad, energía menor a 10 MeV , las propiedades de estos 

materiales es que tengan una profundidad homogénea, absorción y dispersión como el agua.  

Las técnicas que se emplean para tener una buena referencia de la profundidad y 

distribución angular son: 

- Simulador Montecarlo  

- Técnica LATCH  

- Procesador de datos BEAM y BEAMDP  

Como se emplea la dosimetría Fricke en una fuente de Co(60), se recomienda el empleo de 

un fantoma de acrílico de 30x30x30 cm3 de dimensión, con 2 mm de espesor de la losa, que 

se llenó completamente con agua, siendo este el cuerpo agua de referencia. El acrílico es 

uno de materiales que tiene la capacidad de no interferir en el proceso de irradiación, es 
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resistente a la intemperie, transparente, su densidad es similar al del agua y no disminuye el 

efecto de radiación al impactar con una de sus paredes. 

Los dosímetros también serán de plástico, como se recomienda para dosimetría de rutina, 

por lo tanto se emplearan jeringas plásticas de 10 ml, con las paredes recubiertas con cinta 

adhesiva negra para evitar la oxidación lumínica y sellando la punta con silicona, se 

colocara en su interior 4 ml de solución Fricke, se cerró la jeringa con su soporte y se  

posicionó dentro del fantoma tres dosímetros distanciados a 5 cm entre ellas, dentro de un 

área de irradiación de 15x15 cm2, procurando mantener los dosímetros lo mas derechos. 

 En la Tabla 4, se muestra la composición química (fracción en peso), densidad nominal y 

número atómico medido de algunos materiales comúnmente utilizados en maniquíes como 

sustitutos de agua (para comparación se incluye también el agua líquida). 

Tabla 4. Tabla comparativa de algunos materiales empleados como sustitutos del agua 

 

FUENTE: (Borcia & Mihailescu, 2008) 

4.4 FUENTE DE RADIACIÓN DE 60Co 



  

XIMENA VILLALOBOS 29 

 

El equipo de cobaltoterapia, cuenta con una fuente de radiación de 60Co que presenta dos 

picos energéticos de 1,17 y 1,33 MeV, dando una media de fotones de 1,26 MeV 

considerándose monoenergético. Esta fuente radioactiva está ubicado dentro de un 

contenedor de metal pesado que actúa como blindaje y que cuenta con un sistema de 

apertura y cierre automático que permite controlar la salida de haz útil para su 

empleo.(Christian., 2007) 

 

4.5 PARTES DEL EQUIPO DE COBALTOTERAPIA  

 

El equipo es sumamente complejo y cuenta con diferentes funciones para llevar a cabo el 

proceso de irradiación, para comprender a profundidad, desarrollaremos las partes del 

equipo para la comprensión del mismo. 

 

Figura. 3 Diseño esquemático de un equipo de cobaltoterapia. 
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FUENTE: (Christian., 2007) 

 

Figura 4. Equipo de cobaltoterapia del Hospital de Clínicas. 

 

 

FUENTE: Villalobos,X. 

Las piezas principales del equipo de cobaltoterapia son: 

 

  4.5.1 EL CABEZAL.  

La fuente se encuentra almacenada en un cabezal que reduce la tasa de exposición a 

un nivel aceptable en cualquier punto situado fuera del haz útil. En la Figuraé se 

muestra un esquema descriptivo. Se emplean para su construcción materiales de alto 

número atómico y densidad elevada, tales como el plomo, tungsteno o uranio 

empobrecido. Todo cabezal presenta, al menos en parte, tungsteno y/o uranio, 
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principalmente en la zona de guarda de la fuente y en las partes móviles que definen 

el tamaño de campo (colimadores y barras de definición externas o trimmers). 

 

Figura 5. Cabezal de un equipo de cobaltoterapia. 

 

FUENTE.(Christian., 2007) 

 

4.5.2 DISPOSITIVO DE APERTURA Y CIERRE .  

Puesto que no se puede detener la emisión de la fuente radiactiva a voluntad como en 

el caso de los tubos de rayos x, se debe interponer suficiente blindaje entre la fuente y 

el paciente en condiciones de no irradiación. A tal fin se emplean distintos 

dispositivos de exposición/guarda de la fuente, esquematizados en la figura 6. 

 

Figura 6.  Dispositivo de apertura y cierre. 
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FUENTE: (Christian., 2007) 

 

El caso (a) muestra la fuente ubicada dentro de un drawer que se desliza por acción 

neumática llevando a la fuente fuera del blindaje en condición de irradiación y retornándola 

a la posición de no irradiación por acción mecánica al final del tiempo de tratamiento, o 

cuando por cualquier motivo se interrumpe la presión de aire. 

En el caso (b) la fuente se aloja en un cilindro rotatorio que posiciona a la misma en 

condición de irradiación (hacia abajo). 

En el caso (c) la fuente se encuentra fija mientras que, quien se desplaza automáticamente es 

el shutter. Existe un segundo shutter de seguridad que se desplaza manualmente en caso que 

falle el principal. 

La apertura y cierre del shutter no es instantánea, lo que produce un error dosimétrico, 

fundamentalmente en los casos de fuentes de alta actividad para tiempos cortos de 

tratamiento. 

 

4.5.3 COLIMADOR . 

El colimador, que puede observarse en la Figura 7 , delimita y conforma el haz útil. Está 

formado por una serie de bloques de uranio o tungsteno que se deslizan de manera 

combinada, hacia o desde el centro del haz, permitiendo seleccionar cualquier campo de 

irradiación cuadrado o rectangular, normalmente dentro de los límites de 2x2 a 35x35 cm2, 

a una determinada distancia fuente-superficie (DFS). Normalmente, las hojas del colimador 

se deslizan por pares opuestos, de modo de modificar una de las dimensiones del campo. 
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Los colimadores de hojas múltiples tienen la ventaja de reducir el tamaño de la penumbra, 

pero ésta puede reducirse aún más con el agregado de barras de definición externas 

(trimmers) que se colocan a continuación de las principales. 

 

Figura 7. Diagrama del colimador. 

 

FUENTE:   (Christian., 2007) 

 

Al colimador se incorporan dos dispositivos ópticos que ayudan a la correcta ubicación del 

paciente: 

1. Un localizador visual del campo de irradiación que indica el tamaño y posición del 

mismo sobre la superficie del paciente así como su eje central. El localizador de campo 

consta de una lámpara con un filamento muy pequeño colocada de tal forma que reproduce 

la posición de la fuente en condiciones de irradiación. 

2. Un indicador óptico de distancia fuente-superficie. Una prueba importante a realizar en 

un equipo de telecobaltoterapia es la verificación de que el tamaño de campo a la distancia 

fuente-superficie indicada por la luz, coincida con: 

Å La indicación del tamaño de campo en el cabezal (a la distancia de calibración). 

Å El tamaño de campo realmente irradiado sobre la superficie. 
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Å El tamaño de campo físico o dosimétrico, que depende del ancho de una determinada 

curva de isodosis a una determinada profundidad. 

 

4.5.4 INDICADORES DE POSICION DE LA FUENTE  

Para prevenir exposiciones no deseadas es sumamente importante conocer la posición de la 

fuente en todo momento. La fuente posee un indicador mecánico de posición solidario con 

el drawer en la mayoría de los equipos que asoma por la parte frontal del cabezal, cuando la 

fuente se encuentra expuesta y se desliza hacia el interior, cuando la fuente se halla en 

posición de guarda. 

Además de esta indicación visual del estado de la fuente, existen sensores adicionales que 

actúan sobre las señales luminosas, indicando una de tres situaciones posibles: fuente en 

posición de irradiación (luz roja); fuente totalmente guardada (luz verde); fuente detenida 

en algún punto intermedio (situación anormal - luces roja y verde simultáneamente 

encendidas). 

 

4.5.5 CONSOLA DE CONTROL  

 

La consola de control muestra, como mínimo, información de la posición de la fuente, el 

estado de los enclavamientos y el sistema de control del tiempo de exposición de la fuente. 

Los elementos principales de una consola de control son: 

Å El panel de control de alimentación desde el que se enciende el equipo mediante una llave 

y un interruptor. 

Å El panel de control para el tratamiento del paciente cuyo componente esencial es el timer 

con el que se controla el tiempo de exposición. Provee señales luminosas para indicar la 
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posición de la fuente y contiene un botón de parada de emergencia. Dado que a cada campo 

de irradiación asociado al tratamiento de un paciente le corresponde una posición fija de la 

fuente, el tiempo de exposición es la única variable para controlar la magnitud de la dosis de 

radiación a impartir. Por ello, en equipos modernos se ha incorporado un sistema doble 

timer que provee la necesaria redundancia en el control de los tiempos de exposición.  

Figura 8. Panel de control del equipo de cobaltoterapia del Hospital de Clínicas 

 

FUENTE: Villalobos, 2015 

4.6 CONDICIONES DE REFERENCIA DE DOSIS ABSORBIDA EN AGUA.  

La dosimetría se puede llevar a cabo en condiciones de irradiación de aire o de agua; pero 

en ambos casos esta normado y tiene condiciones que sirven para que la interferencia de 

electrones sea mínima y la dosis de absorción de la solución este dentro de los parámetros 

de la fuente de irradiación. En la  Tabla 5 se muestra las condiciones de referencia para la 

determinación de dosis absorbida en agua de una fuente de 60Co de rayos gamma. 
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Fuente, (IAEA, 2005) 

CAPITULO V  

 

5 INSTITUCIONES  

 

Este trabajo se llevó a cabo con la colaboración de dos institutos, IBTEN y Hospital de 

Clínicas, gracias a un convenio que existe entre ambas partes; El IBTEN brindo apoyo 

literario y de investigación; y de forma paralela, las pruebas de dosimetría se llevaron a cabo 

en la bomba de cobalto del hospital de clínicas. Por lo que es necesario mencionar a ambas 

instituciones para su completa comprensión.  

 

5.1  INSTITUTO BOLIVIANO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA 

NUCLEAR (IBTEN)  
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5.1.1 ANTECEDENTES  

El Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnología Nuclear (IBTEN ) fue creado por Decreto 

Supremo número 19583 el 3 de junio de 1983, bajo dependencia de la Presidencia de la 

República, como institución Científica Técnica Descentralizada y con personería jurídica y 

patrimonio propio, autonomía administrativa y financiera. Se constituye en el máximo 

Organismo rector de las actividades y aplicaciones de la Tecnología Nuclear en Bolivia, y 

contraparte oficial nacional para todos los convenios y relaciones internacionales sobre el 

área nuclear.  

5.1.2  MISIÓN  

La misión del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnolog²a Nuclear es: òPromover 

conjuntamente con instancias Nacionales, el uso de la ciencia y tecnología nuclear para la 

solución de problemas en los diferentes campos de aplicación vinculados con el Plan 

Nacional de Desarrollo y además cumplir su funci·n como contra parte nacional del pa²só 

en asuntos nucleares incluyendo la supervisión del uso seguro de las radiaciones ionizantes.  

 

5.1.3  VISIÓN  

Institución promotora del uso pacífico de la ciencia y tecnología nuclear, presente en todos 

los sectores productivos, económicos y sociales, contribuyendo efectivamente al proceso de 

desarrollo sostenible del Estado, además de constituirse en la instancia reguladora y 

controladora del uso seguro de las radiaciones ionizantes. 

 

5.1.4 OBJETIVOS INSTITUCIONALES  

Constituirse en instancia de divulgación de las técnicas y aplicaciones nucleares.  
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ü Apoyar iniciativas de proyectos de desarrollo regional y nacional relacionados con el 

uso y aplicaciones de la energía nuclear.  

ü Coordinar, asesorar y desarrollar junto con organizaciones nacionales y otras 

internacionales afines, proyectos que empleen tecnología y/o aplicaciones de la 

tecnología nuclear.  

ü Coadyuvar en la evaluación y protección del medio ambiente mediante la utilización 

de técnicas nucleares y convencionales.  

ü Constituirse en una eficiente instancia fiscalizadora, del uso de las radiaciones 

ionizantes en el país.  

ü Proteger a la población, trabajadores y medio ambiente de los efectos nocivos de las 

radiaciones ionizantes.  

 

5.1.5  LOCALIZACIÓN  GEOGRÁFICA DEL (IBTEN)  

 

El IBTEN, cuenta con dos centros; uno es el Centro de investigación y aplicación nuclear  

(CIAN) ubicado en la localidad de Viacha, de la ciudad de El Alto y su oficina central está 

ubicado al final de la Avenida 6 agosto # 2905 en la ciudad de La Paz.  

Figuraé. Localizaci·n geogr§fica del Instituto Boliviano de  Ciencia y Tecnologia Nuclear 

(IBTEN)  

 

Figura 9. Localización del CIAN.  
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FUENTE: www.erbol.com  

Figura 10. Localización de la oficina central del IBTEN 

 

FUENTE: https://www.google.com.bo/maps/place/IBTEN/  

 

 

5.2 UNIDAD DE RADIOTERAPIA DEL HOSPITAL DE CLINICAS  
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Como antecedente cabe destacar, que en Bolivia, existe siete equipos para el tratamiento 

contra el cáncer: dos aceleradores lineales, uno es un centro privado y otro en la caja 

petrolera; y cinco bombas de cobalto que  son utilizados en el sistema público y la seguridad 

social 

 

Estos equipos se encuentran en el Instituto de Cancerología Cupertino Arteaga en Sucre; el 

Instituto Oncológico del Oriente en Santa Cruz; la Caja Petrolera de Salud en Cochabamba; 

y la Caja Nacional de Salud y el Hospital de Clínicas, en La Paz. Las máquinas de 

cobaltoterapia fueron donadas hace más de 15 años por el Organismo de Energía Atómica y 

el Gobierno de Argentina. 

La unidad de radioterapia del Hospital de Clínicas, atiende a un promedio de 40 a 50 

personas con cáncer al día, además de que tiene a pacientes en lista de espera para tratarse 

con el equipo de la bomba de cobalto, por lo que es una unidad de gran demanda; desde 

hace unos años el equipo ha presentado problemas técnicos por lo que en algunas ocasiones 

se han visto obligados a suspender la atención médica para poder repararlo, dando paso a la 

saturación de pacientes, pero pese a estos inconvenientes, la unidad aporta con proyectos de 

investigación de diferente índole, como es el caso de este trabajo. 

Para llevar a cabo el tratamiento de cobaltoterapia, se toman varias precauciones, tanto en 

los pacientes como en las personas que trabajan en esta unidad, el tiempo de tratamiento 

varia según el tipo de cáncer que estén tratando, ubicación, tamaño del tumor. 

La estructura del búnker es de paredes gruesas, con suficiente espacio para que los muebles 

estén alejados de la fuente de radiación y la puerta es de metal y es lo suficientemente 

grande para permitir el ingreso de camillas. 
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Figura 11. Esquema de una instalación de radioterapia externa 

 

Fuente: (Christian., 2007) 

 

En caso de haber alguna falla en el sistema, automáticamente el equipo detiene sus 

funciones, hasta haber solucionado el problema. 

5.2.1  Localización geográfica de unidad de radioterapia del Hospital de 

Clinicas . 

 

La unidad de radioterapia del Hospital de Clinicas, esta ubicada en la Avenida Saavedra # 

2205 de la  Zona de Miraflores, en la ciudad de La Paz 

 

Figura 12. Localización geográfica de unidad de radioterapia del Hospital de Clinicas  
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Fuente: https://www.google.com.bo/maps/place/Hospital+de+Clinicas . 

 

 

 

CAPITULO VI  

 

6     JUSTIFICACION  

 

La dosimetría, estudia distintas técnicas y dispositivos capaces de cuantificar los cambios de 

la materia producidos por la radiación ionizante, por lo que existen dosímetros físicos, 

químicos, film, termoluminiscentes, entre otras, el propósito de este trabajo es la de aportar 

en la aplicación de dosimetría Fricke, como alternativa de dosimetría química, que es fácil 

de elaborar, transportar y analizar, con amplio rango de dosis de absorción de radiación, 

aplicándose a equipos de Rayos X, Cobaltoterapia y Haces de electrones acelerados, que 

como ya  se explicó en anterioridad se puede emplear en el área de medicina, alimentos y 

esterilización de material médico; Actualmente, en Bolivia se planea llevar a cabo el 

https://www.google.com.bo/maps/place/Hospital+de+Clinicas
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Proyecto Nuclear Boliviano, como una planta multipropósito, entre ellas, para el 

tratamiento de personas con cáncer, esterilización de alimentos, elaboración de 

medicamentos radio inducidos, y fuente de energía, en los cuales este método puede ser 

aplicado como medida dosimétrica para la cuantificación de dosis absorbida, para las dos 

primeras partes del proyecto nuclear; por lo que sería en un futuro un buen complemento 

para la aplicación  de esas áreas de interés, ya que pese a que muchos de los métodos 

dosimétricos, estén normados, varía según cada país, adaptándose a la realidad de cada 

uno, además que un proceso de investigación lleva un largo periodo de pruebas y análisis, 

este trabajo es una pequeña muestra de lo que se puede llevar a cabo.  

CAPITULO VII  

7 METODOLOGIA  

7.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  

Para llevar a cabo la dosimetría Fricke, se siguió los pasos de la Norma ASTM E 1026, 

aprobado el 1 de enero del 2004, por la IAEA, como se muestra en el siguiente esquema. 

 

 

 

 

 

 

1º Preparar la solución patrón de hierro. 

3º Preparar la solución Fricke. 

4º Medir la absorbancia de la solución 

Fricke en el espectrofotómetro. 

5º Elaboración de dosímetros 

2º Elaborar una curva de calibración y 

calcular el coeficiente de extinción molar 
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Ampliaremos de forma más detallada, el procedimiento que se planteó. 

 

7.1.1 PREPARACION DE LA SOLUCIÓN PATRÓN  

 

La Preparación de la solución de hierro se dio de la siguiente forma: 

6º Elaboración del fantoma 

7º Irradiar las solución Fricke 

8º Medir las absorciones de las 

soluciones irradiadas. 
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Fuente: ((IAEA), 2002) 

 

7.1.2 MEDICIÓ N ESPECTROFOTOMÉTRICA DE LA 

SOLUCIÓN DE HIERRO  

 En la Figura 14 se muestra el espectro de absorción de la solución patrón de hierro, 

mostrando los máximos picos de absorción del hierro.  

Figura 13. Espectro de la solución patrón de hierro 
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FUENTE: Villalobos, X. 2015 

 

      7.1.3   ELABORACIÓN DE LA SOLUCIÓN FRICKE  

 

Se pesó 0,196 g Sulfato ferroso amoniacal Fe (NH4)2(SO4)2*6 H2O p.a. y se diluyo con un 

poco de agua tridestilada, se mezcló con 0,0296 g  Cloruro de sodio NaCl p.a. se diluyo con 

100 ml de agua tridestilada, se agregó 11 ml de ácido sulfúrico de 50 mM. Por último se 

transfirió a un balón de 500 ml, agitándolo constantemente por un periodo de cinco 

minutos, aforar la solución, vaciar a un botellón caramelizado y refrigerar a una 

temperatura de 10ºC. 

 

7.1.4    MEDICIÓN ESPECTROFOTOMÉTRICA DE LA 

SOLUCION FRICKE  

 

Se hizo un análisis en el espectrofotómetro UV de la solución Fricke antes de irradiarla, a 

las longitudes de onda de 224 nm y 304 nm, perteneciendo estos valores al ion ferroso y ion 

férrico, respectivamente. 
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Figura 14.  Espectro UV de la solución Fricke sin irradiar. 

 

FUENTE: Villalobos, X (2015) 

 

7.1.5    ELABORARACIÓN DE LOS DOSÍMETROS  

Se emplearon jeringas plásticas de 10 ml de capacidad, se selló por la parte inferior con 

silicona y recubrimos el resto con cinta adhesiva negra. 

 

Figura 15.  Dosímetros empleados para las pruebas de radiación. 

 

FUENTE: Villalobos, X (2015) 

 

 


