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Resumen 

En el presente trabajo se procede a realizar el diseño, construcción y posterior análisis 

dosimétrico de un colimador multiláminas para haces de electrones, el cual permite la 

conformación de cualquier geometría tumoral en una fracción del tiempo que toma la 

elaboración del método de colimación actual, obteniendo resultados comparables con el 

sistema existente actualmente, encontrándose una trasmisión entre láminas del 13% y una 

trasmisión a través de las láminas del 15%, datos por poco desfasados de los parámetros 

máximos para morar en el ámbito clínico según el TG-50, sin embargo por resultados en 

términos de conformación de dosis en geometría tumoral y trasmisión, se contempla como 

una buena primera aproximación hacia la optimización de un proceso. 
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Capítulo 1 

Introducción 

El sentido de desarrollar un trabajo de investigación aplicada cuyo norte es la optimización 

de un proceso, radica en que actualmente existe un desarrollo burdo en el contexto de la 

construcción del sistema de colimación del haz de electrones, proceso que debe repetirse 

para cada paciente que va a ser tratado. 

Tal proceso, genera la proposición de la idealización y posterior construcción de un 

mecanismo que permita optimar el procedimiento antes mencionado, direccionándolo a una 

nueva era. 

Este trabajo de investigación aplicada espera generar alto impacto en el área de radioterapia, 

puesto que el procedimiento existente en este medio para la colimación de haces de 

electrones es un proceso artesanal que engloba desde el corte a mano del poliuretano de alta 

densidad hasta la fundición de una aleación altamente tóxica. Este elaborado proceso debe  

realizarse para cada paciente que va a ser tratado mediante esta técnica, es por tal motivo 

que se desea realizar un colimador multiláminas que permita reemplazar el proceso antes 

mencionado, eliminando el error humano e introduciendo precisión, reduciendo tiempo el 

cual es tan importante cuando de cáncer se habla y permitiendo recrear cualquier forma con 

tan sólo un colimador, lo que además se traduce en un ahorro de dinero para el centro 

asistencial ya que no es necesario invertir en una gran cantidad de material, que aunque 

puede ser remoldeado, debe garantizarse el material suficiente  para  realizar  los moldes de 

múltiples pacientes que deban irradiarse en un intervalo de tiempo relativamente corto lo 

cual no  permite la inmediata reutilización de ese material y en adición a lo anterior se 

elimina el costo de producción de cada uno de ellos. Posteriormente cabe la pregunta ¿Qué 

tanto contribuye dicha elaboración artesanal al estado de salud  de  quien realiza el 

procedimiento?  

A continuación se realizarán múltiples pruebas dosimétricas comparando los dos sistemas 

de conformación del haz de electrones, analizando características como la contaminación en 

términos de fotones del haz de electrones por radiación de frenado, al igual que la 

determinación de la trasmisión entre láminas y a través de las láminas. 

Finalmente para comprender el proceso de fabricación del colimador actual de Cerrobend, 

es necesario evidenciar las características del material, su toxicidad, los requerimientos en 

infraestructura del lugar de ejecución del proceso y los equipos que hacen posible su 

manufactura, los cuales se comentarán más adelante. 
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Capítulo 2 

Fundamentación teórica 

2.1 Acelerador lineal 

Desde el descubrimiento de los rayos x por el físico alemán Conrad Roentgen en 1896 

empezaron a surgir diversas investigaciones en torno al tema, notando rápidamente que la 

exposición a la radiación x generaba quemaduras en la piel lo cual usufructuaron los médicos 

tratando crecimientos de tejidos anómalos en la piel, brindando como consecuencia a este 

hecho, la adjudicación a las investigaciones de la época, la característica marcante de la 

búsqueda de sus aplicaciones principalmente en la medio que circunscribe a la medicina. 

A inicios del siglo xx se develaron dos grandes características clínicas de los rayos x, la 

primera corresponde al cáncer inducido por la exposición prolongada a la radiación y la 

segunda hace referencia a los potenciales beneficios curativos y paliativos que poseen; es en 

ese punto en donde el desarrollo tecnológico para proveer haces altamente terapéuticos 

empieza, desarrollándose hacia el año 1953 el primer linac (abreviatura para acelerador 

lineal en inglés) de uso clínico el cual operó en el Hospital Hammersmith de Londres [1]. 

Actualmente los aceleradores lineales han cambiado bastante en cuanto a precisión en la 

entrega del tratamiento, versatilidad del equipo, innovación en técnicas y mejoramiento de 

accesorios, pero aun así, el arquetipo de acelerador lineal se conserva. 

 

Figura 2-1. Acelerador lineal Clinac IX. Imagen tomada del website de Varian. 

Para cumplir el objetivo de entregar un óptimo tratamiento, el equipo acelera los electrones 

provenientes de un filamento de tungsteno en su interior, proveyéndole la energía deseada a 

las partículas cargadas para consolidar la calidad del haz deseada para el tratamiento. 
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2.1.1 Componentes 

Todas las piezas que comprende el acelerador lineal tienen su razón de ser y poseen 

alta importancia en su funcionamiento puesto que todos los dispositivos deben 

funcionar armónicamente para el óptimo funcionamiento del equipo. 

Por lo anterior sólo se citarán los más relevantes para complementar la comprensión 

del funcionamiento del equipo. 

 Pistola de electrones 

La pistola de electrones, es la fuente de electrones que van a ser acelerados 

posteriormente; como en un tubo de rayos x convencional, los electrones se generan 

por efecto termoiónico producto del calentamiento del cátodo, este cátodo está 

formado por un embobinado de tungsteno, el cual es la elección común para los 

filamentos debido principalmente a su pequeña capacidad calórica la cual es de 

142 
𝐽

𝐾𝑔 𝐾
 y a su función de trabajo la cual es de 4,5 𝑒𝑉, los cuales están relacionados 

en la ecuación de Richardson-Dushman en donde la densidad de corriente de 

electrones emitidos es proporcional a la temperatura absoluta T. 

 

 𝐽=𝐴𝑇2𝑒
−𝑤
𝐾𝑇 

 

(2-1) 

Donde: 

Á W, es la función de trabajo. 

Á T, es la temperatura en Kelvin. 

Á K, es la constante de Boltzmann. 

Á A, es la constante de Richardson. 

 

Además debido a la baja función de trabajo del material posee una respuesta 

relativamente rápida a los cambios de corriente traduciéndose en un control simple 

de la tasa de dosis. Posteriormente un haz pulsado de electrones surge tras la 

aplicación de un voltaje de pulso de 10 𝑘𝑉 , abriéndose paso hacia el segundo 

componente [2]. 
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Figura 2-2. Montaje de pistola de electrones. Imagen tomada de Ref [2]. 

 Magnetrón 

Es un equipo oscilador generador de radiofrecuencia que posee múltiples cavidades 

resonantes dispuestas de manera radial, en el centro del dispositivo se encuentra el 

cátodo del cual son liberados los electrones hacia el ánodo, los cuales por una 

diferencia de potencial aplicada son direccionados radialmente a él. Un campo 

magnético perpendicular a la trayectoria de los electrones provoca un cambio en la 

misma curvándola hacia las cavidades en donde se produce un fenómeno resonante 

similar al visto en un circuito LC, provocando los cambios de polaridad de las 

cavidades generándose así las microondas que viajaran posteriormente a través de 

una guía de transporte hacia la guía de onda aceleradora. 

 

 

Figura 2-3. Funcionamiento del magnetrón. Imagen del autor. 
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 Klystron 

 

El Klystron a diferencia del magnetrón no es un oscilador de radiofrecuencia, pero 

es un amplificador de radiofrecuencia el cual requiere de una señal de entrada para 

excitarlo, éste dispositivo amplifica de unos pocos dB a casi unos 100dB 

dependiendo del diseño que tenga. Posee un cierto número de cavidades resonantes 

en las cuales mediante la alimentación de señales de radiofrecuencia desfasadas de 

cavidad a cavidad hacen que en los electrones a medida que avanzan en las cavidades 

experimenten aceleraciones y desaceleraciones las cuales generan a su vez el bunch 

de electrones. 

 
Figura 2-4. Corte axial del Klystron. Imagen tomada de Ref [2]. 

 Guía de onda aceleradora 

 

Éste dispositivo es el eje guía de los electrones desde la pistola hasta el blanco, está 

comprendido por un tubo con diversas secciones separadas por iris en forma de 

arandela los cuales separan las cavidades, las cuales contendrán campos eléctricos y 

magnéticos intensos en ellas producto de las olas de radiofrecuencia de alta potencia. 

La guía de onda aceleradora está constituida 100% de cobre de alta pureza para evitar 

las pérdidas por resistencia de las corrientes generadas por inducción en las paredes 

de las cavidades, corrientes que configuran los campos eléctricos necesarios en el 

proceso de aceleración de los electrones.  
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Figura 2-5. Corte axial de la guía de onda aceleradora. Imagen tomada de Ref [2]. 

 Bending magnet 

 

Éste dispositivo se encuentra ubicado en el cabezal del acelerador y está constituido 

por electroimanes dispuestos radialmente sobre un eje axial, éstos electroimanes son 

controlados con alta precisión por el equipo, ya que deben establecer los campos 

magnéticos exactos que se requieren para lograr curvar 270o la trayectoria de los 

electrones. 

Para aceleradores que producen haces de energías menores a los 4 MeV no es 

necesario el uso de ésta curvatura, debido a que poseen guías de onda cortas y pueden 

ser posicionadas en línea recta desde el gun hasta el target, caso contrario se tiene 

cuando se posee un acelerador con energías superiores a 6 MeV ya que poseen 

grandes guías de onda y resulta complejo la disposición en línea recta para la 

trayectoria desde el gun al blanco, por lo que para darle un uso práctico se advirtió 

la necesidad de curvar el haz de electrones. Si la curva es realizada a 90o se obtiene 

una salida de haz cromático debido a que los electrones que salen de la guía de onda 

aceleradora no poseen todos la misma velocidad por lo que se tiene un haz muy 

abierto al realizar la curva en un ángulo recto el cual no posee las características 

necesarias para impactar el blanco, sin embargo si se realiza una curvatura de 270o 

independientemente de que la curvatura en la trayectoria sea dependiente de la 

energía del electrón, las partículas cargadas con mayor energía dada la geometría 

que posee el arreglo de electroimanes convergerán con las partículas cargadas que 

poseen menor energía dando como resultado un haz acromático que cumple con las 

características para su apertura y posterior impacto con el target. 
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Figura 2-6. Esquema de trayectorias de entrada y salida del haz al bending magnet 

en caso cromático. Imagen tomada de Ref [2]. 

 
Figura 2-7. Esquema del cabezal del acelerador lineal. Imagen tomada de Ref [2]. 

Una vez el haz atraviesa el filtro aplanador es dirigido a las mordazas que conforman 

geometrías rectangulares del haz, sin embargo los tumores no tiene ésta forma por 

lo que era necesario la introducción de un sistema que permitiera la conformación 

de cualquier geometría irregular como el que se describe a continuación. 

 Colimador multiláminas 

 

Es un sistema que conforma cualquier geometría de PTV con las múltiples láminas 

que lo conforman, estas láminas poseen un extremo redondeado, el cual permite poca 

penetración del haz a través del borde de cada hoja lo que se traduce en una reducción 

de la penumbra en comparación con un colimador de hojas rectas, debido a que a 

mayor penetración se tiene mayor dispersión y consigo una mayor distancia de la 

curva del 20% con la del 80% de la dosis. 

En adición a lo anterior las hojas poseen una abertura en una cara lateral y en la otra 

posee una lengüeta que sobresale, esta geometría especifica no sólo cumple la 

función de apoyo entre láminas, sino también permite la reducción de la transmisión 
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del haz de radiación entre las láminas, transmisión que no debe ser superior en suma 

con la transmisión a través de la lámina del 5% [3]. 

Cabe anotar que, el diseño de estas láminas cambia dependiendo del fabricante, sin 

embargo las especificaciones de transmisión y penumbra deben de ser cumplidas por 

el sistema que se tenga. 

 
Figura 2-8. Esquema colimador multiláminas (arriba) junto con el diagrama de 

transmisión (abajo). Adaptación del autor de Ref [3]. 

 

Este sistema es utilizado cuando se requieren campos de electrones para tratar la 

lesión, pero cuando se tienen PTVs superficiales o de baja profundidad se utilizan 

haces de electrones debido a la buena conformación y rápida caída de la dosis, y para 

ello se requiere un aplicador de electrones que facilitará la entrega del tratamiento. 

 

 Aplicador de electrones 

El aplicador o cono de electrones posee dos funciones principales, la primera consta 

de la atenuación de electrones que poseen grandes ángulos de dispersión 

endureciendo el haz por llamarlo de alguna manera y segundo provee un soporte en 
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su parte distal para el posicionamiento del inserto de cerrobend con el cual se 

conformará el haz terapéutico de electrones. 

 

Figura 2-9. Aplicador de electrones Elekta. Adaptación del autor de Ref [2]. 

 

Es de resaltar que éste diseño difiere del diseño de Varian pero el principio es el 

mismo. 

 

2.2 Principios de teleterapia con electrones 

2.2.1 Interacción electrón – materia 

Al viajar los electrones a través de un medio, interactúan con los átomos que lo 

comprenden a causa de las interacciones de fuerza de Coulomb mediante procesos 

dependientes del tamaño del parámetro de impacto 𝑏 en relación con el radio atómico 

𝑎 los cuales se listan a continuación. 

 Cuando se tiene que 𝑏≪𝑎, existe fuerza de interacción de Coulomb entre la 

partícula cargada y el núcleo del átomo, desacelerándose el electrón y como 

consecuencia emite un fotón de energía ℎ𝑣 = ||𝛥𝐸||, este fenómeno es conocido 

como Radiación de Frenado o Bremsstrahlung. 
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 Cuando se tiene que 𝑏≈𝑎, existe fuerza de interacción de Coulomb entre la 

partícula cargada y los electrones orbitales produciéndose el fenómeno de Colisión 

Fuerte. 

 Cuando se tiene que 𝑏≫𝑎, existe fuerza de interacción de Coulomb entre la 

partícula cargada y los electrones orbitales produciéndose el fenómeno de Colisión 

Suave. 

 

Figura 2-10. Diferentes tipos de colisión de las partículas cargadas con el átomo, 

dependiendo del tamaño del parámetro de impacto en relación al radio del átomo. 

Imagen tomada de Ref [4]. 

 

A medida que las partículas cargadas livianas atraviesan el medio absorbedor van perdiendo 

energía y alterando su trayectoria debido a las colisiones elásticas e inelásticas que 

experimentan, transfiriendo su energía al medio o a los fotones con base en del poder de 

frenado asociado al fenómeno. 

 
𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜=

𝑑𝐸

𝑑𝑥
 

 

(2-2) 

Dicho poder de frenado puede ser definido como la pérdida de energía por unidad de 

longitud y se divide en dos dependiendo del parámetro de impacto que se tenga. 

 Poder de Frenado de Colisión, el cual se produce cuando se experimenta interacción 

entre las partículas cargadas y los electrones del medio, el cual está dado por la 

siguiente Ecuación. 

 
𝑆𝑐𝑜𝑙=4π

𝑍

𝐴
𝑁𝐴(

𝑒2

4π𝜖0
)

2
𝑧2

𝑚𝑒𝑣∞2
𝐵𝑐𝑜𝑙 

(2-3) 
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Donde: 

 

Á 𝑁𝐴, es el número de Avogadro 

Á 𝐴, es el número másico 

Á 𝑒, es la carga del electrón 

Á 𝑍, número atómico del medio 

Á 𝜖0, es la permitividad eléctrica del vacío 

Á 𝐵𝑐𝑜𝑙, factor de corrección dependiente de las consideraciones mostradas en 

la Tabla 2-1. 

 

Tabla 2-1. Valores para 𝐵𝑐𝑜𝑙 dependiendo de la aproximación utilizada. Información 

tomada de Ref [4]. 

Aproximación 𝑩𝒄𝒐𝒍 

Clásica (Bohr) 

𝑍ln√
2𝑚𝑒𝑣

2

𝐼
 

Cuántica no relativista Bethe – Bloch 
𝑍ln
2𝑚𝑒𝑣

2

𝐼
 

Cuántica relativista Bethe 
𝑍𝑙𝑛
2𝑚𝑒𝑣

2

𝐼
+ln𝛽2−ln(10𝛽2)− 𝛽2 

Cuántica relativista con correcciones de 

capa K y de polarización (𝛿) 
𝑍𝑙𝑛
2𝑚𝑒𝑣

2

𝐼
+ln𝛽2−ln(10𝛽2)− 𝛽2−

𝐶𝑘
𝑧
−𝛿 

 

Donde: 

 

Á 𝛽, es 
𝑣

𝑐
, siendo 𝑐 la velocidad de la luz en el vacío y 𝑣 la velocidad de la partícula 

Á 𝐼, es el potencial medio de ionización/excitación  

 

  Poder de Frenado Radiativo, el cual se produce cuando se experimenta interacción 

entre las partículas cargadas y el núcleo del átomo, el cual está dado por la siguiente 

Ecuación. 

 

 

 
𝑆𝑟𝑎𝑑=𝛼𝑟𝑒

2𝑍2
𝑁𝐴
𝐴
𝐸𝑖𝐵𝑟𝑎𝑑 

(2-4) 
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Donde: 

 

Á 𝐵𝑟𝑎𝑑, es una función dependiente de 𝑍 y 𝐸𝑖 

Á 𝛼, es la constante de estructura fina 

Á 𝑟𝑒, es el radio clásico del electrón 

Á 𝐸𝑖, es la energía inicial de las partículas cargadas incidentes 

Á 𝑁𝐴, es el número de Avogadro 

Á 𝐴, es el número másico 

 

La anterior ecuación simplifica su escritura mediante la relación de proporcionalidad 

de la sección eficaz para la producción de Radiación de Frenado, la cual está dada 

por: 

 𝜎𝑟𝑎𝑑∝𝛼𝑟𝑒
2𝑍2 (2-5) 

En donde 𝜎𝑟𝑎𝑑 toma valores diferentes de acuerdo a la energía de las partículas 

cargadas que inciden en el medio. 

Tabla 2-2. Valores para 𝜎𝑟𝑎𝑑 y 𝐵𝑟𝑎𝑑 dependiendo del rango de energía. Información 

tomada de Ref [4]. 

Rango de energía 𝝈𝒓𝒂𝒅 𝑩𝒓𝒂𝒅=
𝝈𝒓𝒂𝒅
𝜶𝒓𝒆𝟐𝒁𝟐

 

No relativista 𝐸𝐾≪𝑚0𝑐
2 16

3
𝛼𝑟𝑒
2𝑍2 

16

3
 

Relativista 𝐸𝐾≈𝑚𝑒𝑐
2 Series de potencia 

complicadas 

- 

Altamente relativista 
8𝛼𝑟𝑒

2𝑍2𝑙𝑛
𝐸𝑖
𝑚𝑒𝑐2

− 
1

6
 8𝑙𝑛

𝐸𝑖
𝑚𝑒𝑐2

− 
1

6
 

Extremadamente relativista 
4𝛼𝑟𝑒

2𝑍2𝑙𝑛
183

𝑍1/3
+ 
1

18
 4𝑙𝑛

183

𝑍1/3
+ 
1

18
 

 

Tabla 2-3. Valores para 𝐵𝑟𝑎𝑑 dependiendo de la energía cinética de las partículas 

cargadas livianas. Información tomada de Ref [4]. 

Energía cinética 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 1 𝑀𝑒𝑉 10 𝑀𝑒𝑉 100𝑀𝑒𝑉 
𝐵𝑟𝑎𝑑 ~5.3 ~6 ~10 ~15 

 

Los anteriores poderes de frenado se agrupan en un poder de frenado total mediante la 

siguiente Ecuación. 
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 𝑆𝑇𝑜𝑡= 𝑆𝑟𝑎𝑑 + 𝑆𝑐𝑜𝑙  (2-6) 

Dicha tasa de pérdida de energía en diferentes medios puede ser consultada en el sitio web 

del National Institute of Standards and Technology (NIST). 

2.3 Sistema de colimación actual 

Cuando se habla de haces terapéuticos de electrones de inmediato se piensa en su sistema 

de colimación, el cual como ya se mencionó previamente consiste en un aplicador o cono 

de electrones que filtra el haz y lo conforma a la geometría deseada.  

Podría pensarse en un principio el uso del colimador de haces de fotones dispuesto en el 

cabezal del acelerador para la conformación de haces de electrones, sin embargo por el alto 

número atómico que poseen las láminas del colimador existe una alta contaminación 

fotónica ya que la tasa de energía perdida por centímetro es aproximadamente proporcional 

a la energía del electrón y al cuadrado del número atómico del material. 

En adición a lo anterior por la sección eficaz de las partículas cargadas livianas en relación 

al medio exterior al acelerador, una vez salen del gantry poseen alta dispersión alejándose 

así de un óptimo tratamiento.  

Esta dispersión puede ser cuantificada mediante la relación 𝑃80/20, la cual mide la distancia 

entre la isodosis del 80% y la del 20%, definición que pertenece al parámetro denominado 

penumbra. 

 

Figura 2-11. Se puede observar la penumbra de mayores proporciones en la curva 

1, la cual pertenece a un campo de electrones conformado por el colimador 

multiláminas, en la curva 3 se observa una penumbra intermedia la cual pertenece a 

la irradiación convencional de un haz de electrones mediante un cono con la 
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variación de que se irradió a 15cm de la piel del phantom, finalmente la menor 

penumbra pertenece a la curva 2 la cual se exhibe cuando es realizada una irradiación 

convencional con el extremo del aplicador a 5cm de la superficie del phantom. 

Imagen tomada de Ref [5]. 

 

Por lo anterior al advertir que se debe realizar la irradiación únicamente con el aplicador de 

electrones y que además debe realizarse un inserto para cada persona debido a la geometría 

de tumor tan cambiante de persona a persona salta a la vista la falencia del método el cual 

provoca cuestionamientos como: 

 Las formas de campo irregulares son laboriosas de instalar, ya que se deben usar 

aplicadores especiales, tubos o dispositivos de moldeo para éstas geometrías 

especiales de irradiación [5]. 

 

 Existen dificultades en el uso de haces de electrones y fotones adyacentes o de haces 

de electrones adyacentes, ya que los aplicadores tiene que ser cambiados y el 

paciente debe reposicionarse entre las diferentes irradiaciones [5]. 

 

Finalmente con base en los anteriores planteamientos se observa la necesidad de optimar el 

proceso de conformación de haces clínicos de electrones existente y para ello como primer 

paso debe analizarse el material actual del sistema de colimación. 

2.3.1 Cerrobend 

El sistema de colimación utilizado actualmente en la mayoría de centros oncológicos 

alrededor del mundo es el Lipowitz conocido comercialmente como Cerrobend, éste 

material es una aleación de estaño, plomo, bismuto y cadmio, el cual por poseer un bajo 

punto de fusión es fácil de moldear en las instalaciones de un centro oncológico. 

Éste material es llevado a un proceso de fundición y posterior solidificación en un molde 

específico para la elaboración de los colimadores personalizados cuyo objetivo es conformar 

los campos de irradiación de haces de electrones. En la Tabla 2-4 se relacionan los 

componentes del material con sus respectivos porcentajes, densidad y punto de fusión. 

Tabla 2-4. Composición, densidad y punto de fusión del Cerrobend. Adaptación del autor. 

Información tomada de Ref [6]. 

 CERROBEND  

Elemento Porcentaje 

Bismuto 50% 

Plomo 26,7% 

Estaño 13,3% 

Cadmio 10% 
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Densidad 

9,64g/cm3 

Punto de fusión 

70 oC 

 

2.3.1.1 Toxicidad del material 

Su contenido en plomo y cadmio, lo hace un material peligroso para la salud de quien tenga 

contacto con el mismo, más aún si se trata del personal encargado de su fundición, 

vertimiento y pulimentado, puesto que son ellos quienes se envuelven en una situación de 

riesgo para construir cada colimador. 

El plomo es un metal pesado que conforma una de las exposiciones ocupacionales relevantes 

en el  país. Pese a la reducción notoria de la exposición en el contexto de los procesos 

industriales, la disminución de producción global, importación y exportación de productos 

con plomo y su eliminación de la gasolina entre 1991 y 1996 (Bautista, 2003; 249 PNUMA, 

2010), la persistencia de su uso con métodos artesanales y la magnitud de sus efectos sobre 

la salud lo convierten en un asunto no resuelto de la Salud Pública Nacional. 

Este material no tiene función biológica útil en el hombre y en su forma natural tiene poca 

importancia como fuente de contaminación, ésta se alcanza en el ámbito ocupacional y 

ambiental, considerándose la intoxicación por plomo como una de las enfermedades de 

origen ocupacional y ambiental más graves, por su alta prevalencia, gran penetración 

ambiental y toxicidad persistente en los afectados. Puede llegar a la mayoría de los órganos 

y en niños es importante el daño del sistema nervioso central [7].  

La principal exposición al plomo a nivel mundial ocurre en contexto de la manufactura, y 

teniendo en cuenta que el material puede ingresar al organismo por vía digestiva, respiratoria 

o dérmica, es importante disminuir su uso. 

Según el Ministerio de Trabajo, las enfermedades laborales relacionadas a la exposición al 

plomo se listan en la siguiente tabla. 

Tabla 2-5. Tabla de enfermedades laborales relacionadas a la exposición al plomo. 

Adaptación del autor. Información tomada de Ref [8]. 

AGENTES 

ETIOLÓGICOS/FACTORES DE 

RIESGO OCUPACIONAL 

ENFERMEDADES 

 

 

Plomo y sus compuestos tóxicos 

 

 

 Otras anemias debidas a trastornos 

enzimáticos 

 Anemia sisderoblástica secundaria 

a toxinas 
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Plomo y sus compuestos tóxicos 

 Hipotiroidismo ocasionado por 

sustancias exógenas 

 Otros trastornos mentales 

derivados de lesión y disfunción 

cerebral y de enfermedad física 

 Polineuropatía debida a otros 

agentes tóxicos 

 Encefalopatía tóxica 

 Hipertensión arterial 

 Arritmias cardíacas 

 Cólico del plomo 

 Gota inducida por el plomo 

 Nefropatía túbulo intersticial 

inducida por metales pesados 

 Insuficiencia renal crónica 

 Infertilidad masculina 

 Efectos tóxicos agudos 

 Neoplasia maligna de vejiga 

 Neoplasia maligna de bronquios y 

pulmón 

 

En cuanto al cadmio al igual que el plomo, es una material que no es esencial para el hombre 

el cual está presente en los tejidos por exposición ambiental y ocupacional. Este material 

representa un riesgo para la salud, desarrollando enfermedades tales como las evidenciadas 

en la Tabla 2-6. 

Tabla 2-6. Tabla de enfermedades laborales relacionadas a la exposición al cadmio. 

Adaptación del autor. Información tomada de Ref [8]. 

AGENTES 

ETIOLÓGICOS/FACTORES DE 

RIESGO OCUPACIONAL 

ENFERMEDADES 

 

 

 

 

 

Cadmio y sus compuestos 

 

 

 

 

 

 

 Bronquiolitis obliterante crónica, 

enfisema crónico  difuso o fibrosis 

pulmonar crónica 

 Enfisema intersticial 

 Alteraciones pos-eruptivas del 

color de los tejidos duros de los 

dientes 

 Gastroenteritis y colitis tóxicas 

 Osteomalacia del adulto inducida 

por drogas 

 Nefropatía túbulo-intersticial 

inducida por metales pesados 
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Cadmio y sus compuestos  Efectos tóxicos agudos 

 Neoplasia maligna de vejiga 

 

Como se puede evidenciar en las Tablas 2-5 y 2-6, la exposición al plomo y al cadmio sin 

ningún tipo de equipo de protección personal puede ocasionar fallas en órganos y alterar 

sistemas, dando como resultado una enfermedad crónica prevalente. 

Por lo anterior se recomienda que los trabajadores que estén expuestos a la aleación, tengan 

sus valoraciones toxicológicas regulares. 

 

2.3.1.2 Elementos de protección personal 

Existen diversos elementos de protección personal (EPP) los cuales ayudan a disminuir el 

contacto con el medio externo contaminado por partículas, las cuales pueden ser inhaladas 

y previenen el contacto con la aleación, evitando al máximo la absorción cutánea de éste 

material. 

 

Figura 2-12. Cartel de advertencia posicionado en la sala de moldeo. Adaptación del autor. 

Para el personal expuesto es necesario el seguimiento de pautas como [7]: 

 Uso de ropa protectora: 

Á Gorro 



 

 

36 

 

Á Guantes 

Á Protección respiratoria 

Á Antiparras 

 Uso de casilleros exclusivos para almacenar ropa de trabajo 

 Limpieza aislada de ropa de trabajo 

 Recolección de salpicaduras solidificadas 

 Limitar el proceso de limado por exceso de polvo 

 Uso obligatorio de aspiradora para limpieza del lugar 

 No comer, beber ni fumar en sala de moldeo 

 Aseo de piel y cabello mediante ducha y cambio de ropa posterior al trabajo 

 Verificación diaria de funcionamiento de extractores y sistema de ventilación 

 

También se recomienda capacitar al personal expuesto al menos una vez al año respecto a 

medidas de protección, disminuyendo así el riesgo de exposición. De igual manera la sala 

de moldeo tiene ciertas especificaciones en donde prima la ventilación de la instalación. 

 

2.3.1.3 Requerimientos de la sala de moldeo 

La sala de moldeo debe tener un área aproximada para la viabilidad de su funcionamiento 

en un centro oncológico, ésta debe tener aproximadamente 35m2 distribuidos en dos cuartos, 

con una buena ventilación e iluminación adecuada, además debe poseer un lavadero y un 

lugar de almacenamiento. (Sandoval, 2012, p.18) 

 

2.3.1.3.1 Equipos necesarios para el moldeo 

Para producir los bloques colimadores de haces de electrones, es necesario un cortador de 

alambre caliente denominado Styro former, éste incluye un dispositivo que, al trazar los 

bordes marcados para el colimador requerido en la imagen impresa del TPS, corta 

simultáneamente el contorno en un bloque de poliestireno de alta densidad. Esto se puede 

evidenciar claramente en la Figura 2 -13 que muestra el proceso mediante dos ventanas 

denominadas Detalle “A” y Detalle “B”, en la segunda ventana en mención se muestra cómo 

la persona encargada del moldeo desliza un instrumento similar a un lápiz por los bordes de 

la imagen, dicho instrumento se encuentra atado firmemente a un filamento de alambre, el 

cual por la alta temperatura que alcanza, recrea en la espuma posicionada en la base mostrada 

por la ventana Detalle “A” la figura que se está delineando. 
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Figura 2-13. Styro former. Imagen tomada de Ref. [6] 

 

 

Figura 2-14. Styro former pequeño. Fotografía tomada por el autor. 

De igual manera, es necesario un horno especial, con boquilla de vaciado para la fundición 

de la aleación y posterior vertimiento en el molde hecho previamente con el Styro former. 
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Figura 2-15. Horno de boquilla para la fundición del cerrobend. Fotografía tomada por el 

autor. 

2.3.1.4 Proceso de fabricación 

Inicialmente el tecnólogo recibe una copia del colimador del haz de electrones que se 

requiere para el tratamiento específico del tumor del paciente, dicho colimador es 

denominado inserto. 

 

Figura 2-16. Inserto para la colimación de haces de electrones. Imagen extraída por el autor 

del TPS denominado por la casa fabricante del acelerador “Eclipse”. 
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Posteriormente la parte interna del inserto es recortada y pegada al poliestireno de alta 

densidad, el cual es llevado al styro former para ser cortado con el alambre caliente. 

Una vez cortado, el cerrobend es fundido en el horno a 70OC, cuando éste ya se encuentra 

en estado líquido, es vertido en el contenedor correspondiente, el cual lleva en la mitad la 

figura cortada previamente en el styro former. 

 

Figura 2-17. Cerrobend con figura en poliestireno de alta densidad. Fotografía tomada por 

el autor. 

Este en su parte anterior posee un acrílico rectangular para contener la aleación, tal como 

se muestra en la Figura 2-18. 

 

Figura 2-18. Vertimiento de cerrobend, vista anterior. Fotografía tomada por el autor. 

Una vez el cerrobend se solidifica, la figura de poliestireno es retirada al imprimirle la fuerza 

necesaria. Dicha abertura en el cerrobend, producto de la eliminación del centro de 

poliuretano posee una demagnificación del 95% debido a que éste inserto es posicionado a 

5cm de la piel del paciente, por tanto sobre ésta se tiene un campo de electrones que cubren 

totalmente lesión. 
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Figura 2-19. Materiales empleados en el proceso. Fotografía tomada por el autor. 

Esta distancia es debida a la naturaleza de los electrones, pues es bien sabido que su alta 

sección eficaz en relación a los fotones se traduce en una gran dispersión. Por este motivo 

se colima a 5cm de la piel del paciente, compensando la alta dispersión con poca distancia.  

Los centros más avanzados realizan un proceso de fabricación del molde mediante un 

fresado de una placa de cerrobend, repasando la impresión de la zona a irradiar con un 

pointer que guía a la fresadora. Dicho proceso añade un gran costo debido al precio elevado 

de la máquina, el cual no se traduce en eficiencia. 

Por lo anterior se busca una alternativa al proceso de colimación actual. 
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Capítulo 3 

Estudio de Materiales 

En éste capítulo se procede a realizar la comparación de los materiales de bloqueo 

seleccionados mediante análisis de imágenes de apoyo diagnóstico. 

Éste análisis se ramifica en dos partes, el primer análisis se realiza mediante la toma de una 

tomografía computarizada (CT), en donde se realiza la comparación de las unidades 

hounsfield (HU), las cuales están directamente relacionadas con la densidad electrónica del 

material y a su vez con la atenuación del haz. Finalmente un segundo estudio con placas 

radiocrómicas complementa la información del primer estudio, arrojando datos precisos del 

porcentaje de transmisión del haz. 

Una vez condensados los análisis se procede a discernir entre los materiales cual es por sus 

características el material a emplear en la construcción de las láminas, y para ello los 

siguientes sub capítulos. 

3.1 Calibración de placas 

Cuando de calibración de placas se  habla, se debe conocer cuales son las placas utilizadas. 

El manual del software RIT, el cual es el programa con el que vamos a realizar los analisis 

dosimétricos, menciona que básicamente cualquier placa transparente puede ser utilizada, 

sin embargo los tipos más comunes son: 

 Kodak EDR2 

 Radiocrómicas 

Las peliculas Kodak EDR2 son películas de alto contraste, que están recubiertas por ambos 

lados con una emulsión de grano muy fino, lo que se traduce en reducción de ruido en la 

imagen; jugando así un gran papel en la dosimetría relativa, absoluta, radioterapia de 

intensidad modulada (IMRT), etc. Esta pelicula se encuentra en formato Ready pack, el cual 

debe ser llevado después de irradiado a un centro de revelado para obtener la imagen. Cabe 

anotar que la saturación de la placa se da aproximadamente a 700cGy tal como se muestra 

en la Figura 3-1.  
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Figura 3-1. Exposición vs Densidad óptica. Imagen tomada de Ref [9]. 

Por último las peliculas Radiocrómicas son películas constituidas por una única o doble 

capa de monómeros orgánicos cristalinos sensitivos a la radiación, con una delgada base de 

poliester y un recubrimiento transparente; una vez la placa es irradiada se oscurece en el 

acto, en donde dicha opacidad es directamente proporcional a la dosis absobida. Es 

importante conocer que estas placas no son sensitivas a la luz visible como sí lo es la anterior 

listada, ya que por su naturaleza no admite longitudes de onda mayores a los 300nm y posee 

además un rango nominal de dosis de 1cGy a 40Gy dependiendo del modelo. 

La capa activa de la placa posee un numero atómico activo (Zeff) de 6,89 según 

especificaciones de fábrica, el cual es muy similar al del agua que posee un Zeff de 7,3, 

siendo en terminos de densidad equivalentes. El contenido de la capa sensible posee 

Carbono  (42,3%), Hidrógeno (39,7%) , Oxígeno (16,2%), Nitrógeno (1,1%), Lítio (0,3%) 

y Cloro (0,3%). [9] 

La capa activa de la película es fabricada sobre un sustrato de poliéster de 175µm, precedida 

de una capa superior denominada topcoat de 5µm, seguida a su vez de una capa adhesiva de 

25µm y una capa final de 50µm, que pertenece a un sobrelaminado de poliéster denominado 

overlaminate. En la siguiente figura se puede apreciar la estructura de la placa. 
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Figura 3-2. Composición de la placa radiocrómica. Imagen tomada de Ref. [9] 

Es de resaltar que el laminado de poliéster cumple la función principal de proteger la capa 

activa de la placa de posibles daños mecánicos y permiten su sumergimiento en agua. 

Por otro lado, la coloración amarilla – verdosa, ayuda a proteger la placa, disminuyendo la 

sensibilidad a la luz y a los rayos ultravioletas, favoreciendo como se mencionó 

anteriormente su manipulación en cualquier entorno, sin necesidad de ausencia de luz. 

Las películas radiocrómicas tienen en su espectro de absorción un máximo de 636 nm y un 

secundario de 585 nm, correspondientes a las longitudes de onda del color rojo y amarillo, 

respectivamente. A continuación el espectro completo de absorción de dicha placa. 

 

Figura 3-3. Espectro de absorción para dosis en rango 0 a 500cGy. Imagen tomada de Ref. 

[9] 
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Es de igual manera importante resaltar que la orientación de las placas al momento de 

realizar el escaneo tiene implicaciones en los valores de pixel, observándose que la 

orientación vertical (portrait), tiene una mayor respuesta que la orientación horizontal 

(landscape), por lo tanto siempre se debe adoptar la misma orientación para realizar todo el 

análisis, de lo contrario se introducen valores con incertidumbres mayores. 

 

Figura 3-4. Dependencia de valor del pixel respecto a la orientación de la placa. Imagen 

tomada de Ref. [9] 

Esta variación por la orientación de las placas, corresponde a la manera en que están 

construidas las películas, puesto que posee partículas en forma de agujas que van desde 1 a 

2 µm de diámetro y 15 a 25 µm de longitud, éstas agujas suelen alinearse con sus ejes 

longitudinales provocando así la variación en la medida. 

Cabe mencionar que las peliculas utilizadas para el presente trabajo son las películas 

radiocrómicas. 

Es importante también conocer, que se debe realizar la calibración de cada lote de placas 

que se vaya a utilizar, debido a que aunque la fabrica intente al máximo estandarizar su 

producción, los lotes no tienen la misma opacidad inicial (películas que no se han expuesto 

al haz de radiación), siendo unas más oscuras que otras, lo cual podría introducir un error en 

la medición si no se realiza la calibración por lote, ya que la medición se basa en densidades 

ópticas. 

El proceso de medición requiere de: 

 Un escaner marca Vidar Scanner 

 Lote de placas 
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El primero en la lista, corresponde a un escaner para placas de alta resolución, con software 

RIT113 V5.0; dicho escaner es muy sensible a los cambios de densidades ópticas, por lo 

cual es necesario reducir al máximo el contacto de los dedos con las placas, ya que la grasa 

propia de ellos puede alterar la medición. 

El escaner permite cargar placas con un área máxima de 35 x 43 cm y un área mínima de 10 

x 10 cm (esta última área fue identificada experimentalmente). 

3.1.1      Calibración de densidad óptica 

Antes de realizar cualquier medida, es necesario realizar la calibración de densidades 

ópticas, ya que cada escáner es único y debido a esto detecta dichas densidades de manera 

diferente, por lo tanto al escanear una placa de densidades ópticas previamente calibrada 

que provee el fabricante del software RIT, el equipo identifica las diferentes opacidades a 

medir, además ésta calibración nos sirve principalmente para caracterizar curvas OD vs AD, 

pudiendo así analizar después una gran cantidad de parámetros ya que la información 

dosimétrica se encuentra registrada en las placas. 

Para realizar la calibración se debe escanear la placa de densidades ópticas que provee RIT 

y posteriormente realizar un ROI excluyendo la primer franja negra en la parte superior, tal 

y como lo muestra la Figura 3-5. 

 

Figura 3-5. Densidades ópticas. Imagen tomada de Ref. [10] 

Luego se procede a seleccionar el boton de “OD Stepwedge Calibration” el cual se encuentra 

en el menú desplegable del banner Calibration.Una vez es seleccionado se prosigue a 

insertar el número de pasos en la imagen el cual es de 32 y se procede a seleccionar el botón 

de Get Scanner Values. 
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Figura 3-6. Curva de calibración de densidades ópticas. Imagen tomada del software RIT 

por el Autor. 

Finalmente se procede a guardar la curva de calibración de densidades ópticas concluyendo 

así con este proceso. 

3.2.1      Calibración de dosis 

La calibración de dosis juega un rol importante, ya que es en ese paso en donde se puede 

realizar la asignación de dosis a la escala de grises que arroja la placa una vez es irradiada. 

Existen tres diferentes modos de calibración: 

 Calibración perpendicular 

 Calibración paralela 

 Calibración MLC 

El presente documento únicamente se interesa por la primera calibración ya que es la que 

se va a utilizar para la toma de medidas, por lo tanto se procede a realizar la explicación de 

la misma. 

3.2.1.1      Calibración perpendicular 

La calibración perpendicular se realiza básicamente para obtener datos de haces 

perpendiculares a la placa. Esta calibración se realiza siguiendo una serie de pasos, en donde 

el primero consta de la irradiación de varios campos pequeños y suficientemente separados 

el uno del otro para disminuir al máximo la contribución por dispersión de un campo en 
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otro, de lo contrario se obtendría como resultado una mayor dosis, y por tanto una curva de 

calibración errónea. 

 

Figura 3-7. Planeación en el TPS de plan a irradiar, se realiza un plan para cada haz con un 

punto de referencia a una dosis escogida y finalmente se agrupan en un plan suma tal y como 

se muestra. Imagen del Autor. 

Se desea evitar en lo posible tal cual se mencionó previamente, el solapamiento de campos 

para no introducir valores erróneos, esto se minimiza al máximo realizando la irradiación 

separada de cada campo y posteriormente escaneándolas una por una, para así construir una 

curva más ajustada a los valores reales. 

 

Figura 3-8. Contribución de dosis a todos los campos por dispersión. Imagen del Autor. 



 

 

48 

 

Se puede observar en la anterior figura que así estén prudentemente separados, todos los 

campos reciben dosis de los demás lo cual podría introducir error en la medida si no se 

realiza la verificación de dosis en ese punto con las herramientas que nos brinda el TPS, por 

lo tanto es de vital importancia no fiarse de los puntos de referencia establecidos, pues si 

bien funcionan para los campos individuales, ya la normalización por campo cambia cuando 

hay contribución de dosis por campos adyacentes. Al observar el punto de referencia ref 

600c_150cGy, se puede notar claramente como hay un incremento de 2cGy en el eje central 

del campo donde previamente fue normalizado a 150cGy, he aquí la importancia de la 

corroboración de datos. 

Tabla 3-1. Tabla de comparación de puntos de referencia a los cuales fueron normalizados 

los campos y las dosis en eje central una vez recibieron la contribución de los campos 

adyacentes. Datos tomados por el autor. 

Campos de irradiación 

Lado derecho Lado izquierdo 

Punto de referencia Dosis en eje central Punto de referencia Dosis en eje central 

ref 600c-50cGy 51,3 cGy ref 600c-100cGy 101,1 cGy 

ref 600c_200cGy 202,0 cGy ref 600c_150cGy 152,0 cGy 

ref 600c_300cGy 303,1 cGy ref 600c_250cGy 252,9 cGy 

ref 600c_400cGy 403,8 cGy ref 600c_350cGy 353,7 cGy 

ref 600c_500cGy 504,3 cGy ref 600c_450cGy 454,1 cGy 

ref 600c_600cGy 602,9 cGy ref 600c_550cGy 552,9 cGy 

 

Si bien los datos de contribución de campos adyacentes se pueden observar en el TPS, la 

radiación de fuga del cabezal es ignorada por el mismo, de esta manera si se irradian todos 

los campos en una misma placa es posible que la contribución de la dosis sea mayor y la 

incertidumbre aumente. 

Una vez se tomen todas las consideraciones del caso se procede a realizar el escaneo de la 

placa en el Vidar para su posterior análisis. 
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Figura 3-9. Placa escaneada irradiada con campos a dosis diferentes. Imagen tomada del 

software RIT por el Autor. 

Ya escaneada la placa y siguiendo la ruta mostrada en la imagen anterior, se deben realizar 

pequeños ROI en los centros de cada campo, y a ellos asignarles la dosis planificada, una 

vez hecho esto la curva se irá formando punto a punto e interpolando los no introducidos, 

tal cual y se muestra en la Figura 3-10. 

 

Figura 3-10. Curva de calibración para las dosis dadas en la película de la figura anterior vs 

densidades ópticas. Imagen tomada del software RIT por el Autor. 
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Una vez la curva de calibración se tenga, ya se pueden empezar a realizar múltiples medidas, 

por citar algunas la siguiente lista: 

 Planicidad 

 Simetría 

 Coincidencia del campo de luz con el campo de radiación 

 Curvas de isodosis 

 Interleaf en MLC 

Es importante resaltar que existen variaciones de tan solo 1% y 2% en las medidas para una 

misma dosis en rangos de energías de 2 MeV a 15 MeV, por lo tanto con una única 

calibración para una energía se pueden realizar las medidas dosimétricas de las demás 

comprendidas en el rango anterior [9]. 

A continuación se muestra un ejemplo de medición de planicidad y simetría para  un campo 

de 10 x 10 cm utilizando el presente método, el cual arroja medidas de alta precisión en 

comparación con el estándar de oro representado por la dosimetría relativa. 

 

Figura 3-11. Ejemplo de medida, perfil de dosis de campo de 10 x 10 cm para la medición 

de planicidad y simetría. Imagen tomada del software RIT por el Autor. 

De esta forma son analizados los parámetros mencionados, siendo de gran apoyo diagnóstico 

para el equipo. 

En síntesis, apoyados en la gran cantidad de medidas que posee el software, se escoge como 

el método de comparación dosimétrico para el presente trabajo. 
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3.2 Irradiación de materiales 

Antes que nada se debe recalcar que sólo debe usarse el lote de placas calibrado para dichas 

mediciones, puesto que cada lote tiene una intensidad de coloración dada, lo cual influye en 

la medida si se usa el lote no calibrado. 

Para la irradiación de materiales se toma como punto de partida observar cual es la 

contaminación por fotones en el haz de electrones por parte del cerrobend, el cual como ya 

se ha mencionado, es el material actual de colimación de los haces de electrones. Esto con 

el fin de comparar los materiales a reemplazarlo.  

Cabe resaltar que los espesores son diferentes, ya que fueron calculados para lograr la 

atenuación máxima de los electrones en los diferentes materiales, mediante una sobre 

estimación de la ecuación del rango práctico. 

 

 𝐸𝑝,0= 𝐶1 + 𝐶2𝑅𝑝 +𝐶3 𝑅𝑝 
2 (2-7) 

Donde: 

 

 𝑅𝑝 , es el rango práctico del haz 

 𝐸𝑝,0, es la energía modal del haz 

 𝐶1 , es una constante que equivale a 0.22 𝑀𝑒𝑉 

 𝐶2 , es una constante que equivale a 1.98 𝑀𝑒𝑉 𝑐𝑚−1  

 𝐶3 , es una constante que equivale a0.0025 𝑀𝑒𝑉 𝑐𝑚−2  

 

Este hecho se evidenció al irradiar una placa con un inserto completamente cubierto por 

cerrobend. Analizando la placa en el escáner, se evidenció que la contribución en dosis por 

fotones para un haz de electrones de 6MeV en un campo de 6 x 6 cm y 100 UM fue de 

6.3934 cGy. 
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Figura 3-12. Transmisión en bloque irradiado de cerrobend. Imagen del Autor. 

Idealmente se esperaría que no hubiese lectura, sin embargo así el número atómico del 

compuesto sea bajo, existe interacción entre los electrones y el material, y en adición a lo 

anterior la probabilidad de transmisión nunca es cero. 

Una vez establecido el punto de comparación se procede a irradiar los siguientes materiales: 

 PMMA 

 Acrílico convencional 

 ABS 

Los anteriores materiales se escogieron principalmente por su bajo Z en comparación con 

los metales, puesto que al ser mínimo éste parámetro la contribución por fotones en el haz 

terapéutico de electrones es baja. 

PMMA 

El PMMA (polimetacrilato de metilo) es un material acrílico cuya densidad es de 1.19
𝐾𝑔

𝑚3
, 

éste procede del ácido acrílico y de la polimerización de éste último. Este plástico es duro, 

resistente, transparente y de excelentes propiedades ópticas, buena resistencia al 

envejecimiento y a la intemperie. Además su resistencia a la rotura es siete veces superior a 

la del cristal. 
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Figura 3-13. PMMA irradiado. Imagen del Autor. 

A continuación la tomografía computarizada tomada para el PMMA. 

 

Figura 3-14. CT para PMMA irradiado. Imagen del Autor. 
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Acrílico convencional 

El acrílico convencional es una variación del PMMA, sin embargo no se encontraron datos 

relevantes y concluyentes en torno al material utilizado.  

 

Figura 3-15. Acrílico convencional irradiado. Imagen del Autor. 

A continuación la tomografía computarizada tomada para el acrílico convencional. 

 

Figura 3-16. CT para acrílico convencional irradiado. Imagen del Autor. 

En principio al obtener resultados de trasmisión cercanos al 19% con el PMMA se pensó en 

primera instancia en remediar esa trasmisión con mayor grosor, una vez adquirido el 

material se decidió realizar una vez más la irradiación, desafortunadamente se obtuvieron 

valores del 60% para la trasmisión motivo por el cual tuvo lugar esta última tomografía la 

que evidenció la basta diferencia entre ambos acrílicos, uno con -120 HU y otro con +114 

HU 
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ABS 

El Acrilonitrilo Butadieno Estireno más conocido como ABS, es un termoplástico usado con 

suma frecuencia en la industria de la impresión 3D por su resistencia a los impactos y alta 

dureza. Éste polímero amorfo es procedente de la emulsión o polimerización en masa de 

acrilonitrilo y estireno en presencia de polibutadieno, en donde el monómero de estireno 

otorga al ABS una buena procesabilidad, el acrilonitrilo proporciona rigidez, resistencia 

química y resistencia al calor, mientras el butadieno vuelve al producto más duro y elástico 

incluso a bajas temperaturas, con un rango normal de operación bajo temperaturas que van 

desde -20oC a 80 oC. 

 

Figura 3-17. Propiedades del ABS. Adaptación del Autor. 

Una vez se realiza el análisis detallado de los datos recolectados en éste capítulo, se procede 

a tomar la decisión de construir las láminas en ABS, sin embargo éste termoplástico solo 

constituirá la parte del exterior, puesto que dentro llevará un vertimiento de cerrobend para 

minimizar al máximo la transmisión del haz de electrones. 

Esta decisión de relacionar dos materiales en las láminas es debido a querer integrar las 

mejores características de ambos materiales, el ABS por su parte es de fácil manejo, 

pudiéndose así realizar el diseño de las láminas en el software de diseño autocad e 

imprimirlas posteriormente con alto detalle en una impresora 3D y subsiguientemente 

reforzar la debilidad que posee el ABS en términos de transmisión que le es atribuida por su 

baja densidad y por su la alta porosidad, con un interior compacto de cerrobend, el cual será 

confinado en el centro de las láminas. 
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Capítulo 4 

El colimador 

Para realizar el diseño del colimador multiláminas, no solo es necesario un basto 

conocimiento en el área que cicunscribe la naturaleza de los electrones y su interacción con 

la materia, tambien requiere realizar un fino empalme de lo anteriror con la ingeniería que 

hará posible la materialización de la idéa de un colimador para electrones. 

El paso previo al ensamble del equipo consta del diseño del hardware y un planteamiento 

del diseño del software, que se espera en un próximo trabajo se pueda utilizar para el 

movimiento automático de las láminas. 

4.1 Diseño mecánico 

4.1.1 Geometría de láminas 

Principalmente las láminas han sido pensadas como una adaptación de las láminas presentes 

en el cabezal del acelerador, con una ranura en un costado, y en el otro con una lengüeta 

(tongue - groove), para así disminuir la transmisión entre hojas (interleaf), y en adición a lo 

anterior brindarles apoyo una a otra.  

 

Figura 4-1. Esquema general de una lámina del colimador. Imagen tomada de Ref. [3] 

En la figura anterior se muestra el arquetipo de lámina para fotones, éste tipo de arreglo de 

láminas poseen una trasmisión total menor del 5%, de los cuales 4,1% a 4,3% pertenecen a 

la transmisión interleaf, y el porcentaje restante equivale a la transmisión a través de la hoja. 
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Con el fin de lograr resultados semejantes se procede a realizar los posteriores bosquejos 

para las láminas colimadoras de haces de electrones. 

Diseño #1 

En primera instancia se plantea un modelo simple y compacto, realizado en dos tramos, la 

parte superior y la parte inferior, una siendo el espejo de la otra pero corridas desde su punto 

medio 1mm. Esto con el fin de crear un riel de apoyo entre láminas y además oponer 

resistencia al paso del haz, limitando la transmisión entre láminas. 

Las dimensiones para este modelo son: 

 Ancho: 4 mm en parte superior e inferior desplazados entre si 1 mm (5 mm en total). 

 Largo: 120 mm 

 Alto: 100 mm 

 

Figura 4-2. Primer diseño realizado en software Freecad, lámina compacta en ABS. Imagen 

del Autor. 

Con componente que refiere a la altura se espera atenuar al máximo el haz, sin embargo 

teniendo en cuenta la porosidad que le añade la impresión 3D, así se vea como una geometría 

compacta, dificulta por mucho lograr una transmisión comparable con los datos establecidos 
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para el colimador de fotones, por tanto se procede a realizar un segundo diseño, el cual 

conserva la esencia del primero pero con un alma de otro material más compacto. 

Diseño #2 

En el segundo diseño se vuelve al análisis de materiales realizado para estimar cual es la 

mejor opción para ser introducido en el ABS. 

Despues de amplias deliberaciones se establece que el material de mejor características es 

el cerrobend, ya que se conoce ampliamente que con tan solo un pequeño espesor ya es 

suficiente para atenuar el haz de radiación. 

Bajo este pensamiento se diseña inicialmente una lámina de las mismas características que 

la anterior, pero en esta ocasión con una amplia perforación. 

Las dimensiones para este modelo son: 

 Ancho: 4 mm en parte superior e inferior desplazados entre si 1 mm (5 mm en total). 

 Largo: 120 mm 

 Alto: 100 mm 

 

 

Figura 4-3. Segundo diseño realizado en software Freecad, lámina en ABS con triple 

perforación. Imagen del Autor. 

Sin embargo, pese a cumplir con sus objetivos de diseño, se cree que por sus dimensiones y 

múltiples perforaciones sería complicado el vertimiento del cerrobend y por otro lado se 
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prevé un complejo posicionamiento en el dispositivo diseñado para su contención por 

deformaciones en su geometría, debido al sometimiento de la lámina a constantes cambios 

de temperatura, por lo tanto se bosqueja un tercer modelo. 

Diseño #3 

Un tercer diseño es estructurado, el cual posee dos pestañas en la parte superior e inferior 

para ser guiada en el riel a diferencia del antiguo modelo, el cual solo poseía una en cada 

extremo. Un segundo cambio se ve evidenciado en la abertura del centro de la lámina, ya 

que sólo posee una a diferencia de tres, facilitando el vertimento del cerrobend y minimiza 

el riesgo de fractura del material por constantes cambios de temperaura. Finalmente, en 

concordancia con el diseño anterior, se preserva la pestaña y la ranura lateral para el apoyo 

entre láminas. 

Las dimensiones para este modelo son: 

 Ancho: 4 mm en parte superior e inferior desplazados entre si 1 mm (5 mm en total). 

 Largo: 70 mm 

 Alto: 30 mm 

 

 

Figura 4-4. Tercer diseño realizado en software Freecad, lámina en ABS con perforación 

simple. Imagen del Autor. 

Finalmente, además de éste se decide diseñar un último modelo de características similares 

pero con una mayor abertura en el centro esperando obtener una baja transmisión a través 

de la lámina. 
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Diseño #4 

Por último, el presente diseño no posee ni pestaña ni ranura lateral, logrando así una mayor 

abertura en el centro. 

Las dimensiones para este modelo son: 

 Ancho: 5 mm 

 Largo: 70 mm 

 Alto: 30 mm 

 

 

Figura 4-5. Cuarto diseño realizado en software Freecad, lámina en ABS con perforación 

simple. Imagen del Autor. 

En definitiva se decide la impresión de los últimos dos diseños, para así realizar las 

comparaciones necesarias y poder discernir entre ambos, o si por el contrario requieren de 

modificaciones para obtener el diseño óptimo.  
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4.1.1.1 Pruebas preliminares 

Inicialmente se procede a realizar el vertimiento de cerrobend en la parte interior de la 

lámina perteneciente al diseño #3, este vertimiento fue pensado inicialmente ser realizado 

con un inyector de vidrio, pero ante la escasez de este tipo de inyectores, se procede a realizar 

el vaciado a la lámina directamente de la boquilla del horno. 

 

Figura 4-6. Láminas post vertimiento de cerrobend. Imagen del autor. 

Se puede observar en la anterior imagen un par de grietas en las zonas laterales de las 

láminas, esto es atribuido a que la temperatura a la cual se vierte el cerrobend en su interior 

supera el límite de temperatura establecido por el fabricante para su uso, además las paredes 

que contienen el material tienen 1 mm de espesor, lo cual facilita las pequeñas rupturas.  Por 

este motivo se decide realizar un molde para verter el cerrobend y posteriormente 

posicionarlo dentro de las láminas. Cabe anotar que las zonas negras no son quemaduras del 

material, sino pérdida de la capa de pintura amarilla. 

Una vez realizado el vertimiento, es necesario saber si su depósito en el interior de la lámina 

fue homogéneo o si por el contrario se enfrió el material y quedaron burbujas de aire entre 

capas de cerrobend, por tal motivo realiza una placa de las láminas. 
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Figura 4-7. Placa de rayos x tomada por un arco en c, siendo la lámina más oscura la que 

posee el vertimiento y la lámina traslucida la que aún se encuentra vacía. Imagen del autor. 

Se puede observar que afortunadamente el método de vertimiento directo funcionó, lo cual 

se traducirá primero, en un ahorro de tiempo al momento de verter el material en las 24 

placas que conformarán el colimador y segundo, en una poca transmisión debido a su 

solidificación compacta. 

Como paso a seguir se procede a verter del mismo modo el material en la segunda lámina 

para realizar la irradiación en el acelerador lineal con electrones de 6 MeV de energía, y 

comprobar en el Vidar a través de una placa radiocrómica, cual fue la transmisión entre 

láminas y a través de las láminas. 

 

 

Figura 4-8. Placas radiocrómicas con opacidades diferentes resultantes de la irradiación de 

las láminas en dos configuraciones, la primera corresponde a las láminas juntas para 

observar la transmisión entre láminas (placa izquierda), y la segunda corresponde a las 

láminas separadas con el objetivo de observar la transmisión a través de la lámina (placa 

derecha). Imagen del autor. 

Ya realizada la irradiación de las placas se procede a escanearlas una a una en el Vidar para 

observar los parámetros antes mencionados. 
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Figura 4-9. Análisis de interleaf. Imagen tomada del software RIT por el autor. 

Tomando la placa de la izquierda de la figura 4-8 se observa un interleaf del 19% lo cual 

excluiría el colimador del ámbito terapéutico puesto que como ya se ha mencionado la 

transmisión total para un colimador multiláminas según el TG-50, debe ser del 5%.  

Al realizar un segundo análisis de curvas de isodosis se observa que la curva de 25cGy posee 

amplia presencia en la zona posterior de las láminas, la cual se extiende por casi 2cm, lo 

cual a primera impresión se traduciría en inhomogeneidades en el vertimiento del cerrobend, 

sin embargo esto ya se descartó con la toma de la imagen de rayos x, no obstante en la 

búsqueda de una explicación se procede a realizar una tomografía para explorar corte a corte 

la disposición del material en las láminas, en donde previo al momento del inicio de la 

exploración se observa que las láminas no se unen de manera correcta debido a una leve 

curvatura en la geometría posterior atribuida a las altas temperaturas a las que fueron 

sometidas para la incorporación del cerrobend, por lo cual existe una mayor transmisión de 

la radiación en esa zona. 
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Figura 4-10. Análisis de curvas de isodosis referentes a la primera placa. Imagen tomada 

del software RIT por el autor. 

Realizando el analisis de la placa situada a la derecha de la figura 4-8, se observa una 

transmisión a través de las láminas de un 28%, lo cual de nuevo situa al colimador fuera del 

rango terapéutico. 

 

Figura 4-11. Análisis de transmisión a través de las láminas. Imagen tomada del software 

RIT por el autor. 

Realizando el analisis de curvas de isodosis se observa una predominación de la curva de 40 

cGy a través de las láminas, sin embargo se nota una presencia mayor en una de ellas en 

relación con la otra, lo cual se asocia sin lugar a dudas a pequeñas secciones de aire dentro 

del material, las cuales desafortunadamente son imperseptibles en una tomografía, puesto 
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que una vez se realizó ésta exploración, por el alto numero de CT que posee el material se 

observan destellos similares a los artefactos en las imágenes radiográficas, por tanto sin 

importar el tipo de filtrado que se utilice no permite observar de manera detallada las zonas 

de interés.  

 

Figura 4-12. Análisis de curvas de isodosis referentes a la segunda placa. Imagen tomada 

del software RIT por el autor. 

Se espera que tanto los valores de transmisión entre láminas como los de transmisión a través 

de las láminas se reduzcan al utilizar el diseño #4, el cual permite una mayor cantidad de 

material dentro del ABS, en conjunto del vertimiento de la aleación en un molde para evitar 

las pequeñas fisuras por las altas temperaturas que posee el cerrobend en estado líquido y en 

adición a lo anterior se pretende brindar una angulación al colimador completo. 

 

Figura 4-13. Molde hecho en balso y recubierto por una película de papel aluminio. Molde 

realizado por el autor. Imagen del autor. 
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El molde posee en su interior las dimensiones exactas de la lámina que debe posicionarse 

dentro de la lámina de ABS, posee de igual forma una línea recta en su interior que indica 

el punto hasta donde debe ser vertido el cerrobend. 

Se escogió balso debido a su alta resistencia a la temperatura y bajo costo, y además se 

decidió recubrir su interior con una película de papel aluminio debido a que los primeros 

moldes sin ésta adición debían destruirse por completo para poder extraer la lámina ya 

solidificada en su interior. 

Se creería a primera impresión que los moldes brindarían repetitividad al proceso de 

fundición, pudiendo así extraer láminas sin variación algunas en términos de dimensiones, 

sin embargo esto no fue lo que se evidenció al momento de realizar la fundición del lote de 

24 láminas, véase Figura 4-14. 

 

Figura 4-14. Láminas extraídas de los moldes una vez se solidificaron. Imagen del autor. 

El cerrobend una vez es vertido al molde empieza a enfriarse rápidamente, por lo que debe 

posicionarse en su lugar de destino en el menor tiempo posible para la solidificación, éste 

lugar debe poseer la característica principal de ser completamente plano, sin ningún tipo de 

desnivel ya que de lo contrario se traduciría en un grosor no homogéneo. 

Desafortunadamente no existía un lugar en la sala de moldeo que cumpliera con esas 

características principales, por lo cual las láminas adoptaron un grosor con leves pero 

existentes inhomogeneidades. Por otro lado, aunque el recurso de la película de papel 

aluminio redujo bordes definidos en las láminas producto de las junturas entre las secciones 

de balso, las cuales no eran parte del diseño, aun prevalecían picos de material en los 

extremos de las láminas, picos que pudieron ser limados en algunos casos.  

Al evidenciar el suceso anterior se pensó en verter de nuevo el cerrobend de forma directa 

en las aberturas de las láminas de ABS para el diseño #4, tal y como se había hecho con el 
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diseño #3, sin importar el riesgo de pequeñas fracturas sopesando riesgo beneficio. Sin 

embargo lo que sucedió fue completamente diferente a lo esperado. Véase Figura 4-15. 

 

Figura 4-15. Láminas deformadas tras el contacto con el cerrobend a alta temperatura. 

Imagen del autor. 

La deformación observada en la imagen anterior es producto del vertimiento del material en 

estado líquido en su interior, caso contrario a lo sucedido con el diseño #3. Ésta deformación 

no tuvo lugar por el cambio en la geometría o por algún cambio en el material, puesto que 

éste sigue siendo ABS de la misma marca, sino por el cambio en la temperatura a la cual 

estaba el material cuando se realizó el vertimiento, dicho cambio fue evidenciado después 

de contemplar la idea de que, el material fuese de diferente calidad respecto al primer diseño. 

Podría pensarse en que la mejor solución sería reducir la temperatura del horno y continuar 

con el proceso, pero la temperatura inicial era desconocida por parte del autor a la hora de 

realizar el vertimiento, la cual fue develada en conversaciones posteriores con la persona 

encargada de las protecciones en cerrobend del INC. 

Por lo anterior se posicionan las 24 láminas de cerrobend dentro de las láminas de ABS para 

su posterior posicionamiento en el contenedor de láminas y realizar así las irradiaciones 

pertinentes. A continuación se parte desde el diseño #4 para el levantamiento de los planos 

del contenedor de láminas. 

4.1.2 Geometría de contenedor de láminas 

El contenedor de las láminas posee tres secciones, la primera corresponde al lado A, el cual 

está equipado con 12 láminas de 0,5 cm cada una, éstas estan posicionadas en los rieles 

internos, los cuales guían las laminas hasta su objetivo y devuelta a su posición inicial. La 

segunda sección corresponde a una abertura de geometría cuadrada, con dimensiones de 6 

x 6 cm, tamaño que corresponde al campo que se quiere colimar. Finalmente la última 

sección corresponde al lado B, el cual al igual que el lado A, está equipado con 12 láminas, 

concluyendo las secciones del colimador. 
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En adición a lo anterior, posee cuatro soportes próximos a las aristas inferiores, los cuales 

contienen roscas internas en donde se posicionan cuatro tornillos. Estos tornillos tienen 

como objetivos levantar el colimador hasta una distancia de 5cm medidos desde la piel del 

paciente o la superficie del fantoma y nivelar a su vez el colimador, característica que es de 

alta importancia puesto que se desea establecer un foco virtual a máximo 5 mm de distancia 

del foco real, esperando así reducir la transmisión entre hojas. 

Así mismo posee cuatro tornillos dispuestos en parejas en las caras laterales del colimador 

para proveer estabilidad a las láminas mientras el colimador se encuentra angulado en 

cualquier dirección. 

 

Figura 4-16. Vista explosionada del colimador. Imagen del Autor. 

Los tornillos niveladores del colimador poseen una hélice con rosca de filete en v, tienen 

además un diametro externo de 20 mm, un diametro interno de 2,5 mm, una altura de                 

70 mm y un paso de 1 mm. 



 

 

69 

 

 

Figura 4-17. Tornillo de la base del colimador. Diseñado en software Freecad. Imagen del 

Autor. 

En cuanto a los tornillos fijadores de las láminas poseen de igual forma una hélice con rosca 

de filete en v, tienen también un diámetro externo de 10 mm, un diámetro interno de 2,5 

mm, una altura de 8 mm y un paso de 1 mm. 

 

Figura 4-18. Tornillo lateral del colimador, el cual fija las láminas en la posición deseada. 

Diseñado en software Freecad. Imagen del Autor. 

En adición a los tornillos se diseñó también una tapa para sellar la abertura de las láminas 

en donde se vierte el cerrobend para evitar el contacto del personal con la aleación. 
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Una vez unificadas la piezas se tiene la primer versión de un colimador multiláminas de 

electrones, versión que se espera mejorar en un posterior trabajo. 

 

Figura 4-19. Contenedor y láminas en rieles diseñado en software Freecad. Imagen del 

Autor. 

Debido a que éste sistema es accionado manualmente, se espera que para un próximo trabajo 

pueda tener un movimiento automático y de mayor presición, para lo cual se plantea el 

primer paso a la automatización del proceso el cual lleva consigo el diseño del software de 

mando del colimador. Véase Anexos. 
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Capítulo 5 

Resultados 

Una vez las láminas están ensambladas se procede a posicionarlas dentro del contenedor de 

láminas, sin embargo se observa que éstas no calzan en el contenedor, puesto que son 

ligeramente más grandes, esto es debido a que para ubicar los bloques de cerrobend dentro 

del ABS es necesario imprimirles fuerza, puesto que sus inhomogeneidades en términos de 

grosor y rugosidades en algunas zonas dificultan el ingreso de los bloques en el 

termoplástico, además las pequeñas paredes del ABS facilitan expansión del material 

exterior de forma lateral más que hacia superior e inferior. 

La contingencia no fue remediada con la impresión de otro contenedor, puesto que esto 

representaría un elevado costo el cual se sale del presupuesto que fue establecido con rubros 

propios, por lo cual se advirtió una solución mediante la división del contenedor de láminas 

en dos piezas, una superior y otra inferior, las cuales permitirán el ingreso de las láminas y 

su posicionamiento en las pistas y posteriormente para fijarlas se utilizaran dos abrazaderas 

que pondrán fin al imprevisto. 

 

Figura 5-1. Contenedor y láminas en rieles ensamblado. Imagen del Autor. 
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Aunque desde el inicio se observan aberturas entre las láminas del carro A y el carro B, e 

incluso entre láminas del mismo carro se logra el objetivo de la realización de un primer 

prototipo de colimador multiláminas para electrones, primer paso fundamental para dejar 

atrás el método de colimación actual. 

Una vez ensamblado el colimador se procede a realizar las irradiaciones pertinentes. 

Primero que nada se irradia un campo abierto y luego uno completamente bloqueado con 

cerrobend para establecer un punto de partida, cabe anotar que para el campo bloqueado se 

colocó el cerrobend sobre el agua sólida en vez de posicionarse sobre el aplicador ya que es 

sobre el agua sólida en donde se pondrá el colimador puesto que éste primer modelo no 

posee un sistema de soporte en el cabezal como si lo tiene el sistema de colimación actual. 

Por lo anterior no se continuará confrontando con la placa obtenida previamente la cual se 

tomó con el bloque posicionado en el aplicador,  ya que ésta brindaría una comparación 

menos acertada. 

 

Figura 5-2. Mapa de isodosis para campo abierto. Imagen extraída del software RIT por el 

Autor. 

De manera inmediata se puede observar un buen confinamiento de la dosis en la abertura de 

campo prevaleciendo una isodosis de 130 cGy desplazada ligeramente hacia la parte derecha 

lo cual indica un perfil con una zona más elevada en esa parte.   
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Figura 5-3. Reporte con perfiles vertical (Gantry to Table) y horizontal (Left to Right) para 

campo abierto. Imagen extraída del software RIT por el Autor. 

Una vez se obtiene la dosis en el isocentro se procede a irradiar el bloque para conocer la 

dosis en el mismo punto, dosis que posee contribución tanto de los electrones que logran 

atravesar el material como de los fotones producidos por los electrones bajo el fenómeno de 

radiación de frenado. 
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Figura 5-4. Mapa de dosis y perfil vertical (Gantry to Table) para bloque de cerrobend. 

Imagen extraída del software RIT por el Autor. 

 

Figura 5-5. Mapa de dosis y perfil horizontal (Left to Right) para bloque de cerrobend. 

Imagen extraída del software RIT por el Autor. 

Tomando ambas lecturas mostradas en las Figuras 5-4 y 5-5 la dosis leída por la placa  con 

presencia del bloque de cerrobend respecto a la dosis censada en ausencia del bloque 

equivale a un 13%, en el cual están agrupados la transmisión del haz de electrones y la 

producción de fotones tal cual como se había comentado previamente. 
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A continuación se procede a irradiar las láminas completamente cerradas para observar las 

transmisiones entre láminas y a través de las láminas. 

 

Figura 5-6. Mapa de dosis para láminas cerradas. Imagen extraída del software RIT por el 

Autor. 

 

Figura 5-7. Mapa de dosis para láminas cerradas y perfil left to right en zona de unión de 

láminas de carro A y carro B. Imagen extraída del software RIT por el Autor. 
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Figura 5-8. Dato 1. Mapa de dosis para láminas cerradas y perfil vertical (Gantry to Table) 

en zona de unión entre láminas del mismo carro. Imagen extraída del software RIT por el 

Autor. 

 

 

Figura 5-9. Dato 2. Mapa de dosis para láminas cerradas y perfil vertical (Gantry to Table) 

en zona de unión entre láminas del mismo carro. Imagen extraída del software RIT por el 

Autor.  
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Al observar las Figuras 5-6 y 5-7, se puede evidenciar la prevalencia de curvas de isodosis 

como la de 40 cGy, incluso al observar la escala de colores se observan zonas con mayor 

dosis a medida que se acercan a la unión de los carros, esto es debido a dos cosas, primero 

si se echa un vistazo a la Figura 5-1, se puede evidenciar cómo las láminas no se juntan por 

completo y además algunas están desfasadas respecto a las del otro carro puesto que por el 

mismo hecho que se comentó anteriormente los bloques de cerrobend al ser inhomogeneos 

y posicionarse dentro del termoplástico provoca que la lámina de ABS adopte formas 

irregulares en sus caras laterales lo que conlleva a aberturas una vez se posicionan una 

lámina junto a la otra. 

Y en adición a lo anterior para hacer posible una lámina en sándwich de materiales como la 

que se tiene es necesario mencionar que por más pequeñas que sean las caras del ABS son 

de grandes proporciones para el universo microscópico que se contempla al hablar de 

electrones y esto a su vez se evidencia en la dosis captada por las placas radiocrómicas no 

sólo en las uniones entre carros, sino también entre láminas lo cual se puede observar 

claramente en las Figuras 5-8 y 5-9.  

En términos de transmisión, cuando las láminas de ambos carros se encuentran se obtiene 

un 30% y en cuanto al interleaf en promedio se obtuvo un 22%, porcentajes que como ya se 

han comentado no son aptos para el tratamiento del paciente oncológico.  

 

Figura 5-10. Mapa de dosis para láminas cerradas y perfil vertical (Gantry to Table) para 

una lámina. Imagen extraída del software RIT por el Autor. 

Al analizar cada una de las láminas se calcula que la transmisión promedio a través de la 

lámina corresponde aproximadamente a un 15%, ésta transmisión está asociada a la 

inhomogeneidad del cerrobend dentro del ABS, puesto que al poseer grosores distintos 
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quedan huecos en el ensamble los cuales no atenúan el haz de electrones o lo hacen 

parcialmente, traduciéndose en lo que se pudo observar en la placa. 

Una vez analizado lo anterior se procede a irradiar geometrías de tumor previamente 

realizadas en cerrobend para uso clínico. 

Paciente #1 

 

Figura 5-11. Paciente 1. Placas radiocrómicas irradiadas con ambos sistemas de colimación, 

la placa de la izquierda corresponde al cerrobend y la placa de la derecha a las multiláminas. 

Imagen del Autor. 

Efectivamente la imagen de la izquierda de la Figura 5-11 perteneciente al sistema de 

colimación actual el cual se realiza con el moldeo de cerrobend, posee curvas suavizadas 

debido a su naturaleza continua ya que el bloque como se mostró anteriormente se funde 

completo, mientras que la imagen de la izquierda la cual pertenece al sistema de colimación 

MLC, posee una naturaleza discreta y por ese aspecto las formas que conforma al igual que 

el colimador de fotones dispuesto en el cabezal del acelerador posee un contorno semejante 

a los escalones. 
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Figura 5-12. Paciente 1. Contornos velados en las placas radiocrómicas tras la iradiación 

con los diferentes sistemas de colimación. a) Corresponde al contorno de naturaleza continua 

del cerrobend, b) Pertenece al contorno de naturaleza discreta del colimador multiláminas y 

c) Corresponde a la intersección entre los contornos de los dos sistemas. Imagen del Autor. 

Como se puede notar en la figura anterior, la intersección de ambos campos en (c) no resulta 

muy cambiante de un método al otro, la conformación desde el punto de vista geométrico 

es muy comparable a pesar de que las láminas fueron posicionadas manualmente, lo que 

induce un error humano el cual se prevé eliminar con el posicionamiento automático 

liderado por el software que se comenta en los anexos, añadiendo así precisión milimétrica 

en términos de conformación de campo. 
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Figura 5-13. Paciente 1. Mapas de isodosis pertenecientes a ambos sistemas de colimación, 

la imagen de la izquierda corresponde al sistema de colimación actual, y la imagen de la 

derecha corresponde al sistema de colimación MLC. Imagen extraída del software RIT por 

el Autor. 

Analizando la imagen anterior se puede observar que la isodosis de 130 cGy está bien 

confinada para ambos sistemas de colimación, ambos con aproximadamente la misma área, 

sin embargo se nota una homogeneidad mayor para el sistema de colimación actual. 

En cuanto a la isodosis de 40 cGy se encuentra a 6 mm de la isodosis de 130 cGy lo cual le 

otorga un mejor confinamiento de la dosis al sistema de colimación actual en comparación 

con el sistema MLC, en el cual las anteriores isodosis se encuentran en promedio 

aproximadamente a 1 cm de distancia, lo cual se atribuye a la transmisión tan alta que posee 

este sistema discreto. 

En cuanto a la isodosis de 30 cGy, para el sistema de colimación actual se observa una 

distancia con respecto a la isodosis de 40 cGy que va desde 3 mm a 7 mm, mientras que para 

el sistema MLC corresponde a un rango de 7 mm a 1,7 cm. 

Se nota de igual manera una estela que se extiende hacia superior e inferior, dicho rastro 

hace referencia a la zona de unión de las láminas de ambos carros, además hacia izquierda 

y derecha se percibe de igual manera un vestigio leve de mayor dosis, la cual corresponde 

al interleaf mencionado anteriormente. 
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Paciente #2 

 

Figura 5-14. Paciente 2. Placas radiocrómicas irradiadas con ambos sistemas de colimación, 

la placa de la izquierda corresponde al cerrobend y la placa de la derecha a las multiláminas. 

Imagen del Autor. 

 

Figura 5-15. Paciente 2. Contornos velados en las placas radiocrómicas tras la iradiación 

con los diferentes sistemas de colimación. a) Corresponde al contorno de naturaleza continua 
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del cerrobend, b) Pertenece al contorno de naturaleza discreta del colimador multiláminas y 

c) Corresponde a la intersección entre los contornos de los dos sistemas. Imagen del Autor. 

Siendo b el contorno que corresponde al sistema de colimación mlc, se observa en c una 

opacidad de áreas semejantes, a continuación se realiza el análisis de las isodosis para las 

anteriores geometrías. 

 

Figura 5-16. Paciente 2. Mapas de isosodis pertenecientes a ambos sistemas de colimación, 

la imagen de la izquierda corresponde al sistema de colimación actual, y la imagen de la 

derecha corresponde al sistema de colimación mlc. Imagen extraída del software RIT por el 

Autor. 

Cabe resaltar que la dosis localizada en el extremo superior derecho de la imagen de la 

izquierda de la Figura 5-15, es debido a que en ese punto ya no existe protección de 

cerrobend, por lo tanto está fuera del análisis. 

Comparando en esta oportunidad la distancia entre la curva de 40 cGy y la curva de 100 

cGy, se observa que para el sistema de colimación actual existe una distancia de 2 mm, 

mientras que para el sistema mlc las curvas se encuentran a una distancia de 4 mm. Por otro 

lado la curva de 28 cGy dista de la curva de 40 cGy como máximo 1 mm para el sistema de 

colimación actual, mientras que para el sistema mlc las curvas distan como máximo 1cm. 
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Paciente #3 

 

Figura 5-17. Paciente 3. Placas radiocrómicas irradiadas con ambos sistemas de colimación, 

la placa de la izquierda corresponde al cerrobend y la placa de la derecha a las multiláminas. 

Imagen del Autor. 

 

Figura 5-18. Paciente 3. Contornos velados en las placas radiocrómicas tras la iradiación 

con los diferentes sistemas de colimación. a) Corresponde al contorno de naturaleza continua 
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del cerrobend, b) Pertenece al contorno de naturaleza discreta del colimador multiláminas y 

c) Corresponde a la intersección entre los contornos de los dos sistemas. Imagen del Autor. 

Las formas cuadradas por la naturaleza discreta de las láminas son más sencillas de 

conformar, sin embargo la geometría de tumor anterior no es completamente cuadrada, pero 

aun así y tal cual como se ha observado en las anteriores geometrías de tumor la semejanza 

entre áreas es bastante grande.  

 

Figura 5-19. Paciente 3. Mapas de isosodis pertenecientes a ambos sistemas de colimación, 

la imagen de la izquierda corresponde al sistema de colimación actual, y a su vez la imagen 

de la derecha corresponde al sistema de colimación mlc. Imagen extraída del software RIT 

por el Autor. 

En el anterior mapa de dosis se observa que para el sistema de colimación actual la distancia 

entre las curvas de 100 cGy y la de 28 cGy es de 3 mm aproximadamente, mientras que para 

el sistema mlc distan como máximo 1cm. Se puede notar de igual forma unas estelas hacia 

la parte inferior izquierda pertenecientes al interleaf entre dos láminas cuya perfecta unión 

no se logra debido a su ensanchamiento por las inhomogeneidades del grosor de los bloques 

de cerrobend que llevan dentro. 

En adición a lo anterior se empieza a notar una tendencia que prevalece en las geometrías 

irradiadas, esta tendencia hace referencia a la isodosis de 130 cGy presente en el centro del 

sistema de colimación actual, curva que se ve desplazada hacia la periferia en el sistema de 

colimación mlc, dicho suceso es debido a que las láminas poseen mayor cantidad de 

cerrobend que el sistema actual, por lo que la interacción del haz de electrones con el 

material es mayor, lo que se traduce en una mayor producción de fotones por radiación de 
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frenado y una mayor dosis absorbida por la placa radiocrómica ya que llegan a ella 

electrones de menor energía y mayor contaminación por fotones. 

Las anteriores irradiaciones se realizaron con el sistema mlc sin angulación, ahora se 

procede a comparar un único paciente con un sistema angulado. 

Paciente #4 

El paciente #4 corresponde al paciente #3 con el colimador mlc rotado, lo que hace necesario 

alejar un poco el aplicador. Por lo anterior se procedió a realizar de nuevo las medidas con 

el sistema de colimación actual bajo los nuevos parámetros para que las medidas fuesen 

comparables. 

 

Figura 5-20. Paciente 4. Placas radiocrómicas irradiadas con ambos sistemas de colimación, 

la placa de la izquierda corresponde al cerrobend, la placa del centro corresponde al sistema 

MLC sin angular, finalmente la placa de la derecha corresponde al sistema multiláminas 

angulado 8o. Imagen del Autor. 

Ésta angulación para el sistema mlc tomada en la placa de la derecha espera reducir el 

interleaf, el cual juega un gran papel en lo que se ha evidenciado previamente en términos 

de dosis.  
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Figura 5-21. Paciente 4. Contornos velados en las placas radiocrómicas tras la iradiación 

con los diferentes sistemas de colimación. a) Corresponde al contorno de naturaleza continua 

del cerrobend, b) Pertenece al contorno de naturaleza discreta del colimador multiláminas, 

c) corresponde al colimador rotado y d) Corresponde a la intersección entre los contornos 

de los dos sistemas en las diferentes configuraciones. Imagen del Autor. 
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Figura 5-22. Paciente 4. Mapas de isosodis pertenecientes a ambos sistemas de colimación 

en las configuraciones antes mencionadas, la primera imagen corresponde al sistema de 

colimación actual, la imagen de en medio corresponde al sistema mlc y la última imagen 

corresponde al sistema mlc angulado. Imagen extraída del software RIT por el Autor. 

Se puede observar que en la anterior figura existe gran similitud a primera impresión del 

sistema convencional con respecto al sistema mlc rotado, pero aunque se redujo la 

contribución del interleaf, la distancia entre las curvas de 28 cGy y 100 cGy para el primer 

sistema es de tan solo 3 mm, mientras que para el sistema mlc angulado es de 1 cm 

aproximadamente, además la curva de isodosis de 100 cGy se contrajo bastante para el 

sistema mlc rotado, lo cual es negativo para el tratamiento, sin embargo a través de una 

relación de áreas podría evaluarse qué margen debería adquirir la geometría para que dicha 

curva fuese semejante a la del sistema de colimación actual, más debe sopesarse la 

ampliación de igual manera de curvas como la de 60 cGy que bordea la periferia de manera 

aproximadamente constante en comparación con el sistema actual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-23. Paciente 4. Perfil gantry to table para las mlc anguladas. Imagen extraída del 

software RIT por el Autor. 

Como se muestra en la figura anterior, la angulación del colimador completo se tradujo en 

una disminución del interleaf, teniendo ahora una transmisión entre láminas del 13%, sin 

embargo éste porcentaje aún lo deja por fuera del ámbito clínico, puesto que según el TG-

50 la transmisión máxima permitida es de tan solo 5%. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y Recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

 Al obtener valores del 15% para la trasmisión a través de las láminas y de 13% para 

la trasmisión entre láminas, el sistema de colimación multiláminas no es apto para 

uso clínico puesto que el reporte guía internacional TG-50 recomienda que para uso 

terapéutico el colimador debe poseer una trasmisión total del 5%. 

 La conformación de geometrías por parte del sistema de colimación multiláminas es 

comparable con la del sistema de colimación actual, considerándose un acierto para 

el nuevo mecanismo, el cual permite la adaptación de cualquier forma irregular en 

una fracción del tiempo que toma la elaboración del actual método. 

 Utilizar el nuevo mecanismo de colimación aumenta la dosis absorbida en un 7%, 

producto del mayor espesor que se tiene de material, lo que se traduce en mayor 

cantidad de electrones de baja energía y fotones provenientes de radiación de frenado 

que interceptan la superficie del phantoma. 

 Las lecturas superiores en la periferia de la lesión conformada por el colimador 

multiláminas respecto a las del sistema de colimación actual, corresponden tanto a 

las inhomogeneidades en términos de grosor de los bloques de cerrobend 

posicionados en el interior del termoplástico como a las paredes de ABS que 

confinan el material. 

 La angulación del colimador se tradujo en una disminución de la trasmisión entre 

láminas, sin embargo la isodosis correspondiente a 100 cGy se contrajo altamente lo 

cual en términos de tratamiento no es tan óptimo. 

 

 6.2 Recomendaciones 

 Para un próximo trabajo sería de vital importancia el cambio del material ABS por 

uno más rígido y resistente a altas temperaturas para evitar la expansión de las 

paredes delgadas y deformación de la estructura. 
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 Se recomienda de igual forma la incorporación de un material de alto Z en la zona 

inferior de las láminas, para atenuar los fotones producidos por la radiación de 

frenado. 

 Es necesario incorporar un sistema de acople al aplicador existente para permitir una 

mayor versatilidad y comparabilidad del dispositivo respecto al sistema de 

colimación actual. 

 Se espera de igual forma que para un próximo trabajo se logre la automatización del 

mecanismo, mediante la incorporación de diversos motores y el software planteado 

para su preciso posicionamiento. 
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Anexos 

Diseño de software 

El Softawe de manejo del colimador multiláminas ha sido diseñado con el fin de que posea 

una interfaz amigable con el usuario, puesto que actualmente algunos de los programas en 

el mercado circunscrito al área de radioterapia son complejos en el contexto relación 

usuario-interfaz. 

En el presente capitulo se mostrará paso a paso el funcionamiento interno del programa hasta 

llegar a lo que observa el usuario (Figura A-1). 

 

Figura A-1. Interfaz e-MLC  con sus respectivos resultados 

El usuario al inicializar el software encontrará una interfaz con todos los campos en blanco 

(Figura A-2), los cuales serán llenados de la siguiente manera. 
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Figura A-2. Inicialización del software 

Primer paso 

Se procede a dar apertura de la imagen mediante el botón Abrir imagen, el cual abrirá la 

carpeta que se tenga programada por defecto y mostrará todos los archivos con extensión 

jpg, véase Figura A-3. 

 

Figura A-3. Apertura de la imagen 
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Segundo paso 

Se procede a llenar los campos de, Umbral, Demagnificación (%) y Aplicador, de la 

siguiente manera. 

Umbral 

Éste campo representa el punto en el cual empieza a ser perceptible una imagen clara en 

blanco y negro, con bordes definidos, los cuales son necesarios para el posterior 

procesamiento de contorno ya que de un buen uso del filtro a blanco y negro depende el 

contorno. 

Es de resaltar que no existe un número irracional estándar, puesto que no existen imágenes 

con características generalizadas, ya que varían debido a factores como modificación de las 

características predeterminadas de visualización del inserto en el sistema de planeación, 

calidad de la impresión de la figura, nitidez posterior al realizar la digitalización de la imagen 

mediante un escáner, entre otros. 

Por lo cual existe un rango en donde se encuentra el umbral, dicho rango va desde 0 hasta 

1, por lo tanto debe realizarse un pre-procesamiento para observar la calidad de la imagen y 

saber si se debe ajustar el umbral o pasar a la siguiente etapa. Al momento de realizar el 

procesamiento de algunas imágenes se pudo observar que uno de los valores óptimos para 

partir en la búsqueda del umbral es de 0.67, véanse Figuras (A-4, A-5, A-6 y A-7).    

 

 

                      Figura A-4. Filtro con umbral 0.8                                         Figura A-5. Filtro con umbral 0.4                                                    
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          Figura A-6. Filtro con umbral 0.67                                             Figura A-7. Filtro con umbral 0.75 

De manera inmediata para la imagen que se está trabajando, se pueden descartar las figuras 

con umbrales de 0.8 y 0.4, puesto que no pueden realizar un aporte significativo al proceso 

de contorno, pero para las figuras con umbrales de 0.67 y 0.75 no es tan claro cuál tomar, 

razón por la cual se hará un zoom en cada una de las imágenes para un mejor análisis, véanse 

Figuras (A-6, A-7). 

 

 

 

 

Figura A-8. Zoom Figura A-6 (umbral 0.67) 

Figura A-9. Zoom Figura A-7 (umbral 0.75) 
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Comparando las dos figuras con zoom se observa ciertos pixeles negros desagrupados 

contorneando la Figura A-8, los cuales desaparecen con un umbral más alto como el de la 

Figura A-9. 

Esto es importante ya que si no se realiza un buen filtrado con un umbral adecuado, al 

realizar el procesamiento para hallar el contorno, el algoritmo también dibujaría los pixeles 

negros desagrupados y por lo tanto eso se traduciría en menos precisión para el sistema. 

El algoritmo hacia el punto de contorno pasa por un proceso de identificación de formas, las 

cuales circunscribe con rectángulos, a éstos rectángulos se procede a hallarles sus áreas y 

posteriormente desechar los rectángulos con las áreas más pequeñas, lo cual se traduce en 

otro filtrado que refina aún más la imagen, sin embargo a algunos pixeles desagrupados el 

sistema no los detecta muy bien, es allí en donde radica la importancia del umbral, véase 

Figura A-10.  

 

Figura A-10. Imagen con rectángulos de diferentes áreas 

Los asteriscos azules representan los centros de los rectángulos, los cuales serán eliminados 

para dar paso al rectángulo con área más grande tal y como se observa en la Figura A-11. 

 

Figura A-11. Área más grande 
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Una vez identificada el área deseada se procede a realizar el contorno de ambas formas que 

se pueden observar en la anterior figura, véase Figura A-12. 

 

Figura A-12. Contorno de ambas formas 

Demagnificación (%) 

Este parámetro permite introducir en el algoritmo a qué magnificación fue realizada la 

impresión, y brindar al siguiente parámetro la información necesaria para escalar la imagen. 

 

 

Figura A-13. Pie de página con valor de Demagnificación 
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Aplicador 

Éste parámetro permite introducir el aplicador usado en el sistema de planeación, el cual es 

referencia principal para ajustar el contorno a las coordenadas reales, sin embargo para el 

presente trabajo solo se programará el software para el aplicador de 6 x 6 cm. Aquí una 

muestra de lo que realiza internamente el programa. 

 

Figura A-14. Contorno de formas ajustadas a coordenadas reales 

Una vez los parámetros están ajustados, se procede a seleccionar el botón de ajuste de 

multiláminas, el cual hace que las multihojas se adapten al PTV para conformarlo, tal y 

como se ilustra en la Figura A-15. 

 

Figura A-15. MLC ajustadas al PTV 

Es de resaltar, que si el Físico Médico basado en el criterio que le ha dado su experiencia y 

formación, desea cerrar un poco más alguna hoja para proteger un órgano a riesgo, puede 
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realizarlo cliqueando en el botón “Editar posiciones”, tal cual como lo muestra la siguiente 

ilustración. 

 

Figura A-16. Ventana emergente “Editar posiciones” 

 

Figura A-17. Posiciones editadas 

Una vez se tengan las posiciones deseadas se procede a escribir en la caja de texto el registro 

de archivo del paciente (RA), seguido de la extensión .xlsx. 
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Terminado éste paso se procede a oprimir el botón “Guardar datos”, lo cual hará que las 

posiciones queden guardadas en un archivo en Excel en la carpeta seleccionada. Éste archivo 

contendrá la información del posicionamiento de cada lámina, la cual será utilizada por 

algún software desarrollado en Arduino para ordenar a los motores llevar las láminas hasta 

dicha posición. Cabe resaltar que dado que ésta información está discriminada por RA, el 

tecnólogo sólo tendrá que cargar el archivo relacionado para cada paciente segundos previos 

a la irradiación. 

Tabla A-1. Información contenida en el archivo .xlsx 

CARRO A CARRO B 

LÁMINA POSICIÓN LÁMINA POSICIÓN 

1 0,00 13 0,00 

2 -1,25 14 0,62 

3 -1,63 15 1,34 

4 -1,85 16 1,65 

5 -1,87 17 1,71 

6 -1,87 18 1,73 

7 -1,87 19 1,72 

8 -1,87 20 1,71 

9 -1,69 21 1,56 

10 -1,32 22 1,33 

11 -0,57 23 0,40 

12 -0,02 24 -0,02 

 

Observando la información contenida en la tabla A-1, se asocia la columna de la izquierda 

al número de láminas contenidas en el colimador, las cuales están distribuidas de la forma 

ilustrada en la Figura A-18. 

 

Figura A-18. Números correspondientes a cada lámina 

Finalizando el análisis de la Tabla A-1, la columna de la derecha hace referencia al 

posicionamiento de cada lámina en el eje x, teniendo como origen el círculo azul en el centro 

del inserto.  
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