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Resumen

El dosimetro Fricke es un dispositivo quimico ampliamente utilizado en radioterapia; sin
embargo, para aplicaciones en radiologia diagndstica existen muy pocos estudios sobre la
respuesta de las soluciones Fricke a energias medias tipicas manejadas en radiodiagnosti-
co. En este articulo se presentan los resultados de la caracterizacion de la respuesta en do-
sis absorbida en agua en funcién de la energia para dosimetros Fricke preparados segun la
norma ISO/ASTM 51026:2015, empleando las calidades de haz para radiodiagndstico RQR
(radiation qualities radiology) implementadas en el Laboratorio Secundario de Calibracién
Dosimétrica del Servicio Geolégico Colombiano. La caracterizacién de la respuesta de los
dosimetros Fricke se realiz6 acumulando una dosis absorbida en agua de 10 Gy medida pre-
viamente con una camara de ionizacion. La energia media de los haces estuvo entre 0,038 y
0,067 MeV. Los resultados obtenidos muestran diferencias de 5% a 80% de la dosis absorbida
en agua medida por los dosimetros Fricke, frente a las dosis medidas con camara de ioniza-
cién para las energias medias utilizadas en radiodiagnostico.

Palabras clave: dosimetro, dosis absorbida, sistema dosimétrico Fricke

1 Facultad de Ciencias y Educacion, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotd, Colombia.

2 Direccion de Asuntos Nucleares, Servicio Geoldgico Colombiano, Bogota, Colombia.
Autor de correspondencia: Laura Daniela Guerrero, ldguerreroz@correo.udistrital.edu.co



Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares

Servicio Geoldgico Colombiano

Abstract

The Fricke dosimeter is one of the most widely used chemical devices in different appli-
cations, both clinical and industrial. Recent studies show that it can be used as a primary
reference standard in high dose rate brachytherapy. However, for applications in diagnostic
radiology, there are very few studies on the response of Fricke solutions to typical average
energies used in diagnostic radiology. In this sense, this article shows the results of the cha-
racterization of the response as a function of energy for Fricke dosimeters prepared accor-
ding to the ISO/ASTM 51026:2015 standard, using the implemented RQR (Radiation Qua-
lities radiology) beam qualities for radiodiagnosis. in the Secondary Dosimetric Calibration
Laboratory of the Colombian Geological Service. The characterization of the response of
the Fricke dosimeters was carried out by accumulating an absorbed dose of 10 Gy in water,
previously measured by an ionization chamber. The average energy variations were made
from 0.038 to 0.067 MeV. The results obtained show differences of 5% to 80% of the average

absorbed dose in water by the Fricke dosimeters, compared to the doses measured with the

ionization chamber, for average energy variations used in radiodiagnosis.

Keywords: dosimeter, absorbed dose, Fricke dosimetric system

1. Introduccion

a dosimetria es un método que permite determinar la

dosis que absorben los materiales o productos que son
sometidos directa o indirectamente a un campo de
radiacion. Estos valores de dosis se reportan en grays
(Gy) [1]. La dosimetria Fricke proporciona un medio
confiable para determinar la dosis absorbida en agua,
basado en un proceso de oxidaciéon de iones ferrosos a
iones férricos en solucién acuosa 4cida por radiacién
ionizante [2].

Para el uso de la soluciéon Fricke se parte de la
reaccién general 1; en ella se establece la relacién en el
cambio de es-tado de oxidacidon del hierro en la solucion,

que pasa de Fe?* a Fe**.

Fe+H+O,»> Fe*+HO+H, (1)

Este cambio en el estado de oxidacion se puede
observar mas detalladamente en el mecanismo de reacciéon
(figura 1), en el cual se observa la formacién de los
radicales libres generados por la radiaciéon ionizante en la
solucién Fricke.

De acuerdo con la norma ISO/ASTM 52628, un
dosimetro es un dispositivo que, cuando es irradiado,
exhibe un cambio cuantificable que puede relacionarse

con la dosis absorbida en un material dado usando

instrumentos y procedimientos de medicion apropiados. Y
la dosimetria es la medicion de la dosis absorbida
mediante el uso de un siste-ma de dosimetria [2]. En
nuestro caso, el dosimetro contiene una solucién saturada
de aire de sulfato ferroso o sulfato de amonio ferroso que
indica la dosis absorbida por un aumento en la absorbancia
oOptica a una longitud de onda especifica. Normalmente, un
espectrofotometro calibrado con control de temperatura

es usado para medir la absorbancia [2].

1. Reaccion de radicales OH~

OH + Fe** ——® Fe**+ OH-

LH*

H,0
2. Reaccién de radicales HO,_

HO, + Fe** — % Fe’* + HO,_

i H+
HZOZ
3. Reaccién de radicales H,0,
H,O, + Fe** — % Fe*+ OH + OH
H

HO
4. Reaccion de radicales OH~

OH +Fe* ———® Fe*"+ OH-
i N
H,0

Figura 1. Mecanismos de reaccion de radicales libres en la dosimetria Fricke.
Modificado a partir de 1]
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La dosimetria Fricke abarca, en su totalidad, la
preparacion, la prueba y el uso del sistema dosimétrico
de la solucion acuosa acida de sulfato de amonio ferroso,
para determinar la dosis absorbida en agua expuesta a la
radiacién ionizante [2].

El objetivo de este trabajo es caracterizar la respuesta
en dosis absorbida en agua en funcién de la energia usando
dosimetros Fricke preparados segun la norma ISO/
ASTM 51026:2015. Para ello se emplean las calidades de
haz de RQR

radiology), acu-mulando una dosis absorbida en agua de

radiodiagndstico (radiation  qualities

10 Gy, medida previamente con una camara de
ionizaciéon. La dosis de 10 Gy se escogidé por razones

operativas del irradiador de rayos X.

2.Marco teorico

2.1.

Para

Fricke

utilizada en

Dosis absorbida en la solucion

trabajar la terminologia general
dosimetria se usan como referencias las normas ISO/
ASTM 52628-13 Standard Practice for Dosimetry in
Radiation Processing, e ISO/ASTM 51026:15 Standard
Practice for Using the Fricke Dosimetry System. A partir
de ellas se define la ecuacién 2 para calcular la dosis
absorbida en la solucién del dosimetro Fricke:
D=4 @)
exGrprd
Donde:

D, = dosis absorbida de la solucién Fricke (Gy)

AA = absorbancia neta a la longitud de onda 6ptima
(303 nm)

p = densidad de la solucién dosimétrica (1,024 x 10~ kg/
m?a 25 °C)

€ = coeficiente de absorcion lineal molar de los iones fé-
rricos (Fe**) m?/mol

G = rendimiento quimico de radiacion de iones férricos
(Fe**) mol/]

d = longitud del camino 6ptico de la solucién dosimé-

trica (m)

El procedimiento descrito en la norma ISO/ASTM
51026:15 Standard Practice for Using the Fricke Dosimetry
System puede ser aplicado para radiacién gamma, rayos X y

electrones de alta energia [2].
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Uno de los pardametros establecidos en dicho procedi-
miento es el coeficiente de absorcion lineal molar (g) en la
ecuacion 3, el cual es una constante que relaciona la absor-
bancia espectrofotométrica (A,) de una especie dpticamente
absorbente a una longitud de onda determinada (\) por uni-
dad de longitud de trayecto (d) con la concentracién molar

de esa especie en solucidn (c). Sus unidades son m?/mol [4].

A (3)

E=—2

dxc
Otro parametro importante es el rendimiento quimico
de radiacién G (ecuacion 4), que esta dado por el cociente
de n_ por E, donde n, es la cantidad media de una
entidad especifica x, producida o modificada por la

energia media impartida a la materia [2].

6.~(%)
=3 @

El comportamiento del rendimiento quimico es
constante entre los valores de 20 y 400 Gy de dosis
absorbida [2]. Sin embargo, por debajo de este rango, se
observa una variacién en la dosis absorbida debido al
cambio en la energia media asociada con el voltaje aplicado
al tubo de rayos X. Esta variacion en el rendimiento
quimico tiene un impacto directo en la cantidad de dosis
absorbida por la solucién Fricke.

La respuesta dada por el dosimetro a una dosis de ra-
diaciéon determinada puede depender de la temperatura de
irradiacion y la temperatura de medicién. Es posible aplicar
una correccion al parametro de rendimiento quimico de ra-
diacién (G) para la temperatura de irradiacion, y al coefi-
ciente de absorcién lineal molar (g) para las temperaturas
de medicién. Este rendimiento quimico de radiacion
depende del tipo y la energia de radiacién empleados y
cambia significativamente a bajas energias de fotones [4].

La respuesta del dosimetro es bastante sensible a
las impurezas orgénicas que pueden estar presentes en la
solucién, incluso si las cantidades son minimas, ya que
estas impurezas pueden provocar un cambio detectable en
la respuesta observada; trazas de iones metélicos también
pueden afectar las soluciones dosimétricas irradiadas

directamente en la respuesta del dosimetro, y una ultima
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interferencia se produce por un aumento de la temperatura
(por encima de los 25 °C), que puede ser significativa si
transcurre un largo periodo de tiempo entre la
preparacion de la solucién y la medicién fotométrica [4].

Con este procedimiento se busca determinar la dosis
absorbida, definida por el cociente de dE por dm, donde
dEes la energia media impartida por la radiacién ionizante,
y dm, la masa [2] del material, que en nuestro caso son los
dosimetros cargados con la solucién Fricke.

Llamamos sistema dosimétrico al sistema utilizado para
determinar la dosis absorbida, que consta no solo de
dosimetros (instrumentos de medicidn), sino también de
sus patrones de referencia y los procedimientos
particulares relativos al uso del sistema.

Finalmente, para la presentaciéon de los resultados es
relevante la funcién de respuesta, que es la representacion
matematica de la relacion entre la respuesta del dosimetro
y la dosis absorbida en un sistema de dosimetria dado.

Podemos relacionar otros términos comunes usados
en la dosimetria, como a) la dosimetria de rutina, que es un
sistema de dosimetria calibrado a partir de un sistema de
dosimetria estdndar de referencia, y se emplea para medi-
ciones de rutina de la dosis absorbida, incluso para mapear
la dosis y monitorear el proceso; b) la trazabilidad, que es
una propiedad del resultado de una medicién, o el valor de
un estandar por el cual se puede relacionar con referencias
nacionales o

establecidas generalmente, estandares

internacionales a lo largo de una cadena

ininterrumpida  de  comparaciones, todas  con
incertidumbres establecidas; c) la incertidumbre, que es un
parametro asociado con el resultado de una medicién que
caracteriza la dispersion de los valores que podrian
atribuirse razonablemente al mensurando o cantidad

derivada [2].

2.2. Dosis absorbida en agua a partir de la dosis
absorbida en la solucion Fricke D,

La dosis absorbida en agua D se deriva de la dosis
absorbida en la solucién de Fricke [3]. Para calcular D,

podemos utilizar la ecuacién (ICRU 64), dada por

P D (5)

agua

Donde D es la dosis absorbida en agua, (%)P Lo la

relacion entre los coeficientes mésicos de absorcion de ener-
gia del agua y la solucion Fricke para una energia determina-
da, P ,es el factor de correccion por el material del contene-
dor de la solucién Fricke, y D, es la dosis absorbida en
Fricke.

2.3. Energias empleadas en radiodiagnostico

Las energias medias empleadas en los procedimientos en los
que intervienen imagenes diagndsticas con rayos X, especi-
ficamente de radiologia convencional, varian desde 27 hasta
67 keV [4]. Para lograr un espectro con energias en este ran-
go se debe encontrar un espesor de filtracion adicional de
aluminio que pueda filtrar ciertas energias bajas, para de esta
manera conseguir las energias medias requeridas.

Una de las metodologias para establecer la filtracion
de aluminio adecuada en los diferentes voltajes aplicados al
tubo de rayos X es descrita en la norma IEC 61267 [8].

La verificacion de que este espesor de aluminio filtra las
energias requeridas se realiza comparando el valor medido
de la primera capa hemirreductora (1.2 CHR), que por de-
finicidn es el espesor de cierto material especifico que ate-
nda la intensidad inicial del haz a la mitad de su valor. La
1.2 CHR puede medirse haciendo una curva de atenuacion,
que puede obtenerse atravesando laminas de aluminio entre
el haz primario y el detector, aumentando el espesor de las
laminas al tiempo que se mide la intensidad del haz. Este
procedimiento se conoce como establecimiento de calidades
de radiacion. En radiologia convencional se implementan las
calidades denominadas RQR (radiation qualities in radiation
beams emerging from the X-ray source assembly), sigla esta-
blecida en la normativa [8], [9], [13].

Los parametros que deben establecerse se muestran en
la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros para caracterizar el haz, segin la norma IEC 61267 [13]

Voltaje tubo de rayos

Calidad de radiacién Primera HVL (mm Al)

RQR4 60 2,19
RQR5 70 2,58
RQR6 80 3,01
RQR7 90 3,48
RQRS 100 3,97
RQRY 120 5,00
RQRI10 150 6,57
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2.4. Dosis absorbida en agua a partir del kerma en aire
medido con camara de ionizacion.

La magnitud dosimétrica fundamental en radiodiagnostico es
el kerma en aire, definido como la energia cinética que
adquieren las particulas cargadas cuando las particulas sin
carga interactiian en el material, que en este caso es aire, por
unidad de masa. La unidad en el Sistema Internacional (SI)
de esta magnitud es J/kg, que en dosimetria se conoce como
gray (Gy).

Para determinar el kerma en aire se realizan
mediciones de carga colectada mediante una camara de
ionizacién que tiene como medio sensible el aire, y un
electrometro que registra la acumulacién de esa carga. Con
los valores promedio de la carga colectada y la utilizacién
del coeficiente de calibraciéon de la cdmara se pueden
obtener valores de la magnitud de la tasa de kerma en

aire, que se determina mediante la siguiente ecuacion:

k.air = Nk 1\_/Ikmo kTP (6)

Donde km,r es la tasa de kerma en aire, es decir, la va-
riacion del kerma en aire con respecto al tiempo; N, es
el coeficiente de calibracién de la cdmara; M es el promedio

de carga colectada por unidad de tiempo; k es la

mo
correcciéon por variaciones de la intensidad del campo de
radiacién, y k,, es la correccion por variaciones de la
densidad de aire, que afecta la cantidad de carga
acumulada producida por la ionizacidn; este coeficiente

puede ser calculado como

k:

TP

ol o
=

7)

Donde P, es la presion de referencia, tomada como 101
kPa; P la presion en el momento de la medicion de la carga;
T,la temperatura de referencia, tomada como 273,15 K, y T,
la temperatura medida.

En radiodiagndstico se puede considerar que, para un
material y un campo de radiacién dados, la dosis absorbida
y el kerma son numéricamente iguales cuando se establece el
equilibrio de electrones secundarios [11].

Entonces, para determinar la dosis absorbida en agua a
partir de la medicion del kerma en aire en condiciones de

equilibrio electronico, podemos utilizar esta ecuacion:

Guerrero / Torres / Calderon / Aguirre / Diaz / Pefia

D= (fo )" b, (8)

aire

agua

‘l/leVl )
Donde D es la dosis absorbida en agua; ( p esla
relacién entre los coeficientes masicos de absorcion del agua
y el aire para una energia determinada, D_ es la dosis ab-

sorbida en aire.
3. Materiales y métodos

3.1. Preparacion de la solucion Fricke

La solucién Fricke fue preparada siguiendo la Norma ISO/
ASTM (ISO/ASTM,2015). Se prepard utilizando 0,392 g de
sulfato de amonio ferroso grado analitico, acido sulfurico en
una concentracién de 0,4 M (solucion sulfurica dcida-acuo-
sa) con agua tridestilada, y 0,058 g de cloruro de sodio para
el retiro de impurezas. Después de su preparacion, la solu-
cién Fricke se dejo saturar y se almacend a una temperatura
baja (4 £ 1) °C, protegida de la luz [6].

3.2. Irradiacion de los dosimetros Fricke y AA

La irradiacién de los dosimetros se realizé con diferentes
energias, usando un sistema compuesto por un tubo de ra-
yos X con una tensién maxima de 320 kV y una configura-

cién de filtros de aluminio, tal como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Sistema de irradiacién para la caracterizacién de la respuesta en
energia de los dosimetros Fricke preparados segun la norma ISO/ASTM
(ISO/ASTM, 2015)
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Figura 3. a) Esquema general de posicionamiento de una cdmara de ionizacion para el irradiador de rayos X. b) Esquema general del equipo de irradiacién

de rayos X en aire con pantalla de PMMA

En primer lugar, se establecieron las calidades de
radiacién RQR4 a RQRY, con las cuales se obtuvieron
espectros siguiendo la metodologia propuesta por la
norma IEC 61267 [13]. En segundo lugar, se obtuvo la
tasa de kerma en aire mediante la ecuacién 7, de cada
una de las calidades RQR, mediante una cdmara de
ionizacién plano-paralela calibrada en el afio 2019 en las
calidades RQR2 a RQRY, y cuyas mediciones son
trazables en el Laboratorio Primario de la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM, sigla de Bureau
Poids et

realizaron verificaciones intermedias de la cdmara con

International des Mesures). También se
una fuente de chequeo de Sr-90. Para esto se posiciond la
camara a 1,5m de distancia del foco del tubo de rayos X,
tal como se muestra en la figura 3a. Posteriormente se
midi6 la tasa de kerma en aire y se estableci6 el tiempo
necesario para suministrar 10 Gy en cada una de las
calidades de radiacién RQR. Luego, a la misma distancia
se colocaron los dosimetros Fricke dentro de ampolletas
circulares de vidrio ambar de 7 ml, recubiertas con papel
parafinado, y se irradi6 un dosimetro en cada
configuracién. Frente al dosimetro Fricke se colocé una
pantalla de PMMA de 4 mm de espesor, con el fin de
lograr el equilibrio electrénico y poder asumir la
equivalencia entre kerma en aire y la dosis absorbida en

aire (figura 3b).

3.3. Medicion de absorbancia AA
Para llevar a cabo un andlisis de la soluciéon dosimétrica

se recomienda usar un espectrofotometro de alta precision;

Figura 4. Sistema dosimétrico compuesto por el espectrofotémetro BECK-
MAN DU-640 y los dosimetros de ampolleta

en este caso se uso el espectrofotometro Beckman DU 640,
con cubetas de cuarzo y paso Optico de 10 mm,

previamente calibrado en cada medicién (figura4). Al
conjunto compuesto por espectrofotometro y dosimetro se
le denomina sistema dosimétrico [6]. Se tomaron las
medidas de absorbancia a 303 nm antes y después de su
irradiacion, dejando tres controles iniciales sin irradiar, tal

como se recomienda en la norma ISO/ASTM 51026:2015.

3.4. Determinacion de la dosis absorbida en la solucion
Fricke

Primero se calcula una absorbancia media para los dosime-
tros no irradiados (A ). En nuestro caso, estos fueron sellados



Caracterizacion de la respuesta de la dosis absorbida en agua a la variacion de energias de radiodiagndstico para dosimetros Fricke preparados bajo la norma ISO/ASTM 51026:2015

y almacenados a 4 °C en un refrigerador, para luego
medir la absorbancia neta (AA) dada por la ecuaciéon 9 en
cada dosimetro irradiado, restando A de su absorbancia A,
asi:

AA=A- A, 9)

La temperatura dentro de la celda de cuarzo tiende a es-
tabilizarse después de unos segundos. La temperatura dentro
de los espacios fue controlada para que se mantuviera entre
los 20 y 22 °C. La norma ISO/ASTM 51026:2015 establece
que los parametros son validos para un rango de temperatu-
ra de irradiacién de 10 a 60 °C, y para un rango de tempera-

tura de medicién de absorbancia de 15 a 35 °C [6].
4, Resultados y discusion

Para encontrar la dosis absorbida en la solucién Fricke D,
en primer lugar se calcularon los rendimientos quimicos de
cada una de las energias medias asociadas con el voltaje apli-
cado al tubo de rayos X (tabla 3). Se utilizaron los valores de
G(Fe®*) medidos por el método ionométrico, reportados por
Fregene [7], donde se contemplan energias bajas de rayos X.

Ademas, se realiz6 un ajuste de la curva, que se muestra en

la figura 5.
1,65
B Datos de Fregene
1,60
554 | oW
El ] / 32Ln(x) +1,5317
= 1504 | R=0,9632
< !
L I
= | 1
o /
1,45
1,40 -
Bt —rF—7——7—

Energia media (MeV)

Figura 5. Valores de rendimiento quimico a partir de valores experimenta-
les tomados de Fregene [7] y ajuste de curva con un coeficiente de correla-
cién R=0,9632
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Tabla 2. Valores de rendimiento quimico a partir de valores experimentales
tomados de Fregene [7]

Energia media (MeV) G (Fe3+) (umol/J)
0,03 1,42
0,04 1,42
0,45 1,43
0,66 1,43
1,23 1,44
7,60 1,58

Con los valores obtenidos de G(Fe*"), y los valores re-
portados en la norma [6], parae, d y p, se calcularon los va-

lores de dosis absorbida en la solucién Fricke D,
(ecuacion 2).

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 3. Las
equivalencias de energia media y potencial del tubo
correspondientes a cada calidad RQR trabajada se
tomaron del trabajo de Rosado et al. [12].

Para calcular la dosis absorbida en agua D, a partir de
la dosis absorbida en la soluciéon Fricke se utilizé la
ecuacion 5. P se asume como 1, adaptando los datos de
P  calculados con simulacién Monte Carlo por Rosado et
al. [4], para energias bajas de rayos X, teniendo en

cuenta que el material de las ampolletas es vidrio de 1 mm

agiia
en

de espesor. Los valores de (7)” correspondientes a las

energias medias se obtuvieron por interpolacién de los
valores de coeficientes de absorcién de agua y Fricke de
referencia reportados por el NIST [10]. Los valores de Dw

obtenidos se muestran en la tabla 3.
Posteriormente se realiz6 una gréfica que compara la

respuesta en energia en funcién de la dosis absorbida en
agua de los dosimetros que contenian la solucién Fricke pre-
parada, aplicando una radiacién X de baja energia, usando la
ecuacion 5 y teniendo en cuenta los valores del rendimiento
quimico G(Fe*"), mostrados en la tabla 3.

La dosis absorbida en agua D,, determinada a partir de
la medicién del kerma en aire en condiciones de equilibrio
electrénico, se calculé por medio de la ecuacién 8, y la
relacién de los coeficientes de atenuacién aire-agua se
tomd de los datos reportados por el NIST [10].

Los valores de dosis Fricke son un promedio obtenido
con mediciones por triplicado de cada energia media. En
este caso, las incertidumbres asociadas a cada energia varian
entre 5 % y 7 %, con una desviacién estandar obtenida en
todos los valores de energias aplicados a una dosis de 10 Gy
de 3,118, que muestra uniformidad en los datos obtenidos

de manera logaritmica.
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Tabla 3. Valores de voltaje aplicados al tubo de rayos X y la correspondiente energia media, los valores de G(Fe*") calculados a partir del ajuste de la curva de
la figura 5, la dosis absorbida en la solucién Fricke determinada por espectrofotometria, la dosis absorbida en agua D, y D, a partir de la ecuacion 5

Rendimiento Dosis Fricke
De(Gy) Dw (Gy)

Voltaje aplicado al Energia media Filtracion total P " !
tubo (kV) (keV) mm Al 1a CHR (mm Al) qulm(l::::) s j;é ) EsPeg:O(f;?,tometro
70 38,20 2,11 2,12 1,42 12,24 11,19 10,67
80 41,64 2,45 2,50 143 18,38 17,68 10,21
100 48,64 2,69 2,92 143 19,47 17,92 10,94
120 56,20 2,88 3,38 1,44 20,46 18,68 10,34
150 66,56 3,15 3,85 1,45 20,72 19,72 10,81
20 - esta variabilidad es despreciable, debido a que se tuvieron
TP T en cuenta los parametros establecidos la norma ISO/ASTM
_,_—'.’/
& 184 e e 51026:2015 [6].
g / También observamos que el aumento de absorbancia
I / B Duw determinada con dosimetro fricke estd sujeto a la variacion de energia, como resultado de la
g ! ® Dw determinada con cdmara ., .
N / formacién de radicales OH™ y HO,’, que produce un
£ /
2 aumen-to de los iones Fe’* debido a que el radical hidroxilo
g | es una especie oxidante y puede usarse para oxidar y
2 / romper las moléculas orgéanicas, por lo que tiene un papel
] = N . predominan-te en el dafo por radiacion ionizante [1].
v [ ]
10 ; — ;
0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 5 Conclusiones

Energia media (MeV)

Figura 6. Respuesta de la dosis absorbida en agua D,, medida con dosi-
metros Fricke (cuadrados negros) y con camara de ionizacién (puntos

rojos), en funcion de la energia media

En la figura 6 se puede observar que, en funcién de la
energia, la dosis absorbida en los dosimetros Fricke en el
rango estudiado presenta diferencias notables que varian
desde 5 % hasta 80 % con respecto a la dosis absorbida
en agua, determinada a partir de la mediciéon del kerma
aire. También se puede apreciar que en valores mayores de
0,042 MeV, la respuesta en energia tiene una variacién

maxima de 5,13 % en una dosis absorbida en agua cercana a
los 20 Gy, con rayos X generados con voltajes que variaron
de 50 a 100 kV (rayos X de baja energia), y de 100 a 300 kV

(rayos X de media energia).
Esto sugiere que con energias medias (voltajes aplicados

de 100 a 300 kV) y energias altas (>300 kV) de rayos X, el
comportamiento de la dosis absorbida en agua podria variar

muy poco.

La temperatura en este caso fue controlada en los pro-
cedimientos de irradiacién y medicién espectrofotomé-

trica, manteniéndola entre los 20 y 22 °C, debido a que se

La metodologia aplicada en la preparacién, medicién e
irradiacién fue meticulosa en todos los pasos, y las
muestras se mantuvieron empacadas y almacenadas a baja
temperatura, controlando la misma en el momento de
realizar cada uno de los ensayos, para lo cual se midieron
nuevamente los dosimetros de control (Ay) y se rectifico la

temperatura en cada medicién de absorbancia.

Los datos obtenidos revelan un comportamiento inesperado
de la solucién Fricke en dosis por debajo de los 10 Gy, ya
que los valores alcanzados exceden significativamente las
expectativas, siendo estos menores a los esperados. Sin
embargo, al emplear los valores de G(Fe3+) reportados por
Fregene (1,41-1,58 pmol/]), se observa un ajuste adecuado a

la dosis utilizada.

A partir de dosis absorbidas de 12 a 20 Gy medidas
con el espectofotometro se observa una variacion atribuida
al cambio en la energia media relacionada con el voltaje
aplicado al tubo de rayos X, influenciando el rendimiento
quimico y, por ende, la cantidad de dosis absorbida por la

solucion Fricke.

trabaj6 a una temperatura ambiente. Se tiene en cuenta que



Caracterizacion de la respuesta de la dosis absorbida en agua a la variacion de energias de radiodiagndstico para dosimetros Fricke preparados bajo la norma ISO/ASTM 51026:2015

En otras palabras, la cantidad de radiacién absorbida por la
solucidn Fricke se ve influenciada por el cambio en el
comportamiento del rendimiento quimico,

especialmente en rangos de dosis mas bajos.

De los resultados obtenidos relativos a la respuesta de
la dosis absorbida en agua para las energias utilizadas
en radiologia diagndstica, queda en evidencia que la
Fricke preparada
recomendados por la norma ISO/ASTM 51026:2015

presenta diferencias grandes con respecto a la dosis

solucion segin los parametros

absorbida en agua medida con camara de ionizacidén, lo
cual sugiere que con energias bajas y dosis absorbidas en
agua cercanas a los 10 Gy, los dosimetros Fricke no tienen
una  buena

respuesta en  energia para el rango de

radiodiagndstico.
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