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Resumen: La dosimetria filmica utiliza peliculas radiograficas como detectores de radiaciones ionizantes, relacio-
nando la densidad 6ptica (DO) con las dosis absorbidas por medio de curvas de caracterizacion dosimétricas. El
objetivo de este trabajo fue caracterizar films radiograficos los cuales seran empleados en un futuro para evaluar
la dosis equivalente personal de trabajados en equipos rayos X convencional. Las irradiaciones se realizaron con
un tubo de Rayos X de uso clinico - potenciales de 60, 100 y 125 kVp- y con fantoma construido para albergar
un detector UNFORS Xi, peliculas radiograficas y filtros de Cobre o Aluminio. Se construyeron curvas de Den-
sidad optica y Dosis absorbida, sin filtro y con filtro, interponiendo en el haz un fantoma de PMMA de espesor
variable. Estas curvas se pusieron a prueba estimando las dosis absorbidas en 12 peliculas irradiadas, con dosis
conocidas con un haz directo no atenuado. La desviacion porcentual en promedio entre las dosis estimadas y
las conocidas fue del 20%; ademas pudimos constatar que dicho valor aumenta con el aumento del kVp.
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Abstract: The film dosimetry uses radiographic film as detectors of ionizing radiation, relating the optical density
(DO) with absorbed doses by curves of dosimetric characterization. The aim of this paper was to characterize
radiographic films which will be used in the future for evaluate the personal equivalent doses of workers in
conventional X ray equipment. The irradiations were performed with an X Ray tube of clinical use - potentials
of 60, 100 and 125 kVp — and with phantom that was constructed for harbor an UNFORS Xi detector, radio-
graphic films and filters of Copper or Aluminum. Curves of DO and Absorbed Doses, without filter and with
filter were constructed, interposing a phantom of PMMA of variable thickness at the beam. These curves were
tested by estimating the absorbed doses in 12 irradiated films with known doses with direct beam unattenuated.
The percentage deviation between the estimated doses and known doses was 20% on average, also we found

that this value increases with the kVp increase.
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INTRODUCCION

Los dosimetros filmicos estan constituidos por peli-
culas radiograficas cuyo grado de ennegrecimiento,
luego de ser expuestas a radiacion ionizante, estan
relacionadas con las dosis absorbidas; estos dosi-
metros tienen la ventaja de almacenar permanente-
mente la informacion, permitiendo de esa manera
consultar el registro de dosis en diferentes ocasio-
nes, si esto fuera necesario (Curso de Postgrado en
Proteccion Radioldgica y Seguridad Nuclear, 1998).

Tipicamente, los sistemas de dosimetria fil-
mica utilizan dos peliculas radiograficas, una de
baja y otra de alta velocidad, ambas sensibles al
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azul y cuyas condiciones de revelado la define el
fabricante (Saez & Barroto, 1995). Sin embargo,
existen otros tipos de peliculas radiograficas, las
cuales son utilizadas en radiografia industrial y en
radiodiagndstico, por ejemplo las peliculas emplea-
das en Mamografia, Odontologia y Radiografia
Convencional.

Dichas peliculas tienen doble emulsion y pueden
ser: de velocidades variables, sensibles al verde o al
azul y utilizarse con o sin pantallas intensificadoras,
dependiendo estas caracteristicas tanto del tamafio
del grano de las sales de plata, como del espesor de
la emulsién (Alcaraz, 2002).

Debido a la necesidad de estimar las dosis de
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radiacion ionizante producidas por fotones disper-
sos de Rayos X de calidad diagnostica, este trabajo
tiene como objetivo la caracterizacion dosimétrica
de peliculas radiograficas para la evaluacion de las
dosis en condiciones conocidas, y en un futuro la
dosis equivalente personal de trabajadores.

La caracterizacion dosimétrica consiste en la
determinacién de parametros fisicos que condi-
cionan la respuesta dosimétrica de las peliculas
radiograficas, de modo a obtener distintas curvas
que relacionen las densidades Opticas bajo distintos
filtros y sin filtro con las dosis impartidas.

MATERIALES Y METODOS.

En este trabajo fue disefiado y construido un fanto-
ma con bloques de Polimetilmetacrilato (PMMA),
la base del fantoma se muestra en la Figura 1a, en
donde se pueden notar dos ranuras con dimensio-
nes diferentes, de modo a ubicar conjuntamente
el detector UNFORS Xi (R/F), las peliculas
radiograficas y los filtros; dichos filtros son lami-
nas de Cobre (Cu) o Aluminio (Al) de espesores
variables. Se utilizan dichos filtros porque, ya que
el efecto fotoeléctrico y la absorcion diferencial
no influiran en demasia en las densidades Opticas

de las peliculas radiograficas, por el bajo nimero
atémico de estos materiales, y por tanto asi se ten-
dréan diferentes valores de densidades Opticas en el
rango de energias de fotones de Rayos X utilizados
(Radiodiagnostico).

Por otra parte, las peliculas radiograficas de
uso en radiodiagndstico, ortocromaticas, de grano
fino con ultra-alta resolucion y de doble emulsion,
fueron preparadas con dimensiones de 25 cm X 5
cm, que facilita su carga en sobres radio-opacos de
similar dimension.

En el arreglo anterior, la pelicula radiografica
fue expuesta a un haz de Rayos X generado en un
Tubo de marca SIEMENS y modelo Gigatos con
distancia fuente - pelicula de 80 cm (Figura 1b.3).
Este equipo de rayos X convencional es de uso
clinicoy se realizaron controles periddicos, debido
a que no contamos con un Laboratorio Secundario
de Calibracion Dosimétrica.

El esquema de radiacion se muestra en la Figura
1b, en donde se puede observar que el detector UN-
FORS Xi (R/F) es ubicado en la ranura pequefia en
la base del fantoma (Figura 1b.1), luego se ubicael
sobre radio-opaco cargado con una pelicula radio-
grafica, sin filtro, en la ranura de mayor dimension.

Figura 1. Fantoma utilizado en este trabajo. a) Base del fantoma de PMMA b) Ubicacion de las peliculas y filtros para las

irradiaciones.
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Figura 2. Estructura del fantoma. a) Esquema del montaje de irradiacion b) Base del fantoma y atenuadores.

Las técnicas de exposicién utilizadas fueron
elegidas por ser los méas estables en la prueba de
reproducibilidad del Control de Calidad aplicado
al equipo.

Primero se irradié con 60 kVp, 20 mAs, sin filtro
y sin placas de PMMA. La pelicula asi expuesta fue
retirada y almacenada para su posterior revelado.
Seguidamente se ubica un bloque de PMMA de 8
mm de espesor por encima de la base del fantoma.

Se irradia nuevamente y todo el procedimiento
se repite hasta completar 88mm de espesor de
PMMA, con placas de PMMA de 8mm cada una.

Para las consecutivas dos series de irradiacio-
nes se mantuvo la técnica de exposicién pero se
colocaron primero un filtro de Cobre de 0,5 mm de
espesor, como se muestraen la Figura 1b.2. y luego
uno de Imm de espesor y finalmente se reemplazo
por un filtro de Aluminio de Imm de espesor.

Todo el procedimiento mencionado sin filtro
fue repetido hasta completar los 88mm de espesor
de PMMA. Al terminar las anteriores series de
exposiciones, se procede a revelar las peliculas
radiograficas de cada exposicion.

Una nueva serie de exposiciones se efectla
siguiendo el mismo procedimiento de los parrafos
anteriores, modificando los potenciales a 100 kVp
y 125 kVp para cada serie de irradiacion. (Figura
2a 'y Figura 2b).

El espesor del atenuador interpuesto entre las
peliculas radiograficas y el haz, se modifica agre-
gando otros bloques de PMMA de 8 mm de espesor
() en cada serie de irradiaciones, hasta totalizar un
espesor final de 88 mm de PMMA.

Las 132 peliculas radiograficas, fueron reveladas

en una procesadora automatica AGFA CP1000, sin
presencia de luz de seguridad en el cuarto oscuro.
Luego, medimos la densidad Optica de cada una de
las 132 peliculas, con un densitdmetro digital X-
RITE 331, cuyo rango de medida es de 0 - 4.0 DO.

Con los valores determinados de las dosis y
densidades dpticas se trazaron las curvas de carac-
terizacion dosimétricas, clasificandolas como sigue:

Cartilla Tipo I: Son curvas que relacionan las
Dosis vs. DO sin filtro y es utilizada con
tres cartillas diferentes del tipo II.

Cartillas Tipo I1: Son curvas que relacionan la
DO en las peliculas radiograficas irra-
diadas con filtros (Cu 0,5mm; Cu 1mm,;
Al 1mm) vs. DO sin filtro.

A modo de probar todo el sistema dosimétrico, las
curvas fueron utilizadas para estimar las dosis en
peliculas expuestas a dosis conocidas. Dichas pe-
liculas radiograficas fueron ubicadas en el interior
de sobres radio-opacos, cuya parte externa esta
cubierta con los filtros de cobre y aluminio de es-
pesores diferentes, constituyéndose en un prototipo
de irradiacion (Figura 3a).

Para la exposicion de las peliculas, se ubico el
detector y el prototipo en la base del fantoma, en
las ranuras adecuadas. Este arreglo se colocé en el
centro del campo luminoso (Figura 3b), a 80 cm de
distancia fuente-pelicula en el eje central del haz
de radiacion, de esta manera, el arreglo es expuesto
al haz de Rayos X con una técnica de 60 kVpy 20
mAs. Se registro la dosis medida por el detector y
la pelicula expuesta fue retirada y almacenada para
su revelado.
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Figura 3. Exposicion del prototipo en condiciones conocidas.

Seguidamente se realizaron dos exposiciones
mas con la misma técnica anterior.

Posteriormente y con el mismo procedimiento,
se expusieron otras peliculas a los potenciales de
80, 100y 125 kVp, manteniendo constantes los 20
mAs y la distancia fuente-pelicula. De este modo,
se obtuvieron 12 peliculas expuestas que fueron
reveladas en la procesadora automatica.

Luego, se midieron las densidades Opticas de la
imagen obtenida en cada pelicula y en cada zona
con filtro o sin filtro. Dichas medidas fueron agru-
padas en tablas como DO SF, DO Cu 0,5 mm; DO
Cu Imm vy DO Al 1 mm para el posterior calculo
de dosis.

RESULTADOS Y DISCUSION
La respuesta de las peliculas radiograficas a las
dosis impartidas fue variada mediante la interpo-
sicion de filtros de Cobre y Aluminio de espesores
diferentes entre el haz de Rayos Xy las peliculas.
El ennegrecimiento de las peliculas irradiadas bajo
filtros y atenuadores de espesores diferentes (Figu-

ra 4a) fue proporcional a las dosis registradas en
cada exposicion. La imagen de la pelicula expuesta
como prototipo mostrada en la Figura 4b, denota
una visible densidad dptica diferente en zonas con
filtros y sin filtro.

La construccion de los graficos fue realizado
mediante planillas de datos en Excel, en donde se
agregaron las curvas de mejor ajuste a los puntos
obtenidos en las irradiaciones. De esta forma, la
Figura 5a muestra las curvas que relacionan las
dosis con las densidades Opticas en la irradiacion
sin filtro. Estas curvas fueron clasificadas anterior-
mente como Cartilla de Tipo I. Se puede notar que
las curvas obtenidas no representan una relacion
lineal entre densidad 6ptica y dosis, lo cual esta en
concordancia con publicaciones internacionales
(OIEA, 2004).

Por otro lado, las figuras 5b, 5¢ y 5d muestran las
curvas que relacionan densidades Opticas entre si,
correspondientes a peliculas que fueron irradiadas
bajo filtros de Cobre de 0,5 mm de espesor (5b),

Figura 4. Resultados de la irradiacion sobre la pelicula. a)
Pelicula revelada para caracterizacion b) Pelicula prototipo
revelada.
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Figura 5. Cartillas para estimacion de dosis: a) Cartilla I. b) Cartilla Il - Cu 0,5 mm. c) Cartilla Il - Cu 1 mm. d) Cartilla 1l - Al

1 mm.

Cobre de 1 mm de espesor (5c¢) y Aluminio 1 mm
(5d). Estas curvas fueron clasificadas anteriormente
como Cartillas de Tipo II.

Las densidades 6pticas medidas en cada zona y
las dosis a las cuales fueron expuestas las peliculas
(dosis conocidas) se muestran en el Cuadro 1, con
las incertidumbres asociadas a la medicion de las
dosis.

Las incertidumbres asociadas a la medicion
de densidades dpticas se muestran en el Cuadro
2. Estos valores son resultados de la influencia
de las condiciones de revelado de las peliculas
radiograficas.

Para calcular las dosis, introducimos en la Car-
tilla Tipo Il - Cu 0,5 mm el punto (DO SF, DO Cu
0,5mm) correspondiente a las densidades medidas
en la imagen de la pelicula en las zonas indicadas.
Se observa a que curva de kVp ese punto intercep-
ta. Si no es asi se deberia hacer una interpolacion.

Luego, usando la Cartilla Tipo I, se determina
la dosis que corresponde al punto de intercepcion
de la recta DO SF (valor de DO proveniente de la
Cartilla Tipo I1) con la curva de kVp que pasa por el
punto (DO SF, DO Cu 0,5mm) en la Cartilla Tipo 1.

En los casos en que el punto (DO SF, DO Cu
0,5mm) no intercepte ninguna curva en la Cartilla
Tipo 11, se determina el punto (DO SF, DO Cu
0,5(2)), donde DO Cu 0,5(2) es la DO en el punto
de intercepcion de la recta de DO SF y la curva de
kVp conocido méas proxima al punto con coorde-
nadas (DO SF, DO Cu 0,5mm).

Posteriormente, usando la Cartilla Tipo I, se
determina la dosis D, que corresponde al punto de
intercepcion de la recta DO SF (valor de DO pro-
veniente de la Cartilla Tipo 1) con la curva de kVp
que pasa por el punto (DO SF, DO Cu 0,5mm (2))
en la Cartilla Il. La dosis que corresponde al punto
(DO SF, DO Cu 0,5mm) se determina mediante la
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Cuadro 1. Dosis medidas con el detector Unfors y DO medidas en los films.

4,4
4,505
4,574
2,932
2,989
2,953
1,673
80 1,742

1,648

0,8389
60  0,8209
12 0,8286

125 4,49+0,17

100

2,96+0,11

1,69+0,12

1
2
3
4
5
6
7
8
9

P
— o

0,83+0,10

interpolacién de valores y un factor de escala entre
cartillas 1y Il. Finalmente, la dosis estimada D se
obtiene con la ecuacion:

D.=D,+f-ADO
Donde:

ADO =DO Cu0,5mm - DO Cu0,5mm (2),
es la diferencia de densidades 6pti-
cas en larecta que contiene a DO SF.

f = Factor de correccion de escala entre
las Cartillas I y Il. Se encontré
que este valor es 10 unidades de

0,67 0,41 0,39 0,86
0,59 0,38 0,35 0,71
0,61 0,39 0,34 0,8
0,68 0,31 0,29 0,62
0,78 0,35 0,33 0,73
0,78 0,35 0,33 0,73
0,58 0,29 0,27 0,54
0,59 0,29 0,28 0,55
0,59 0,29 0,28 0,55
0,43 0,26 0,25 04
0,43 0,26 0,25 0,4
0,43 0,26 0,25 0,4

Dosis / unidades DO, para los gra-
ficos obtenidos.

D, = Es la dosis correspondiente al punto
(DO SF, DO Cu 0,5mm).

DE = Dosis estimada con el filtro analizado.

Este procedimiento se repitio para la Cartilla Tipo
Il - Cul mmy Cartilla Tipo Il - Al 1 mm, repor-
tando el promedio de las dosis estimadas como la
dosis recibida por la pelicula. Luego, se calcularon
las desviaciones porcentuales entre dosis conocidas
y estimadas para cada pelicula, mostrados en el

Cuadro 2. Incertidumbres asociadas a la medicion de las densidades épticas.

125 0,62 +0,09 0,39 £ 0,04 0,36 + 0,05 0,79+0,21
100 0,75+0,17 0,34 £ 0,05 0,32 £ 0,05 0,69 £ 0,05
80 0,59+ 0,03 0,29+ 0,03 0,28+ 0,03 0,55+ 0,03
60 0,43+ 0,03 0,26+ 0,03 0,25+ 0,03 0,4+ 0,03
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Cuadro 3. Dosis estimadas y desviaciones porcentuales para diferentes valores de KVp.

Dosis estimadas por filtro

. . (mGy)
Vo DGy
Y  Cu05 Cul
mm mm
4,400 4156 4,136
125 4,510 3,389 3,149
4,570 3,594 3,194
2,930 2,809 2,959
100 2,990 3974 4214
2,950 3,974 4,214
1,670 1,959 1,979
80 1,740 2,007 2,137
1,650 2,007 2,137
0,840 0,928 0,948
60 0,820 0,928 0,948
0,830 0,928 0,948
Cuadro 3.

Los valores mostrados son resultados de las in-
terpolaciones matematicas realizadas en las curvas
correspondientes, ya que en ningun caso las curvas
de la Cartilla Tipo I, pasaron por el punto de inter-
cepcion de las densidades Opticas medidas la pelicu-
la prototipo. Dicho comportamiento se le atribuye
a la influencia de las condiciones de almacenado y
revelado de las peliculas en las densidades dpticas.

Las desviaciones porcentuales diferentes a
cero entre los valores medidos (conocidos) y es-
timados se deben a la respuesta de las peliculas
radiograficas a las dosis de radiaciones ionizantes,
afectando las densidades dpticas medidas, que a su
vez es dependiente de parametros fisicos como: las
condiciones de almacenamiento de las peliculas,
la temperatura y PH de los liquidos reveladores
(GOmez et al, 2010).

La repetibilidad de las dosis conocidas es depen-
diente de la respuesta del detector a las radiaciones
ionizantes, asi como de la variacion del espectro de
Rayos X del tubo de uso clinico y la repetibilidad

45

D.(mGy) SD Desviacion
(%)

Al 1 mm

4,336 4,210 4,323
2,839 3,126 0,551 30,694
3,714 3,501 23,392
2,509 2,759 5,849
3,614 3,934 0,679 31,572
3,614 3,934 33,356
1,729 1,889 13,134
1,837 1,994 0,060 14,593
1,837 1,994 20,843
0,978 0,951 13,264
0,978 0,951 0,000 16,026
0,978 0,951 14,629

de potencial del mismo tubo.

Una caracteristica importante encontrada en este
trabajo es la repetibilidad en la estimacion de las
dosis en funcién del KV. Este pardmetro aumenta a
KVp bajos, mejorando la respuesta de las peliculas
radiograficas a pocos kilovoltios, obteniendo una
mejor repetibilidad que el detector de referencia,
inclusive. La literatura consultada indica que las
peliculas radiograficas tienen una alta dependen-
cia energética a bajas energias (OIEA, 2004), sin
embargo, en los resultados obtenidos se observa lo
contrario, al menos, en el tipo de peliculas radio-
graficas empleadas en este trabajo.

En el rango de potenciales utilizados, el pro-
medio de desviaciones porcentuales es +20%,
respecto a las medidas registradas con el detector
de referencia, en condiciones de irradiacion con haz
de Rayos X directo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten inferir que la
caracterizacion dosimétrica de las peliculas radio-
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graficas de uso en radiodiagnostico es posible, aun
teniendo en cuenta las condiciones de caracteriza-
cién: exposicion con tubo de Rayos X de uso clini-
co, pureza del PMMA empleado y condiciones de
revelado de las peliculas en procesadora automatica.

Comparando con calibraciones realizadas en
laboratorios de dosimetria (FOMA Personal Mo-
nitoring Film; IPR, Chile), los cuales no detallan
el procedimiento empelado para la calibracion de
las peliculas (especificas para dosimetria), hemos
obtenido las curvas de caracterizacion dosimétricas
de peliculas radiograficas que no se utilizan con
este fin.

Sin embargo, la caracterizacion de dichas pe-
liculas fueron influenciadas en mayor grado por
las condiciones de almacenado y revelados de
los filmes, las cuales influyeron en los valores de
densidades Opticas medidas para la estimacion de
las dosis.

Estos factores fueron el motivo por el cual el
porcentaje de desviacion entre las dosis estimadas
y las conocidas son en promedio 20%, para una ca-
racterizacion dosimétrica con exposiciones a un haz
directo de Rayos X de un tubo de uso clinico al cual
se verificaron la reproducibilidad y repetibilidad del
potencial. Un trabajo futuro pretende adecuar la
caracterizacion dosimétrica a la IRAM-ISO 1757.
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