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INTRODUCCIÓN 

El cáncer, también denominado tumor maligno, es una enfermedad que representa una de las 

mayores amenazas para la salud global. Esta afección se caracteriza por la proliferación 

descontrolada de células anormales, que no solo exceden los límites normales de crecimiento, 

sino que también tienen la capacidad de invadir tejidos circundantes y diseminarse a otras partes 

del cuerpo. Este proceso, conocido como metástasis, es el principal causante de la mortalidad 

relacionada con el cáncer, lo que convierte a esta enfermedad en la segunda causa de muerte a 

nivel mundial. (Organizacion Mundial de la Salud, 2019) 

En la lucha contra el cáncer, se emplean varias modalidades terapéuticas, entre las cuales la 

radioterapia ocupa un lugar destacado. La radioterapia utiliza radiación ionizante para dañar el 

ADN de las células cancerosas, lo que detiene su capacidad de reproducirse y, eventualmente, 

conduce a su muerte. Este tratamiento es particularmente efectivo cuando se aplica con 

precisión, lo que minimiza el daño a los tejidos sanos circundantes. (Instituto Nacional del 

Cancer, 2019) 

El acelerador lineal es un dispositivo clave en la administración de radioterapia. Este equipo 

avanzado permite la entrega precisa de radiación a los tumores malignos, ajustando la energía 

y el tipo de radiación, como fotones o electrones, según las necesidades específicas del 

tratamiento. La precisión en la dosimetría, es decir, en la medición y control de la dosis de 

radiación administrada, es fundamental para asegurar la eficacia del tratamiento y la seguridad 

del paciente. (Ensunza Lamikiz, 2019) 

En este contexto, el desarrollo de tecnologías de control de calidad dosimétrico es crucial. Como 

parte de esta tendencia, en la presente tesis se aborda el diseño e implementación de un detector 

electrónico tridimensional, basado en una matriz activa de fotodiodos, para el control de calidad 

dosimétrico en aceleradores lineales. Este proyecto se enmarca en el ámbito de la ingeniería 

electrónica y se centra en la creación de una herramienta capaz de realizar mediciones precisas 

de la distribución de dosis en tres dimensiones, con el fin de mejorar la confiabilidad y seguridad 

de los tratamientos radioterápicos. 

La validación de este dispositivo se realizó mediante pruebas experimentales utilizando un 

acelerador Varian 2100 C/D con energía de fotones de 6MV. Para asegurar la precisión de los 

resultados, estos se compararon con mediciones obtenidas mediante una cámara de ionización 
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calibrada siendo este un detector de referencia ampliamente utilizado en dosimetría clínica. Los 

resultados de estas pruebas demostraron la efectividad y viabilidad del detector diseñado para 

su uso en el control de calidad en tratamientos de radioterapia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMEN 

El avance en las tecnologías de radioterapia ha incrementado la necesidad de sistemas de 

dosimetría tridimensional (3D) que aseguren la precisión en la administración de dosis de 

radiación. En respuesta a esta necesidad, se diseñó e implementó un detector electrónico 

tridimensional basado en una matriz activa de fotodiodos, orientado al control de calidad 

dosimétrico de aceleradores lineales. 

El detector, compuesto por 125 fotodiodos BPW34S distribuidos en un volumen de 10 x 10 x 

10 𝑐𝑚ଷ, está encapsulado en un material con propiedades equivalentes a las del agua, lo que 

permite replicar las condiciones de irradiación del cuerpo humano. Para la adquisición y 

transmisión de datos, se empleó un microcontrolador STM32 junto con un sistema de 

comunicación RS-485, garantizando la fiabilidad y precisión necesarias para el análisis 

dosimétrico. 

Se realizaron diversas pruebas experimentales para evaluar el rendimiento del detector. En la 

prueba de calidad del píxel, se obtuvo una desviación estándar relativa del 1.09%, cumpliendo 

con los estándares internacionales. La prueba de linealidad mostró diferencias porcentuales 

entre 0.42% y 1.03%, demostrando una respuesta adecuada del detector en diferentes rangos de 

dosis. Sin embargo, la evaluación de la dependencia con la tasa de dosis reveló discrepancias 

que alcanzaron un máximo de 3.26%, indicando la necesidad de ajustes adicionales para 

mejorar la respuesta del detector en este aspecto. 

Por otro lado, los perfiles de campo de 8 x 8 𝑐𝑚ଶ y 12 x 12 𝑐𝑚ଶ mostraron diferencias máximas 

de 18.13% y 4.02%, respectivamente, lo que refleja la necesidad de mejorar la estabilidad y 

precisión del sistema en ciertas condiciones. A pesar de estos desafíos, el detector demostró ser 

una herramienta prometedora para el control de calidad en radioterapia, con un significativo 

potencial para optimizar la seguridad y eficacia en los tratamientos oncológicos. 

Palabras clave: 

Dosimetría tridimensional, Acelerador lineal, Matriz activa, Fotodiodos BPW34S, Control de 

calidad dosimétrico en radioterapia, Microcontrolador STM32, Comunicación RS-485, 

Radioterapia.  
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ABSTRACT 

Advancements in radiotherapy technologies have heightened the demand for three-dimensional 

(3D) dosimetry systems that ensure precision in radiation dose administration. In response to 

this need, a three-dimensional electronic detector based on an active Matrix of photodiodes was 

designed and implemented, specifically aimed at dosimetric quality control in linear 

accelerators. 

The detector, consisting of 125 BPW34S photodiodes distributed within a 10 x 10 x 10 𝑐𝑚ଷ 

volume, is encapsulated in a material with properties equivalent to those of water, allowing it 

to replicate the irradiation conditions of the human body. For data acquisition and transmission, 

an STM32 microcontroller was employed, along with an RS-485 communication system, 

ensuring the reliability and precision required for dosimetric analysis. 

Several experimental tests were conducted to evaluate the performance of the detector. In the 

pixel quality test, a relative standard deviation of 1.09% was obtained, meeting international 

standards. The linearity test revealed percentage differences ranging from 0.42% to 1.03%, 

demonstrating the detector’s adequate response across different dose ranges. However, the 

evaluation of dose rate dependency revealed discrepancies reaching up to 3.26%, indicating the 

need for further adjustments to improve the detector’s response in this aspect. 

Additionally, the field profiles of 8 x 8 𝑐𝑚ଶ and 12 x 12 𝑐𝑚ଶ showed maximum differences of 

18.13% and 4.02%, respectively, highlighting the need to enhance the system’s stability and 

precision under certain conditions. Despite these challenges, the detector proved to be a 

promising tool for quality control in radiotherapy, with significant potential to optimize the 

safety and efficacy of oncological treatments. 

Keywords:  

Three-dimensional dosimetry, Linear accelerator, Active Matrix, BPW34 photodiodes, Quality 

control in radiotherapy, STM32 microcontroller, RS-485. 
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CAPITULO I: GENERALIDADES 

1.1.  Situación problemática 

La OMS, organización mundial de la salud menciona el control de calidad en radioterapia como 

una serie de acciones destinadas a recuperar, mantener y/o elevar el estándar de excelencia en 

el tratamiento. (Seccion de dosimetria y Fisica Medica, 2000) 

Los objetivos de todo tratamiento en radioterapia buscan reducir la exposición del personal 

sanitario expuesto, mantener los tejidos sanos y distribuir una dosis adecuada de la forma más 

uniforme posible al volumen tumoral. Para poder garantizar estos objetivos es preciso aplicar 

un control de calidad. (Alert Silva, 2002) 

Un conjunto significativo de investigaciones clínicas sugiere que la administración precisa de 

la dosis absorbida al paciente es crucial para la correcta administración de la radioterapia. Por 

esto, es evidente que el control de calidad de los parámetros geométricos y dosimétricos de las 

unidades de radiación es de vital importancia. (Sociedad Española de Fisica Medica, 2012) 

El control de calidad dosimétrico típicamente se realiza en un maniquí de agua con una cámara 

de ionización. También es posible realizar pruebas del control de calidad con otro tipo de 

detectores tales como arreglos de diodos, arreglo de cámaras de ionización, dosímetros 

centelladores, dosímetros Gel. Cada uno de estos con ventajas y desventajas respecto al otro. 

Actualmente los detectores comerciales para el control de calidad del acelerador lineal están 

basados en arreglos de cámaras de ionización y/o diodos estos permiten la medición inmediata, 

pero corresponden a una matriz bidimensional. Mientras que un arreglo ideal debería ser capaz 

de medir una verdadera distribución de dosis 3D; es decir los detectores dispuestos en una red 

3D. (Mohammad, 2015) 

1.2.  Formulación del problema 

1.2.1.  Problema general 

Los sistemas actuales de control de calidad dosimétrico en radioterapia, como los detectores 

bidimensionales, presentan limitaciones significativas en cuanto a la capacidad de realizar 

mediciones tridimensionales en tiempo real. Esta restricción no solo alarga el proceso de control 

de calidad, requiriendo múltiples irradiaciones y generando un uso prolongado del acelerador, 

sino que también incrementa el tiempo de exposición del operador y de todo el equipo 

participante, lo que afecta la eficiencia global del procedimiento. El desarrollo de un detector 
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electrónico tridimensional con tecnología de matriz activa ofrece una mejora sustancial, ya que 

permitiría realizar mediciones más completas y precisas en un tiempo considerablemente 

menor, optimizando tanto el proceso de control de calidad como la eficiencia operativa, sin 

comprometer la precisión necesaria para la administración de dosis al paciente oncológico. 

1.3.  Identificación de variables 

1.3.1. Variable independiente 

 Dosis impartida (Gy) equivalente a 1 J/Kg. 

 Distancia fuente a superficie (cm) 

1.3.2. Variable dependiente 

 Dosis absorbida (Gy) equivalente a 1J/Kg,  

 Error porcentual entre la dosis absorbida de la cámara de ionización y el prototipo del 

dosímetro elaborado con la tecnología de matriz activa.  

1.4.  Justificación 

Este trabajo se justifica en varios niveles, destacándose principalmente a nivel tecnológico y 

clínico. Desde una perspectiva tecnológica, la investigación se centra en el desarrollo de un 

dispositivo innovador basado en tecnología de matriz activa, diseñado para el control de calidad 

dosimétrico en aceleradores lineales de 6MV. A pesar de que los medidores actuales ofrecen 

niveles aceptables de precisión y eficiencia, presentan limitaciones significativas en cuanto a la 

capacidad de realizar mediciones tridimensionales en tiempo real. 

La incorporación de mediciones tridimensionales en tiempo real representa una mejora 

sustancial en comparación con las tecnologías bidimensionales existentes. Esta innovación no 

solo tiene el potencial de aumentar la precisión y la confiabilidad de las mediciones 

dosimétricas, sino que también puede optimizar el tiempo requerido para llevar a cabo los 

controles de calidad. La reducción del tiempo de medición es especialmente crucial en entornos 

clínicos, donde el tiempo de inactividad de los equipos debe ser minimizado para no afectar la 

programación de tratamientos de radioterapia. 

Además, desde un punto de vista clínico, la capacidad de realizar mediciones tridimensionales 

precisas es vital para garantizar la seguridad del paciente. Los errores en la dosimetría pueden 

llevar a la administración de dosis incorrectas de radiación, lo que puede resultar en 
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tratamientos ineficaces o, en el peor de los casos, en daños colaterales a los tejidos sanos 

circundantes. Por lo tanto, el desarrollo de este detector tridimensional tiene el potencial de 

mejorar la seguridad y eficacia de los tratamientos radioterápicos, contribuyendo directamente 

a mejores resultados clínicos para los pacientes. 

Finalmente, el proyecto también se justifica por su contribución al avance del conocimiento en 

el campo de la ingeniería electrónica aplicada a la medicina. La implementación de una 

tecnología de matriz activa en un contexto de alta precisión y exigencia, como es el control de 

calidad en radioterapia, puede abrir nuevas oportunidades para la investigación y desarrollo de 

dispositivos electrónicos de control en otras áreas médicas 

1.5.  Objetivos 

1.5.1 . Objetivo general 

Diseñar e implementar un detector electrónico tridimensional utilizando matriz activa para el 

control de calidad dosimétrico de un acelerador lineal de 6MV. 

1.5.2 . Objetivos específicos 

 Diseñar e implementar un detector electrónico tridimensional utilizando matriz activa. 

 Diseñar e implementar las etapas de instrumentación electrónica necesarias. 

 Validar si el detector electrónico tridimensional es capaz de realizar el control de calidad 

dosimétrico de un acelerador lineal de 6 MV. 

1.6.  Delimitaciones del estudio 

1.6.1, Delimitación espacial 

El estudio se llevará a cabo en ONCOSUR, clínica de radioterapia del Cusco que cuenta con 

un acelerador lineal de 6MV. 

1.6.2, Delimitación temporal 

Se efectuará con los datos obtenidos en el año 2021. 

1.6.3, Alcances 

Diseñar e implementar un detector electrónico tridimensional utilizando matriz activa y validar 

si es capaz de realizar el control de calidad dosimétrico de un acelerador lineal de 6MV 
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1.6.4, Limitaciones 

El trabajo se limitará para un acelerador lineal de 6 MV, y el detector electrónico tridimensional 

utilizando matriz activa en un volumen de 10 x 10 x 10 𝑐𝑚ଷ, desarrollado a nivel de un 

prototipo. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1.  Estado del Arte 

En lo siguiente se detalla algunos estudios que sirve como antecedentes. 

 Mestrando, H. M. (2016). Caracterización de sensores y componentes para la 

construcción de un arreglo de fotodetectores para dosimetría en radioterapia. Tesis 

de Maestría en Física Médica, Universidad Nacional de Cuyo, Bariloche, Argentina. 

 

Este estudio se centró en la caracterización de sensores y componentes para la 

construcción de un arreglo de fotodetectores destinado a dosimetría en radioterapia. 

El objetivo fue evaluar las propiedades de los fotodiodos y otros componentes 

electrónicos relevantes para la dosimetría de radiación. El método incluyó pruebas 

de rendimiento y calibración de los dispositivos. Los resultados obtenidos 

permitieron determinar la viabilidad y precisión del arreglo de fotodetectores para 

su aplicación en el control de calidad dosimétrico en radioterapia. 

 

 Salcedo Soto, C. H. (2013). Diseño de un detector de rayos X y rayos gamma para 

aplicaciones de radiografía industrial. Tesis para optar el Título de Ingeniero 

Electrónico, Pontificia Universidad Católica del Perú, Lima, Perú. 

 

Esta investigación aborda el diseño de un equipo de detección de rayos X y rayos 

gamma utilizando un diodo PIN de silicio como pieza principal. El objetivo es evadir 

los efectos dañinos de la radiación ionizante, específicamente de los rayos X y 

gamma. El equipo es capaz de sensar la intensidad de los rayos gamma y rayos X a 

distintas energías, procesar los datos utilizando un microcontrolador y mostrar la 

dosis de radiación en tiempo real al usuario a través de una pantalla de cristal líquido.  

 

 Causil, J. M. (2012). Caracterización del haz de fotones de un acelerador lineal. 

Tesis de Magister en Ciencia Física, Universidad Nacional de Colombia, Medellín, 

Colombia. 
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En este estudio, se caracteriza el haz de fotones de un acelerador lineal, lo que 

incluye la evaluación de la distribución de la dosis de radiación. Los resultados 

obtenidos proporcionaron información crucial sobre la dosimetría de radiación, lo 

que contribuyó a mejorar la precisión en la planificación del tratamiento 

radioterapéutico. 

 

 Montezuma Velásquez, R. A. (noviembre de 2016). Implementación de un 

protocolo de control de calidad dosimétrico de un acelerador lineal 2300 CD 

utilizando un sistema de detectores Arccheck. Trabajo Especial de la Escuela de 

Ciencias Físicas y Matemáticas, Universidad de San Carlos de Guatemala, 

Guatemala. 

Esta investigación aborda la implementación de un protocolo de control de calidad 

dosimétrico para un acelerador lineal 2300 CD, utilizando un sistema de detectores 

Arccheck. Se describen las especificaciones del equipo de entrega de radiación, sus 

accesorios para la modulación del haz de radiación, así como el equipo de medición 

dosimétrica empleado y el software utilizado para su análisis. Además, se hace 

referencia a documentos de la AAPM y del OIEA que proporcionan 

recomendaciones para los controles de calidad en aceleradores lineales para uso 

médico. Este estudio proporciona información valiosa sobre los protocolos de 

control de calidad dosimétrico, así como sobre el uso de sistemas de detectores 

específicos, lo cual puede ser relevante para el desarrollo de la tecnología propuesta 

en esta investigación. 

Estos estudios proporcionan antecedentes fundamentales para el desarrollo del arreglo de 

diodos cúbicos propuesto en esta investigación, ya que ofrecen información relevante sobre la 

caracterización de haces de fotones y la evaluación de componentes para la dosimetría en 

radioterapia. Sus resultados y conclusiones informarán directamente el diseño, implementación 

y validación del dispositivo propuesto en el plan de tesis. 

2.2.  Bases Teóricas 

2.2.1.  Acelerador lineal 

Los aceleradores lineales tienen el poder curativo en determinados tipos de metástasis, Como 

cuando sólo hay unos pocos tumores en un órgano (a menudo entre cuatro y seis), hay más 
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posibilidades de curar ciertos tipos de metástasis si se deposita más radiación. Por ejemplo, es 

factible irradiar sólo las regiones afectadas del cerebro en lugar de todo el cerebro en casos con 

diversas enfermedades cerebrales. La posibilidad de curación aumenta con la cantidad de 

radiación depositada. Por ello, para preservar al máximo los tejidos sanos cercanos, la 

administración de esta energía debe ir acompañada inevitablemente de una mayor precisión. 

Además, al utilizar este acelerador lineal, los tratamientos pueden administrarse teniendo en 

cuenta el movimiento de los órganos, lo que permite administrar la radiación de acuerdo con el 

ciclo respiratorio del paciente. Esto puede ser especialmente útil, por ejemplo, en tumores de 

pulmón, hígado o próstata. (Ensunza Lamikiz, 2019) 

El acelerador lineal acelera electrones en la "guía de ondas", una sección del acelerador, 

utilizando tecnología de microondas (similar a la utilizada en los radares). A continuación, 

permite que los electrones incidan sobre un blanco de metal pesado, permitiendo la generación 

de los rayos X en energía alta. Cuando los rayos X salen de la máquina, adoptan una forma 

similar a la del tumor del paciente, y este haz especialmente diseñado se dirige al tumor. 

Normalmente, un colimador multilámina incluido en el cabezal de la máquina modela el haz. 

Los láseres se utilizan para asegurarse de que el paciente está en la postura correcta mientras 

está tumbado en una camilla de tratamiento móvil. La camilla puede moverse en varias 

direcciones: hacia arriba, hacia abajo, hacia la derecha, hacia la izquierda, hacia dentro y hacia 

fuera. El haz sale de una parte del acelerador llamada gantry, que puede ser rotada alrededor 

del paciente. La radiación se puede administrar al tumor desde cualquier ángulo rotando el 

gantry y moviendo la camilla de tratamiento. (RadiologyInfo, 2019) 
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Figura  1 

Acelerador Lineal. 

 

Nota. Tomado de la Revista Mexicana de Física Médica (De la llana Granja, 2015). 

2.2.2.  Control de calidad del acelerador lineal 

El acelerador lineal debe cumplir estrictos requisitos periódicos de control de calidad para que 

pueda ofrecer tratamientos precisos y exactos. De esto depende un tratamiento exitoso. (Palma 

Esparza, 2014) Para lo que se utiliza equipo de control de calidad, en su mayoría los equipos 

para control de calidad son arreglos de diodos o cámaras de ionización, los cuales miden la 

dosis absorbida y reconstruyen la distribución de dosis comparando esta distribución con la que 

se obtuvo en el sistema de planificación en radioterapia. (Montezuma Velasquez, 2016)  

2.2.3.  Perfiles de campo 

Los perfiles de campo constituyen la dosis absorbida de forma lateral, es decir la dosis que cae 

de forma perpendicular al eje del haz a una profundidad, esto permite analizar la homogeneidad 

y simetría del haz. 
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Figura  2 

Perfiles de campo a diferente profundidad. 

 

Nota. Tomado de la Guía de Física Médica en Radioterapia, (Sociedad Española de Fisica 

Medica, 2012). 

2.2.4.  Dosis absorbida en profundidad (PDD) 

Dependiendo de la profundidad, cambiará la dosis del paciente o un volumen de masa. Mientras 

que la energía del haz, el tamaño del campo del haz, la distancia de la fuente del haz y el 

mecanismo de colimación del haz afectarán a esta fluctuación. 

Figura  3 

Curva de distribución del PDD 

 

Nota. Tomado de la Revista Mexicana de Física Médica, (De la llana Granja, 2015). 
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2.2.5.  Cámara de ionización  

La cámara de ionización es un detector el cual controla la calidad del haz de un equipo en 

radioterapia. los resultados obtenidos por la cámara de ionización sirven de referencia para que 

se pueda comparar la eficiencia de los demás detectores. (Leon Santana, 2011) 

La cámara de ionización está formada por un recipiente lleno de gas y dos electrodos separados 

entre sí y expuestos a una diferencia de potencial. Las cámaras de ionización se clasifican en 

planas o cilíndricas en función de la forma de los electrodos y de si tienen instalados electrodos 

cilíndricos o planos paralelos. Las cámaras se llenan con una variedad de gases, incluyendo aire 

a presión atmosférica y gases nobles como el argón. Como la corriente que se crea en la cámara 

suele ser muy modesta, antes de medirla es necesario amplificarla aún más mediante un circuito 

electrónico accionado por las baterías que hay dentro de la cámara. Respecto al campo de 

utilización de las cámaras de ionización debe decirse, que se usan preferentemente para la 

detección de fotones. (Alcaraz Baños, s.f.) 

Figura  4 

Cámara de Ionización. 

 

Nota. Fotografía tomada por la autora. 

2.2.6.  Control de calidad en una cuba de agua  

De acuerdo al control de calidad del acelerador lineal, Las principales convenciones 

internacionales abogan por el uso del agua para las evaluaciones de calibración de dosis de 

haces de electrones. El dispositivo a usar tiene una estructura a la que se pueden acoplar 
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diferentes soportes para cada tipo de detector de radiación que haya de utilizarse y deben estar 

diseñados para poder sumergirse en agua, estas estructuras tienen la capacidad de moverse en 

las tres direcciones cartesianas permitiendo un analizador tridimensional. (De la Vega 

Fernadez, 2015) 

Figura  5 

Cuba de agua para el control de calidad. 

 

Nota. Fotografía tomada por la autora. 

2.2.7.  Pruebas del control de calidad dosimétrico 

Estas pruebas son evaluaciones periódicas realizadas para verificar y garantizar que el equipo 

esté funcionando correctamente y entregando dosis de radiación precisas y seguras. Estas 

pruebas implican la medición y verificación de parámetros relacionados con la dosimetría 

como: 

 Reproducibilidad, donde la dispersión relativa de las lecturas tomadas con el detector 

debe ser < 1% (IAEA-TECDOC-1151). 

 Linealidad, donde la relación entre las unidades monitor (UM) y la lectura promedio del 

detector debe ser lineal con una dispersión relativa < 1% (IAEA-TECDOC-1151). 

 Dependencia con la tasa de dosis, se refiere a la sensibilidad o respuesta de un sistema  

o dispositivo ante cambios en la tasa a la que se administra la dosis de radiación. Esto 

es particularmente importante en los aceleradores que pueden dar una alta tasa de dosis 
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absorbida por pulso, con una dispersión relativa  < 1% (IAEA-TECDOC-1151). 

(Sociedad Española de Fisica Medica, 2012) 

 Porcentaje de Dosis en Profundidad, Con una fluctuación de la curva PDD inferior al 

2%, este método muestra cómo cambia la dosis absorbida de un paciente con la 

profundidad en función de factores como la intensidad del haz, el tamaño del campo, la 

distancia a la fuente y el sistema de colimación del haz. (IAEA-TECDOC-1151). (De la 

llana Granja, 2015) 

2.2.8.  Diodo semiconductor  

En diversas aplicaciones de detección se requiere un dispositivo robusto y compacto que pueda 

controlar varias veces la incidencia de la radiación. Es por esto que la detección de radiación 

con diodos semiconductores es muy usual ya que cumple estas características. (De la Vega 

Fernadez, 2015) 

El principio de funcionamiento de los dosímetros de semiconductores puede asemejarse al de 

la cámara de ionización, donde el medio ionizable, en vez de un gas, consiste en un 

semiconductor. (Sociedad Española de Fisica Medica, 2011) 

Como resultado, cuando se expone a la radiación, el diodo semiconductor crea pares electrón-

hueco por todo él, especialmente en la unión o zona de carga espacial, donde la mayoría de los 

portadores están ausentes. Debido al campo eléctrico presente en esta zona, las cargas generadas 

en su interior pueden atravesarla. Polarizar adecuadamente la zona p de forma negativa con 

respecto a la zona n permite ampliar la zona de carga espacial y conseguir periodos de captación 

lo suficientemente pequeños como para reducir la recombinación de pares electrón-hueco. El 

diodo trabaja en polarización inversa, también pueden ser utilizado sin polarización externa, 

para reducir las corrientes de fugas; en este caso el potencial aplicado sobre los portadores es 

el intrínseco del diodo en la zona de unión. (Sociedad Española de Fisica Medica, 2011) 
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Figura  6 

Esquema de un detector de diodo. 

 

Nota. Tomado de la Guía de Física Médica en Radioterapia, (Sociedad Española de Fisica 

Medica, 2011). 

 

2.2.9.  Matriz activa  

En 1990 los estudios demostraron que la misma tecnología que fabricaba pantallas planas 

mediante TFT podía usarse para adquirir una imagen de Rayos X bidimensional. Actualmente 

esta tecnología ha avanzado en aplicaciones clásicas clínicas tanto en radiografía como en 

fluoroscopio. (Udias Moinelo, 2008)  

La matriz de matriz activa TFT está compuesta por millones de elementos detectores 

individuales, cada uno de los cuales contiene un transistor, un electrodo colector de carga y un 

condensador de almacenamiento, todos ellos dispuestos sobre un sustrato de silicio amorfo. Los 

elementos individuales están conectados por la respectiva compuerta del TFT a lo largo de filas 

y por el drenador a lo largo de columnas. Los amplificadores de carga están conectados a las 

líneas de drenador para recibir la carga de elementos detectores específicos. (Seibert, 2006) 

Al mantener el interruptor TFT cerrado durante la exposición, los rayos X incidentes interactúan 

con el convertidor y producen una carga correspondiente que se almacena en el condensador 

local. Cuando finaliza la exposición a rayos X, una línea de compuerta a la vez se configura 

para activar todas las TFT conectadas a lo largo de la fila, donde la carga fluye desde los 

condensadores locales a través de los transistores y hacia abajo en paralelo a los amplificadores 

de carga de salida. En cada columna de la matriz se produce la digitalización de la señal de 

salida y la imagen digital se acumula una fila a la vez. La desactivación de la línea de puerta 
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restablece las TFT para la próxima exposición, y la línea de puerta adyacente se activa para la 

siguiente fila de datos, el proceso continúa hasta que se analiza toda la matriz. (Seibert, 2006) 

Figura  7 

Diagrama esquemático de una matriz activa. 

 

Nota. Tomado de Development of Active Matrix Detectors, (Lai, 2008). 

2.2.10. Adquisición de datos  

Proceso de toma muestras de señales que representan circunstancias físicas que existen en el 

mundo real y convertirlas en valores numéricos con los que pueda trabajar un ordenador. 

Normalmente, los sistemas de adquisición de datos a menudo abreviado como "DAQ" 

transforman las formas de onda analógicas en valores digitales para poder procesarlos. Entre 

los componentes principales de los sistemas de adquisición de datos destacan: los sensores, para 

convertir los parámetros físicos en señales eléctricas; los circuitos de acondicionamiento de 

señal, para convertir las señales del sensor en una forma capaz de convertirse en valores 

digitales; y los convertidores analógicos-digitales, encargados de convertir las señales de los 

sensores acondicionados en valores digitales. (JMIndustrial, 2021) 

2.2.11. Radiación usada en radioterapia 

En radioterapia se utilizan dos tipos de radiaciones: las directamente ionizantes, que dañan el 

ADN celular al interactuar directamente con la materia biológica, como las partículas cargadas 

o los rayos X de alta energía. Además, están las indirectamente ionizantes que, a través de sus 

interacciones con el agua y otros componentes de los tejidos, forman radicales libres que dañan 

moléculas esenciales para la actividad celular, incluido el ADN. Suelen generarlos los rayos X 

de baja energía.  
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Cuando un fotón atraviesa cualquier material, puede interactuar con el mismo de diversas 

formas (efecto fotoeléctrico, efecto comptom) según la energía que posea. (Mateos, 2016) 

2.2.12. Dosimetría con diodos PIN  

Una de las principales ventajas de los diodos PIN es que pueden hacerse más pequeños sin 

sacrificar el rendimiento debido a su mayor sensibilidad en comparación con las cámaras de 

ionización. 

Existen dos métodos para utilizar fotodiodos como dosímetros, en un componente activo donde 

se requiere una polarización correcta; o en un componente pasivo, donde no se requiere la 

polarización del semiconductor. 

Uno de los inconvenientes de los detectores PIN es que el efecto fotoeléctrico predomina a baja 

energía fotónica incidente, produciendo una sobre respuesta que altera la linealidad del 

dispositivo. Una solución es agregarle un blindaje al detector, para adaptar el haz incidente. 

(Mateos, 2016)  

Pese a que los fotodiodos PIN comerciales son diseñados para tener una respuesta optima a 

longitudes de onda entre el infrarrojo y el ultravioleta, han sido utilizados en una gran cantidad 

de experiencias con radiación con buenos resultados. (Mondragon Contreas, 2009) 

2.2.13. Fotodiodo 

Un dispositivo semiconductor que transforma la luz en corriente eléctrica se denomina 

fotodiodo. A medida que los fotones son captados por el fotodiodo, se produce corriente. Se 

basa en una unión p-n o p-i-n. Cuando un fotón de energía suficiente golpea el diodo, se excita 

un electrón creando así un electrón móvil y un agujero de electrones con carga positiva. 

(Santiago ) 

2.2.14.  Fotodiodo BPW34S  

Los fotodiodos BPW34S son dispositivos electrónicos basados en fotodiodos PIN y producidos 

por diversas compañías de semiconductores. Sus principales aplicaciones están en el campo de 

foto interruptores y control. Según su nomenclatura electrónica, el número de pieza BPW34S 

significa lo siguiente: B es el material utilizado para la región activa del dispositivo (B=Silicio), 

P indica la función del circuito (diodo sensible a la radiación), W34 es el número de serie y S 

el empaquetamiento (tecnología superficial SMD). (Ravotti, 2007) 
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 Área activa de silicio: 2.65 x 2.65 mm2 

 Cubierta de plástico: 4.4 x 3.9 x 1.15 mm3 

 

Figura  8 

Fotodiodo BPW34S. 

 

Nota. Fotografía tomada por la autora. 

 

Figura  9 

Circuito equivalente BPW34S. 

 

Nota. Tomado de Principles of Electric of Electric Circuits, (Floyd, 2008). 

2.2.15. Capacitor 

Componente electrónico pasivo formado por dos laminas dieléctricas que permite el 

almacenamiento de una energía en un proceso de carga, y desprendimiento de esta misma en 

un proceso de descarga. 
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2.2.16. MOSFET 

Dispositivo semiconductor que funciona como conmutador y también para amplificación de 

señales. La estructura del transistor explica su nombre completo: transistor semiconductor de 

óxido metálico de efecto de campo (MOSFET). 

2.2.17. Acoplamiento de señal 

El proceso de adquisición de datos a través del acondicionamiento de la señal se lleva a cabo 

mediante un dispositivo conocido como acondicionador de señal. Este dispositivo transforma 

una señal eléctrica o mecánica (señal de entrada) en una señal de salida. El objetivo es potenciar 

la señal y cambiarla a un formato diferente que pueda utilizarse para el control de máquinas o 

la recopilación de datos. 

Como requisito previo necesario para la precisión de la adquisición de datos o el control de 

máquinas, un acondicionador de señal ayuda a obtener mediciones precisas. Este tipo de 

instrumentos también puede utilizarse para otros fines. (HBM, s.f.) 

2.2.18. Filtro paso bajo 

Las señales de alta frecuencia son bloqueadas o impedidas por un filtro de paso bajo, que deja 

pasar las señales de baja frecuencia. En otras palabras, las señales de baja frecuencia pasan a 

través de mucho más fácil y con menos resistencia y las señales de alta frecuencia tienen un 

mucho más difícil de obtener, por lo que es un filtro de paso bajo. (Aprender Sobre la 

Electronica, s.f.) 

2.2.19.  Amplificador inversor 

El amplificador inversor es cuando la señal de entrada es invertida a la salida, pudiendo ser 

mayor, igual o menor, esto dependerá de la ganancia dada al amplificador en lazo cerrado.  

2.2.20. Resistencia 

Componente pasivo que restringe el paso de la corriente eléctrica; la resistencia que presenta 

determina cuánta menos corriente circulará por él cuanto mayor sea su valor. La resistencia 

medida en ohmios (Ω) es su magnitud física. 
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2.2.21. Optoacoplador 

Dispositivo que sirve como acoplamiento por medios ópticos, consta de un fototransistor el cual 

actúa como interruptor al recibir luz. 

2.2.22. Arduino 

Arduino es una plataforma de desarrollo construida sobre una placa electrónica de hardware 

libre con muchos pines hembra y un microcontrolador reprogramable. Estos permiten 

establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una 

manera muy sencilla. (Arduino, s.f.) 

2.2.23. Stm32 Black Pill 

El STM32 Black Pill es una placa pequeña, económica y rica en sus características, basada en 

el STM32F103C8T6, posee en su mayoría pines tolerantes de 3.3 V a 5V. Para la programación 

existe la opción de utilizar el adaptador de descarga STLink o un adaptador estándar USB a 

3.3V TTL. En el soporte para esta placa se puede agregar al Arduino IDE. 

El STM32 black pill es ideal para una amplia gama de proyectos como medición, domótica, 

IOT, inversor, convertidor, controlador de motor, etc. (stm32STMicroelectronics, 2019) 

2.2.24. Módulo RS-485 

Construir una interfaz serie RS-485 a TTL es posible gracias a este módulo. Debido a su 

facilidad de uso y durabilidad, el protocolo RS-485 es un protocolo industrial popular utilizado 

en aplicaciones de control y recopilación de datos. Esto permite usar varios módulos RS-485 

en el mismo bus, en donde la señal es transportada por dos cables. (NAYLAMP, 2019) 

2.2.25. Modulo Adaptador convertidor USB a RS-485 

El conversor USB a RS-485 es perfecto para la comunicación por cable a larga distancia entre 

una PC con dispositivos periféricos remotos, ya que combina un chip serie a RS-485 (MAX485) 

con un conversor serie USB a TTL (CH340). Dispone de un puerto USB para PC y salida RS-

485; es compatible tanto con USB 2.0 como con USB 1.1 y no necesita fuente de alimentación 

externa. 

Este dispositivo tiene gran cantidad de aplicaciones ya que provee todo tipo de comunicaciones 

de datos y configuraciones para dispositivos con puerto RS-485. (Geek, 2019) 



19 
 

2.2.26. ST LINK V2 

El ST-Link v2 es un programador construido por ST Microelectronics que permite programar 

los procesadores STM8 y STM32. El ST-Link v2 implementa SWIM (Single Wire Interface 

Module) y JTAG/SWD (Serial Wire Debugging) para comunicar con los procesadores de la 

placa de desarrollo. (Luis Llamas, 2019) 

2.2.27. Comunicación I2C 

Interfaz usado para la comunicación entre microcontroladores y periféricos con gran capacidad 

en modo Half-duplex referido a la transmisión en un solo sentido. 

2.2.28. Python 

Python es un lenguaje de programación de alto nivel orientado a objetos que se utiliza 

principalmente para el desarrollo web y de software. (Centro de formacion tecnica para la 

industria, 2019) 

2.2.29. PyQt 

Es una biblioteca que le permite usar el marco de la GUI Qt de Python. Qt en sí está escrito en 

C ++. Al usarlo desde Python, puede crear aplicaciones mucho más rápidamente sin sacrificar 

gran parte de la velocidad de C ++. (Build-System, s.f.) 
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CAPITULO III: MÉTODO 

3.1.  Tipo de investigación 

Este trabajo se enmarca en una investigación tecnológica y experimental. La investigación se 

centra en el diseño, implementación y validación de un detector electrónico tridimensional 

basado en tecnología de matriz activa, diseñado para el control de calidad dosimétrico en un 

acelerador lineal de 6MV. Se empleó un enfoque experimental para evaluar la efectividad del 

detector mediante la manipulación controlada de variables como la dosis de radiación y la 

configuraron del sistema de detección. 

3.2.  Alcance de investigación 

El estudio abarca el diseño, implementación y validación de un detector tridimensional que 

utiliza una matriz de fotodiodos. Se realizaron pruebas en un entorno clínico controlado, 

utilizando un acelerador lineal de 6MV. El objetivo es evaluar la capacidad del detector para 

realizar mediciones precisas y confiables, comparando los resultados con los valores de 

comisionamiento del acelerador lineal. 

3.3.  Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es experimental. Se desarrolló y validó un sistema de detección 

tridimensional a través de varias etapas: diseño del detector, implementación de las etapas de 

instrumentación electrónica, y pruebas de validación comparativas con los valores de 

comisionamiento del acelerador lineal. 

3.4.  Población 

La población del estudio está constituida por los datos de dosis de radiación obtenidos a partir 

de la matriz de fotodiodos BPW34S, irradiados bajo diferentes configuraciones. 

3.5.  Muestra 

La muestra incluye 125 fotodiodos BPW34S distribuidos en cinco matrices diferentes (M1, M2, 

M3, M4 y M5), sometidas a pruebas de campo bajo distintas configuraciones y profundidades 
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3.6.  Unidad de análisis 

La unidad de análisis son los valores de dosis de radiación detectados por los fotodiodos, 

expresados en porcentaje de dosis, comparados con los valores de comisionamiento del 

acelerador lineal Varian 2100 C/D. 

3.7.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos, se utilizaron un acelerador lineal Varian 2100 C/D, una cámara de 

ionización Farmer Type Chamber PTW 30013, y un osciloscopio Tektronix 1202B-EDU para 

capturar las señales generadas por los fotodiodos. Los datos obtenidos fueron transmitidos y 

almacenados mediante un microcontrolador STM32F103C8T6 a través de un módulo RS-485. 

Posteriormente, esta información fue exportada a Excel para su análisis detallado. 

3.8.  Validez y confiabilidad de instrumentos 

Para asegurar la precisión y confiabilidad de las mediciones en este estudio, se siguieron una 

serie de pasos clave. Los equipos que utilicé, como el acelerador lineal Varian 2100 C/D y la 

cámara de ionización Farmer Type Chamber PTW 30013, fueron calibrados según las 

normativas internacionales y nacionales. Este proceso de calibración fue esencial para 

garantizar que los datos recolectados fueran precisos y consistentes. 

Además, se redujo el ruido electrónico que pudiera interferir con las mediciones. Como parte 

del proceso de validación, utilicé los valores de comisionamiento obtenidos del sistema de 

planificación de tratamientos del acelerador lineal. Estos valores sirvieron como una referencia 

confiable para comparar con las mediciones obtenidas por el detector tridimensional. De esta 

manera, pude evaluar si el sistema de detección cumplía con los altos estándares requeridos 

para el control de calidad dosimétrico en un entorno clínico, asegurando que el detector no solo 

fuera preciso, sino también seguro y efectivo para su uso en la práctica médica. 

3.9.  Plan de análisis de datos 

Los datos recolectados fueron exportados a Excel para su análisis. Se compararon las 

mediciones obtenidas por el detector electrónico tridimensional con los valores de 

comisionamiento del acelerador lineal Varian 2100 C/D. Se utilizaron herramientas estadísticas 

para evaluar la uniformidad y precisión de las mediciones, identificando cualquier discrepancia 

y ajustando los parámetros del sistema de detección según fuera necesario. 
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3.10.  Viabilidad y factibilidad 

El estudio fue viable gracias a la disponibilidad de los recursos necesarios, incluyendo equipos 

de medición de alta precisión y personal técnico especializado. La clínica ONCOSUR en Cusco 

proporcionó el entorno adecuado para llevar a cabo las pruebas y validar el sistema de 

detección. Además, la infraestructura tecnológica disponible permitió la implementación y 

análisis del sistema de forma efectiva. 

3.11.  Limitaciones de la investigación 

Durante la investigación, se identificaron algunas limitaciones, como posibles interferencias 

electrónicas y variaciones en la respuesta de los fotodiodos. Estas limitaciones podrían afectar 

la precisión de las mediciones en ciertas condiciones experimentales. Además, la configuraron 

del equipo y la estabilidad del sistema electrónico pueden influir en los resultados obtenidos. 

3.12.  Aspectos éticos 

El estudio se llevó a cabo respetando estrictamente las normativas éticas y de radioprotección 

vigentes, asegurando la seguridad de todos los participantes y la integridad del proceso. Todos 

los procedimientos fueron realizados siguiendo las mejores prácticas para proteger tanto a los 

operadores como a los estudiantes, garantizando que el desarrollo del detector tridimensional 

cumpla con los estándares éticos requeridos en un entorno clínico. 
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CAPITULO IV: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN  

4.1.  Diseño e implementación de un detector electrónico tridimensional  

El arreglo de diodos cubico deberá ser capaz de generar a la salida, valores equivalentes a la 

dosis de radiación, donde estos valores serán comparados con un instrumento calibrado, para el 

control de calidad dosimétrico de un acelerador lineal.  

Figura  10 

Diseño del detector electrónico tridimensional. 

 

Nota. Es el diseño en 3D del detector electrónico tridimensional hecho en AUTOCAD, aquí se 

logra visualizar 5 capas con una placa de 25 fotodiodos en cada una (Matriz Activa 1, Matriz 

Activa 2, Matriz Activa 3, Matriz Activa 4 y Matriz Activa 5) cubierto con una lámina delgada 

de silicona para evitar la filtración de la luz visible, a su vez cada placa a parte de la silicona 

están encapsulados con material solido de acrílico, el cubo gris de la figura representa la 

ubicación de la electrónica. 

El detector electrónico tridimensional se define en tres etapas, la primera es la etapa de diseño 

e implementación de la matriz activa, esta tecnología es elegida debido a su capacidad para 

realizar la multiplexion de las señales permitiendo construir matrices de gran tamaño. 
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La segunda etapa es la del diseño e implementación del sistema DAQ, capaz de medir la data 

adquirida por la matriz activa expuesta a radiación. 

La tercera etapa del diseño e implementación del sistema de comunicación, basado en el 

protocolo RS-485, este protocolo es usado por que permite usar varios módulos en un mismo 

bus.  

Primera etapa: 

4.1.1.  Diseño e implementación de la matriz activa 

Una matriz activa está compuesta por 25 fotodiodos como detectores con sus respectivos 

conmutadores y capacitores, consta de 5 filas y 5 columnas, donde todos los MOSFET (gate) 

de una columna están conectados en serie a una línea de señal de apertura (GENERADORES 

DE SEÑALES) y todos los MOSFET (drain) de una fila están conectados en serie a una línea 

de transmisión de datos (SALIDA). La distancia entre fotodiodos es de 2 cm con la finalidad 

de abarcar un campo aproximado de 10 x 10 𝑐𝑚ଶ.  

Figura  11 

Matriz Activa con 25 fotodiodos como detectores. 

 

Nota. Fotografía del diseño en software de circuito electrónicos EAGLE tomada por la autora. 
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I. Selección de diodos 

En este trabajo, se utilizaron fotodiodos comerciales para la construcción del arreglo de 

diodos cubico. Se evaluaron varios tipos de fotodiodos, incluyendo el BPW34S, SFH213 y 

BPW21 para determinar cuál sería el más adecuado para el sistema. 

Se consideraron varios criterios de selección al evaluar los diferentes tipos de fotodiodos, 

incluyendo su sensibilidad espectral, área sensible, tiempo de respuesta, ruido oscuro, 

linealidad y estabilidad a largo plazo. Tras la evaluación detallada de cada tipo de diodo, se 

decidió utilizar el fotodiodo BPW34S debido a su alta sensibilidad, buena linealidad y 

estabilidad a largo plazo. 

El fotodiodo BPW34S tiene una sensibilidad espectral de 430 nm a 1100 nm, lo que hace 

que sea adecuado para la detección de radiación ionizante y luz visible en el rango espectral 

de interés. Además, presenta una gran área sensible de 7.5 mm², lo que permite una mayor 

recolección de carga generada por la radiación incidente. El tiempo de respuesta del 

BPW34S es de 75 ns(nanosegundos), lo que es suficientemente rápido para nuestras 

necesidades de medición. 

En cuanto al ruido oscuro, el BPW34S tiene un valor de 2 nA(nanoamperios), que es una 

medida de la pequeña corriente eléctrica que fluye a través del diodo incluso en ausencia de 

luz. Este valor es comparable al de otros diodos evaluados. La linealidad del BPW34S 

también fue buena en comparación con otros diodos evaluados. Por último, la estabilidad a 

largo plazo del BPW34S fue excelente, lo que es importante para realizar mediciones 

precisas y repetibles. 

En resumen, se eligió el fotodiodo BPW34S como detector para el arreglo de diodos cubico 

debido a su sensibilidad espectral, gran área sensible, tiempo de respuesta adecuado, bajo 

ruido oscuro, buena linealidad y estabilidad a largo plazo. Este fotodiodo se utilizó en 

conjunto con un DAQ (Data Acquisition System) para medir la dosis de radiación ionizante. 
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Cuadro 1  

Cuadro comparativo de fotodiodos. 

Característica 
Fotodiodo 
BPW34S 

Fotodiodo 
SFH213 

Fotodiodo 
BPW21 

Sensibilidad 
espectral 

430-1100 nm 350-1100 nm 400-1100 nm 

Área sensible 7.5 mm² 1.3 mm² 7.5 mm² 

Tiempo de respuesta 75 ns 50 ns 150 ns 

Ruido oscuro 2 nA 1 nA 5 nA 

Linealidad Buena Buena Mala 

Estabilidad a largo 
plazo 

Buena Buena Buena 

 

Nota. Datos tomados de las especificaciones técnicas de los fotodiodos. 

II. Medida de un fotodiodo BPW34S con radiación 

La medición de la corriente producida por el fotodiodo BPW34S en respuesta a la radiación 

ionizante es un paso importante en el diseño de un detector de radiación ionizante. Es así que 

Inicialmente se colocó un fotodiodo encapsulado con filamento de PLA (Ácido Poliláctico) 

dentro de una cuba de agua a una profundidad de 10 cm (Figura 1) siendo está expuesta al haz 

directo de radiación emitido por el acelerador lineal. Donde se logró medir una serie de pulsos 

con un osciloscopio Tektronix 1202B-EDU permitiendo visualizar la señal generada por el 

fotodiodo como una función del tiempo (Figura 12). Siendo útil para determinar el tiempo de 

respuesta del fotodiodo y evaluar la calidad de la señal medida. Considerando que la amplitud 

de los pulsos puede estar relacionada con la energía de los fotones incidentes se requirió de 

calibración adicional para establecer la relación entre corriente medida y la dosis absorbida de 

radiación, además de realizar medidas adicionales en diferentes condiciones experimentales, 

como variaciones en la tasa de dosis lo que permitió una caracterización más completa del 

comportamiento del fotodiodo. 
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Figura  12 

Serie de pulsos obtenidos con el osciloscopio conectado a la salida del fotodiodo BPW34S después de la 

radiación. 

 

Nota. Los pulsos generados por el fotodiodo bajo irradiación fueron capturados en tiempo real 

utilizando un osciloscopio Tektronix 1202B-EDU. La configuraron del osciloscopio se 

estableció en 25 ms/div para el eje horizontal y 20 mV/div para el eje vertical, con una 

frecuencia de muestreo de 10 kHz. Los datos obtenidos fueron exportados a un archivo XLS y 

posteriormente procesados en Microsoft Excel para generar la gráfica, representando la 

variación temporal del voltaje detectado. 

Durante la etapa de diseño de este proyecto, se consideró el uso de un fotodiodo BPW34S para 

medir la dosis producida por un acelerador lineal con fotones de 6 MV en un campo de 10 x 10 

𝑐𝑚ଶ, a una profundidad de 10 cm y una tasa de dosis de 400UM/min. Donde para determinar 

la resistencia óptima a utilizar conectado en paralelo al fotodiodo D1, se probaron diferentes 

valores de resistencia R1 (1kΩ, 10kΩ, 100kΩ y 1MΩ) y se midió el voltaje en el circuito en 

función de la resistencia utilizada.  
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Figura  13 

Circuito prueba para la medición del BPW34S. 

 

Nota. La figura muestra una captura del circuito del fotodiodo BPW34S conectado en paralelo 

a resistencias R1 de diferentes valores (1 kΩ, 10 kΩ, 100 kΩ, y 1 MΩ). El circuito fue diseñado 

utilizando el software LTspice. Esta configuración permitió evaluar cómo varía la respuesta 

del fotodiodo en función de la resistencia, proporcionando datos esenciales para analizar su 

comportamiento bajo diversas condiciones. 

Figura  14 

Implementación para la medida de un fotodiodo BPW34S con radiación dentro de una cuba de agua 

 

Nota. Imagen capturada durante el experimento en el que se implementó el circuito 

previamente armado (Figura 13) y se colocó dentro de una cuba de agua. El experimento se 
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llevó a cabo dentro de un búnker, utilizando un acelerador lineal de 6 MV, para evaluar la 

respuesta del fotodiodo bajo condiciones de radiación controladas.  

Figura  15 

Encapsulamiento del fotodiodo BPW34S 

 

Nota. El fotodiodo BPW34S fue encapsulado en una cápsula fabricada con filamento de PLA 

utilizando una impresora 3D. La cápsula fue sellada para asegurar la protección del fotodiodo 

y luego colocada dentro de una cuba de agua como parte del experimento. Este 

encapsulamiento permitió evaluar la respuesta del fotodiodo en agua. 
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Figura  16 

Lectura del BPW34S paralelo a una resistencia 1 kΩ. 

 

Nota. La figura muestra la lectura obtenida en el osciloscopio Tektronix TBS1202B-EDU 

cuando el fotodiodo BPW34S se conecta en paralelo con una resistencia de 1 kΩ. La medición 

se realizó con una frecuencia de muestreo de 2.5 kHz, capturando la señal en tiempo real. El 

osciloscopio se configuró con un tiempo por división de 100 ms/div y un voltaje por división de 

200 mV/div, permitiendo evaluar la respuesta eléctrica del fotodiodo bajo las condiciones 

específicas del experimento. Los datos obtenidos fueron exportados a un archivo XLS y 

procesados en Microsoft Excel para generar la gráfica final. 
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Figura  17 

Lectura del BPW34S paralelo a una resistencia 10 kΩ. 

 

Nota. La figura muestra la lectura obtenida en el osciloscopio Tektronix TBS1202B-EDU 

cuando el fotodiodo BPW34S se conecta en paralelo con una resistencia de 10 kΩ. La medición 

se realizó con una frecuencia de muestreo de 1 MHz, capturando la señal en tiempo real. El 

osciloscopio se configuró con un tiempo por división de 250 µs/div y un voltaje por división de 

20 mV/div, lo que permitió evaluar la respuesta eléctrica del fotodiodo bajo las condiciones 

específicas del experimento. Los datos obtenidos fueron exportados a un archivo XLS y 

procesados en Microsoft Excel para generar la gráfica final. 
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Figura  18 

Lectura del BPW34S en paralelo con una resistencia de 100 kΩ. 

 

Nota. La figura muestra la lectura obtenida en el osciloscopio Tektronix TBS1202B-EDU cuando el 

fotodiodo BPW34S se conecta en paralelo con una resistencia de 100 kΩ. La medición se realizó con una 

frecuencia de muestreo de 1 MHz, capturando la señal en tiempo real. El osciloscopio se configuró con 

un tiempo por división de 250 µs/div y un voltaje por división de 50 mV/div, lo que permitió evaluar la 

respuesta eléctrica del fotodiodo bajo las condiciones específicas del experimento. Los datos obtenidos 

fueron exportados a un archivo XLS y procesados en Microsoft Excel para generar la gráfica final. 
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Figura  19 

Lectura del BPW34S paralelo a una resistencia 1 MΩ. 

 

Nota. La figura muestra la lectura obtenida en el osciloscopio Tektronix TBS1202B-EDU 

cuando el fotodiodo BPW34S se conecta en paralelo con una resistencia de 1 MΩ. La medición 

se realizó con una frecuencia de muestreo de 100 kHz, capturando la señal en tiempo real. El 

osciloscopio se configuró con un tiempo por división de 2.5 ms/div y un voltaje por división de 

50 mV/div, lo que permitió evaluar la respuesta eléctrica del fotodiodo bajo las condiciones 

específicas del experimento. Los datos obtenidos fueron exportados a un archivo XLS y 

procesados en Microsoft Excel para generar la gráfica final. 

Se encontró que la resistencia de 10 kΩ proporciono una mejor visualización por lo que se 

procedió a medir la dosis producida por el acelerador lineal utilizando esta resistencia en 

paralelo al fotodiodo. 

En el caso del fotodiodo BPW34S la energía ionizante producida por la radiación incidente 

genera pares electrón-hueco en el material del detector, lo que a su vez produce una corriente 

eléctrica proporcional a la carga generada, registrada y visualizada como una serie de pulsos 

exponenciales debido al proceso de descarga de la carga eléctrica generada por la radiación a 

través de la resistencia del circuito de medición, capacitancia parasita del fotodiodo y del propio 

osciloscopio. 
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Cabe considerar que la frecuencia de aparición de estos pulsos depende de la tasa de dosis a la 

radiación en el entorno medido.  

Para calcular la carga por pulso del circuito con el BPW34S en paralelo a una resistencia de 10 

kΩ, la expresión es: 

    𝑄௉ = ∫ 𝐼(௧) 𝑑𝑡
௧೑

௧೚
 

𝑄௉ =
1

𝑅
න 𝑉(௧) 𝑑𝑡

௧೑

௧೚

 

Donde: 

𝑉(௧): Función de voltaje en función del tiempo (Voltios). 

𝐼(௧): Corriente producida por el fotodiodo a causa de la radiación (Amperios). 

𝑄௉: Carga generada por un pulso (Coulomb). 

𝑡௢: Tiempo al inicio del pulso (segundos). 

𝑡௙: Tiempo al fin del pulso (segundos). 

𝑅: Resistencia de 10k Ω. 

 

A partir de los valores proporcionados, se estimó el valor de la carga generada en un pulso 

siguiendo los siguientes pasos: 

Definición del voltaje  𝑽(𝒕) 

El voltaje  𝑉(௧) decrece linealmente de 4.6 mV a 0 mV en un intervalo de tiempo de 100 µs 

(Figura 20). La ecuación que describe esta variación es: 

 𝑉(௧) = 4.6 𝑚𝑉 ∗ (1 −
𝑡

100 µ𝑠
) 

Cálculo del área bajo la curva 

La carga generada por el pulso se puede determinar integrando la función de voltaje  𝑉(௧) sobre 

el tiempo. La integral de  𝑉(௧) sobre el intervalo de tiempo desde T1 = 0 µ𝑠 hasta T2 = 100 µ𝑠 

nos da el área bajo la curva de  𝑉(௧) en función del tiempo. 
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Con la regla del trapezoide el área se aproxima a: 

Á𝑟𝑒𝑎 ≈
(𝑉1 + 𝑉2) ∗ (𝑇2 − 𝑇1)

2
 

Á𝑟𝑒𝑎 ≈
(4.6 𝑚𝑉 + 0 𝑚𝑉) ∗ (100 µ𝑠 − 0 𝑠)

2
 

Á𝑟𝑒𝑎 ≈ 230 𝑛𝑉. 𝑠 

Cálculo de la carga 𝑸𝑷 

Al sustituir el área bajo la curva y la resistencia en la fórmula para la carga, obtenemos: 

𝑄௉ =
1

𝑅
∗ Á𝑟𝑒𝑎 

𝑄௉ =
1

10𝑘Ω
∗ 230 𝑛𝑉. 𝑠 

Donde  

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠(𝑉) ∗ 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠(𝑠)

Ω(𝑜ℎ𝑚)
= 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠(𝐶) 

𝑄௉ = 23 pC (𝑝𝑖𝑐𝑜 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠) 

la capacitancia se puede expresar en términos de la carga eléctrica generada y la caída de voltaje 

medida a través del mismo resultando: 

𝐶 =
𝑄௉

 𝑉(௧)
 

𝐶 =
23𝑝𝐶

4.6 𝑚𝑉
= 5𝑛𝐹(𝑛𝑎𝑛𝑜𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜) 

El intervalo de tiempo entre los pulsos se conoce como periodo y la frecuencia del proceso se 

puede calcular como la inversa del periodo. Y si conocemos la carga generada por un solo pulso 

𝑄௣, podemos estimar la carga total generada durante un numero N de pulsos:  

𝐼 =
𝑁 ∗ 𝑄௣

𝑇
 

Donde: 
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𝐼: Corriente eléctrica promedio generada por unidad de tiempo (Amperios). 

𝑇: Periodo (segundos).  

III. Medida de un pixel - Matriz activa 

Cada píxel está compuesto por un fotodiodo conectado en paralelo a un capacitor (𝐶௣௜௫௘௟) y en 

serie a un MOSFET que actúa como interruptor. Cuando la luz incide sobre el fotodiodo, se 

genera una corriente que carga el capacitor (𝐶௣௜௫௘௟). El MOSFET controla el momento en que 

se lee la carga almacenada, permitiendo que esta se descargue y se convierta en una señal 

eléctrica analógica que representa la intensidad de la luz que incide sobre el fotodiodo. 

Para el diseño del pixel se consideró factores como la resistencia parasita y la capacitancia no 

deseada del circuito del pixel. Donde la resistencia parasita puede disminuir la corriente 

generada por el fotodiodo y causar una señal más débil. Por otro lado, la capacitancia no deseada 

puede introducir ruido en la señal y reducir la sensibilidad del detector. 

Para minimizar esto, se ajustó la constante de tiempo RC para lograr una carga y descarga 

optima del capacitor del pixel. Donde el voltaje en el capacitor del pixel (𝐶௣௜௫௘௟)  se expresa 

como: 

𝑉஼௣௜௫௘௟(௧) = 𝑉௜௡ ቆ1 − 𝑒
ି௧

ோ೛೛೔ೣ೐೗஼೛೔ೣ೐೗ቇ 

Donde: 

𝑉஼௣௜௫௘௟(௧) : Voltaje en el capacitor del pixel en un momento dado (Voltios). 

𝑉௜௡  : Voltaje a la entrada del fotodiodo (Voltios). 

𝑅௣௣௜௫௘௟ : Resistencia parasita del pixel en Ω. 

𝐶௣௜௫௘௟ : Capacitancia del pixel (Faradio). 

El tiempo que tarda el capacitor del pixel en cargarse depende del valor de la capacitancia y la 

resistencia interna del propio fotodiodo, donde la capacitancia del capacitor del pixel suele ser 

pequeña, lo que significa que el tiempo de carga del capacitor es relativamente corto, además 

que el MOSFET del pixel al permanecer cerrado también influirá en la forma de la señal. 
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La carga eléctrica se almacena en el capacitor del pixel cuando el MOSFET del pixel está en su 

estado abierto durante el ciclo de carga. Después de que el capacitor del pixel se ha cargado por 

completo, el MOSFET del pixel debe cerrarse para evitar la descarga del capacitor antes de 

iniciar el ciclo de lectura. 

Durante el ciclo de lectura, el optoacoplador conectado a un circuito integrador capacitivo, se 

utiliza para leer la carga eléctrica almacenada en el capacitor del pixel y convertirla en una señal 

de voltaje cada vez que este se encuentre abierto. Durante este proceso, el MOSFET del pixel 

permanece cerrado para mantener la carga almacenada en el capacitor del pixel y evitar que se 

pierda o se degrade la señal medida.   

El voltaje en el capacitor del pixel representa la cantidad de carga eléctrica acumulada en el 

mismo, y está directamente relacionado con el voltaje de entrada y el tiempo de integración t 

en el circuito de integración mediante la siguiente ecuación: 

𝑉௖௣௜௫௘௟ =
1

𝐶௣௜௫௘௟
න 𝑖௖௣(௧) 𝑑𝑡

௧భ

௧బ

 

Donde: 

𝑉௖௣௜௫௘௟: Voltaje en el capacitor del pixel (Voltios).  

𝐶௣௜௫௘௟: capacitor del pixel (Faradio). 

𝑖௖௣(௧): Corriente que fluye en el capacitor de un pixel en un tiempo t 

(Amperios). 

La relación entre el voltaje del capacitor del pixel y la corriente generada por el fotodiodo se 

puede expresar como: 

𝑖௖௣(௧) = 𝐶௣௜௫௘௟

𝑑𝑉௖௣௜௫௘௟

𝑑𝑡
 

La ecuación matemática para un circuito integrador de corriente, donde la corriente de entrada 

se convierte en un voltaje a través del capacitor integrador 𝐶௜௡௧௘௚௥௔ௗ௢௥ durante el proceso de 

integración. A medida que la corriente de entrada fluye hacia el capacitor integrador, se acumula 

carga eléctrica en el mismo, produciendo un voltaje de salida proporcional a la integración de 

la corriente de entrada. 
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𝑉௢௨௧௜௡௧௘௚௥௔ௗ௢௥ = −
1

𝑅ெ𝐶௜௡௧௘௚௥௔ௗ௢௥
න 𝑖௜௜௡௧௘௚௥௔ௗ௢௥(௧) 𝑑𝑡

௧భ

௧బ

 

 

𝑉௢௨௧௜௡௧௘௚௥௔ௗ௢௥: Voltaje a la salida del circuito integrador capacitivo (Voltios). 

𝑅ெ: Resistencia interna del MOSFET (Ω). 

𝐶௜௡௧௘௚௥௔ௗ௢௥: Capacitor del integrador en (Faradio). 

𝑖௜௜௡௧௘௚௥௔ௗ௢௥(௧): Corriente a la entrada del integrador 

Cuando el MOSFET está completamente encendido o cerrado, su resistencia interna es muy 

pequeña y se aproxima a cero, lo que significa que puede actuar como un conductor de baja 

resistencia. En este estado, la corriente fluye libremente a través del MOSFET y se produce una 

caída de voltaje muy pequeña en él. Esta corriente fluye hacia el circuito integrador capacitivo, 

donde se integra para producir un voltaje de salida proporcional a la carga eléctrica acumulada 

en el capacitor del integrador. Sin embargo, la ausencia de una resistencia externa en el circuito 

integrador puede hacer que sea vulnerable a fluctuaciones de voltaje y ruido eléctrico lo que 

afectaría la calidad de la señal de salida. Por lo tanto, para minimizar estos efectos, se usó 

amplificadores operacionales y filtro paso bajo para mejorar la precisión y la calidad de la señal. 

Para ello se utilizó un filtro pasa bajo de primer orden, donde la ecuación que describe la 

ganancia del amplificador operacional con esta configuración es: 

𝐺 = −
𝑅௙

𝑅௜௡
 

𝐺: Ganancia del amplificador operacional. 

𝑅௜௡: Resistencia de entrada (Ω). 

𝑅௙:   Resistencia de retroalimentación(Ω). 

Esta relación negativa de ganancia significa que la señal se invierte en polaridad y se amplifica 

en magnitud. 

El valor del filtro o frecuencia de corte está dado por: 
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𝑓௖ =
1

2𝜋𝑅௙𝐶௙
 

𝑓௖: Frecuencia de corte (Hz). 

𝐶௙: Capacitancia del capacitor en paralelo con la resistencia de 

retroalimentación (Faradio). 

La función de transferencia compleja del circuito filtro paso bajo de primer orden se puede 

expresar como: 

𝐻(𝑠) =
−

𝑅௙

𝑅௜௡

1 + 𝑅௙𝐶௙ ∗ 𝑠
 

𝐻(𝑠): Es la función de transferencia. 

𝑠: Variable compleja de Laplace. 

La función de transferencia en frecuencia del circuito filtro es: 

𝐻(𝑗𝜔) =
−

𝑅௙

𝑅௜௡

1 + 𝑗𝜔𝑅௙𝐶௙
 

𝐻(𝑠): Es la función de transferencia.  

j: Unidad imaginaria. 

𝜔: Frecuencia angular de la señal de entrada en radianes por segundo. 

La magnitud de la función de transferencia es: 

|𝐻(𝑗𝜔)| =
−

𝑅௙

𝑅௜௡

ට1 + ൫𝜔𝑅௙𝐶௙൯
ଶ
 

La fase de la función de transferencia es: 

𝜑(𝑗𝜔) = tanିଵ(−𝜔𝑅௙𝐶௙) 

El voltaje de salida    𝑉௢௨௧ଶ  se calcula como: 
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𝑉௢௨௧ଶ = −𝐺 ∗ 𝑉௢௨௧௜௡௧௘௚௥௔ௗ௢௥ 

𝑉௢௨௧ଶ: voltaje de salida del amplificador inversor con filtro paso bajo de 

primer orden. 

Para convertir la señal analógica 𝑉௢௨௧ en una lectura digital en el microcontrolador en este caso 

STM32F103C8T6, se necesitó utilizar el conversor analógico digital (ADC) integrado en el 

microcontrolador. el ADC convierte la señal analógica continua en una serie de valores digitales 

discretos. 

La fórmula matemática para calcular el valor digital correspondiente a la señal analógica  

𝑉௢௨௧ por pulso es: 

𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 =
𝑉௜௡ − 𝑉௥௘௙

𝑉௥௘௙

4096

 

𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒: valor digital obtenido por el ADC para un pulso individual en 

la serie de pulsos cuadrados analógicos Vout. 

𝑉௜௡: Voltaje de entrada al ADC (Voltios). 

𝑉௥௘௙: Voltaje de referencia del ADC (suele ser de 3.3V en el caso de STM32) 

y 4096 es el número de pasos discretos que puede medir el ADC 

(correspondiente a una resolución de 12 bits). 

Considerando 𝑉௜௡ = 𝑉௢௨௧ 

𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 =
𝑉௢௨௧ − 𝑉௥௘௙

𝑉௥௘௙

4096

 

Para calcular la lectura del microcontrolador a partir de una serie de pulsos cuadrados 

analógicos 𝑉௢௨௧ଶ que entran al ADC del STM32F103C8T6, donde la sumatoria se realiza sobre 

todos los pulsos en la serie es la siguiente: 

𝑁 =
𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑇
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𝑀 =
1

𝑁
෍ 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑛)

ேିଵ

௡ୀ଴

 

𝑀: Lectura promedio de todos los pulsos en la serie (lectura del 

microcontrolador). 

𝑇: Periodo del tren de pulsos (segundos). 

𝑁: Número total de pulsos en la serie. 

𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑛): Valor digital obtenido por el ADC para el n-esimo pulso. 

Finalmente, para determinar la dosis recibida por el fotodiodo se usa la siguiente fórmula 

matemática: 

𝐷 = 𝐾௖ ∗ 𝑀 

𝐷: Dosis absorbida en Gray (Gy). 

𝐾௖: Constante de calibración. 

Para obtener la constante de calibración del fotodiodo es comparando las mediciones obtenidas 

por el fotodiodo con las mediciones de dosis realizadas por otro medidor de radiación, como 

fue en este caso una cámara de ionización y la dosis de radiación correspondiente.  

Para realizar esta comparación de manera efectiva, es importante tener en cuenta que ambos 

instrumentos deben ser calibrados correctamente y bajo las mismas condiciones 

experimentales. 
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Figura  20 

Circuito de acoplamiento de señal de un pixel. 

 

Nota. La figura presenta el diseño del circuito de acoplamiento de señal, que comienza con un 

circuito de píxel compuesto por un fotodiodo BPW34S conectado en paralelo a un capacitor 

(𝐶௣௜௫௘௟) de 1 µF y en serie con un MOSFET controlado con una señal digital denominada S-

pixel. Este circuito está conectado a un integrador, implementado con un primer amplificador 

operacional (U1). Posteriormente, un segundo amplificador operacional (U2) se utiliza para 

realizar las funciones de filtrado paso bajo, amplificación, e inversión de la señal. El diseño 

fue realizado utilizando el software LTspice. 

 

 

 

 



43 
 

Figura  21 

Circuito de acoplamiento de señal de un pixel. 

 

Nota. La figura muestra la implementación física del circuito de un píxel, integrador, y filtro. 

El píxel incluye un fotodiodo en paralelo con un capacitor de 1 µF y en serie con un MOSFET 

M1. Este está conectado a un integrador, seguido por un circuito que realiza filtrado paso bajo, 

amplificación, e inversión de la señal, utilizando dos amplificadores operacionales. 

IV. Validación del pixel - Matriz activa 

Validación del pixel: 

La validación del pixel fue realizada mediante pruebas de reproducibilidad, linealidad, 

constancia tasa de dosis y porcentaje de dosis profundidad PDD. Para cada prueba, se 

sometió el pixel sumergido en el maniquí de agua a un haz de fotones de 6 MV generado 

por un acelerador lineal Varian 2100 C/D (Varian Medical Systems). 

Prueba de reproducibilidad 

Para evaluar la reproducibilidad del pixel, se midió la dosis absorbida por el diodo durante 

10 ciclos consecutivos de irradiación en el mismo punto de irradiación. La prueba se realizó 

con el pixel sumergido en agua con su cubierta para evitar el ingreso de agua y luz. Las 

condiciones de la prueba fueron las siguientes: 

 Maniquí de agua de 30 x 30 x 30 𝑐𝑚ଷ. 
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 Distancia fuente-superficie SSD de 100 cm. 

 Profundidad del detector de 10 cm. 

 Campo de irradiación de 10 x 10 𝑐𝑚ଶ. 

 Unidades Monitor de 100 UM. 

 Tasa de dosis de 400 UM/min. 

 Número de irradiaciones: 10 

Prueba de Linealidad 

Para evaluar la linealidad del pixel, se sumergió el diodo en agua con su cubierta para evitar 

el ingreso de agua y luz. Se configuraron los parámetros del acelerador lineal según las 

condiciones que se muestran a continuación, variando las unidades monitor (UM). Luego, 

se realizaron tres irradiaciones para cada UM seleccionada, registrando un total de quince 

lecturas proporcionadas por el microcontrolador. Las condiciones de la prueba fueron las 

siguientes: 

 Maniquí de agua de 30 x 30 x 30 𝑐𝑚ଷ. 

 Distancia fuente-superficie SSD de 100 cm. 

 Profundidad del detector de 10 cm. 

 Campo de irradiación de 10 x 10 𝑐𝑚ଶ. 

 Unidades Monitor de 50, 100, 150, 200 y 250 UM. 

 Tasa de dosis de 400 UM/min. 

 Número de irradiaciones: 15 

El objetivo de esta prueba fue evaluar si la respuesta del sensor era lineal al variar las UM 

utilizadas durante la irradiación. Los resultados obtenidos fueron analizados para 

determinar si la respuesta del pixel era coherente con los valores esperados. 

Prueba de dependencia con la tasa de dosis 

Para evaluar la prueba de dependencia con la tasa de dosis, se sumergió el diodo en agua 

con su cubierta para evitar el ingreso de agua y luz. Se configuraron los parámetros del 

acelerador lineal según las condiciones que se muestran a continuación, variando la tasa de 

dosis. Luego, se realizaron tres irradiaciones para cada tasa de dosis seleccionada, 
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registrando un total de dieciocho lecturas proporcionadas por el microcontrolador. Las 

condiciones de la prueba fueron las siguientes: 

 Maniquí de agua de 30 x 30 x 30 𝑐𝑚ଷ. 

 Distancia fuente-superficie SSD de 100 cm. 

 Profundidad del detector de 10 cm. 

 Campo de irradiación de 10 x 10 𝑐𝑚ଶ. 

 Unidades Monitor de 100 UM. 

 Tasa de dosis de 100, 200, 300, 400, 500 y 600 UM/min. 

 Número de irradiaciones: 18. 

El objetivo de esta prueba fue evaluar si la tasa de dosis del acelerador lineal era constante 

al variar las tasas de dosis utilizadas durante la irradiación. Los resultados obtenidos se 

registraron y analizaron cuidadosamente para determinar si la tasa de dosis era consistente 

con los valores esperados. 

Porcentaje de dosis en Profundidad (PDD) 

Para evaluar el porcentaje de dosis profundidad (PDD), se sumergió el fotodiodo en agua 

con su cubierta para evitar el ingreso de agua y luz. Se configuraron los parámetros del 

acelerador lineal según las condiciones que se muestran a continuación, variando la 

profundidad del detector. Luego, se realizaron tres irradiaciones para cada profundidad 

seleccionada, registrando un total de quince lecturas proporcionadas por el 

microcontrolador. Las condiciones de la prueba fueron las siguientes: 

 Maniquí de agua de 30 x 30 x 30 𝑐𝑚ଷ. 

 Distancia fuente-superficie SSD de 100 cm. 

 Profundidad del detector de 1.6, 2, 5, 10 y 20 cm. 

 Campo de irradiación de 10 x 10 𝑐𝑚ଶ. 

 Unidades Monitor de 100 UM. 

 Tasa de dosis de 400 MU/min. 

 Número de irradiaciones: 15. 
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El objetivo de esta prueba fue evaluar el comportamiento de la dosis absorbida a diferentes 

profundidades. Los resultados obtenidos se registraron y analizaron cuidadosamente para 

determinar si la distribución de la dosis cumplía con los valores esperados. 

Se normaliza los promedios calculados a 2cm de profundidad mediante la siguiente formula: 

𝑀ே௜ = 𝑀்௉ௌ(ଶ௖௠) ×
𝑀௜

𝑀ଶ௖௠

 

𝑀ே௜: Promedio normalizado a 2 cm de profundidad. 

𝑀்௉ௌ(ଶ௖௠): Valor PDD de comisionamiento a 2 cm de profundidad. 

𝑀௜: Valor de lectura promedio en la profundidad i 

𝑀ଶ௖ : Valor de lectura promedio en la profundidad de 2 cm 

Validación de la matriz activa 

En la validación de la matriz activa, se colocó la matriz dentro de un maniquí construido a 

partir de láminas de material PMMA para realizar las pruebas correspondientes. El maniquí 

fue irradiado utilizando un haz de fotones de 6 MV de un acelerador lineal Varian 2100 C/D 

(Varian Medical Systems). Antes de realizar las pruebas, se calculó el ruido de fondo y el 

factor de uniformidad de los fotodiodos. Para validar los resultados obtenidos con la matriz 

activa, se utilizó una cámara de ionización Farmer Type Chamber PTW 30013, previamente 

calibrada, la cual es comúnmente empleada en el control de calidad dosimétrico de 

aceleradores lineales. Este instrumento aseguró la precisión de las mediciones realizadas. 
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Figura  22 

Implementación de la matriz activa con 25 fotodiodos. 

 

Nota. La figura muestra la implementación de una matriz activa compuesta por 25 fotodiodos, 

cubierta por un maniquí construido con láminas de material PMMA, que simula las 

propiedades de una cuba de agua. La matriz se encuentra dentro de un búnker bajo el haz de 

radiación de un acelerador lineal, lo que permite evaluar su respuesta en condiciones de 

radiación controladas. 

 Cálculo del factor de uniformidad: 

Debido a que no todos los fotodiodos poseen la misma sensibilidad a la radiación, 

se calculó un factor de uniformidad para cada uno de ellos. Se irradió la matriz con 

un campo de 40x40 𝑐𝑚ଶ y 100 UM, registrando los valores proporcionados por el 

microcontrolador a partir de la lectura de los 25 fotodiodos. Este procedimiento se 

repitió tres veces para obtener medidas más precisas. A partir de estas mediciones, 

se calculó el factor de uniformidad de cada fotodiodo. mediante la siguiente formula. 

𝐹𝑈௜,௝ =
𝑃𝑀௜,௝

𝑀௜,௝

 

𝐹𝑈௜,௝: Factor de uniformidad de cada fotodiodo en la posición i, j 
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𝑃𝑀௜,௝: Promedio total de 𝑀௜,௝ de los 25 fotodiodos 

𝑀௜,௝: Promedio de las 3 lecturas de un fotodiodo en la posición i, j menos el ruido 

de fondo de la columna correspondiente. 

 

 

 Perfiles de Campo 

Se llevaron a cabo pruebas de perfil de campo, colocando la matriz en bloques de 

PMMA a 3.6 cm de profundidad. Se configuraron los parámetros del acelerador 

lineal como se detalla a continuación, variando el tamaño de campo. Para cada 

tamaño de campo seleccionado, se realizaron tres irradiaciones, registrando las 

lecturas del microcontrolador correspondientes a los 25 fotodiodos de la matriz. Las 

condiciones de la prueba fueron las siguientes: 

 Maniquí de acrílico de 20 x 20 x 20 𝑐𝑚ଷ. 

 Distancia fuente-superficie SSD de 100 cm. 

 Profundidad de la matriz de 10 cm. 

 Campos de irradiación de 5 x 5, 8 x 8 y 12 x 12 𝑐𝑚ଶ. 

 Unidades Monitor de 100 UM. 

 Tasa de dosis de 400 UM/min. 

 Número de irradiaciones: 9. 

Todos los procedimientos se realizaron con equipos de calibración adecuados para 

asegurar las mediciones. Los resultados obtenidos se analizaron cuidadosamente 

para determinar si la matriz cumplía con los requisitos del proyecto en cuanto a su 

funcionamiento. 

Segunda etapa:  

4.1.2.  Diseño e implementación del sistema DAQ 

Para poder comparar los resultados de la lectura de la matriz activa con los de un instrumento 

calibrado para el control de calidad de un acelerador lineal, es necesario implementar un sistema 

de adquisición de datos que mida la data obtenida por la matriz activa expuesta a radiación en 

un determinado tiempo. 
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Figura  23 

Diagrama de bloques del sistema de adquisición de datos. 

 

Nota. El diagrama de bloques ilustra el flujo de información en el sistema de adquisición de 

datos. La dosis de radiación del acelerador lineal es capturada por la Matriz Activa, cuya señal 

es acondicionada antes de ser adquirida y almacenada por una tarjeta de adquisición de señal. 

Finalmente, los datos son visualizados en una plataforma en la PC, permitiendo obtener la 

dosis de radiación equivalente. 

La señal de entrada del sistema de adquisición de datos es la dosis de radiación dada por el 

acelerador lineal ubicado dentro de un bunker. El sistema cuenta con cuatro etapas: matriz 

activa, circuito de acondicionamiento de señal, tarjeta de adquisición de señales, y el ordenador 

para visualizar y almacenar la información. 

Para el sistema DAQ se usó el microcontrolador STM32F103C8T6 y el protocolo de 

comunicación RS-485, ya que permiten la transmisión de datos a largas distancias con una alta 

inmunidad al ruido electromagnético. Además, el uso de Python como lenguaje de 

programación ofrece una gran flexibilidad en el manejo de datos y la interfaz de usuario. Esto 

permite realizar el almacenamiento de datos de forma continua y en tiempo real, utilizando 

librerías y extensiones que establecen la comunicación entre los programas. 

I. Circuito de acondicionamiento de señal 

El diseño del circuito de acondicionamiento de señal para una matriz activa de 25 píxeles 

utilizando circuitos de acoplamiento de señal se adapta del diseño anterior para un solo 

pixel, y requiere el diseño de 5 circuitos de acoplamiento de señal, cada uno procesando 

las señales generadas por un grupo de 5 píxeles. 

 

Cada circuito de acoplamiento de señal constará del circuito del pixel, integrador 

capacitivo y filtro paso bajo de primer orden, donde se ajustarán los tiempos de apertura 

del MOSFET del pixel y del optoacoplador del integrador capacitivo, adecuados para 
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garantizar una lectura eficiente y confiable de la señal en cada grupo de 5 píxeles. Es 

importante que los tiempos de apertura del MOSFET y del optoacoplador del integrador 

estén bien ajustados, ya que esto afecta la carga y la lectura de la señal del sensor del 

pixel. 

La impedancia de entrada del circuito de acoplamiento de señal será alta para minimizar 

el efecto de carga en el fotodiodo de cada pixel. También se consideró la relación señal 

a ruido para garantizar una medición precisa y confiable de la señal en los 25 pixeles de 

la matriz activa. 

Figura  24 

Implementación del circuito de acondicionamiento de señal. 

 

Nota. La figura muestra la implementación del circuito de acondicionamiento de señal, 

diseñado para optimizar y preparar las señales provenientes de la Matriz Activa antes de su 

adquisición y almacenamiento. Este circuito es crucial para asegurar la integridad y precisión 

de los datos capturados en el sistema de adquisición. 

 

II. Tarjeta de adquisición de señales 

i. Selección de la tarjeta de adquisición 

Para la adquisición de datos de matriz de fotodiodos, considere la posibilidad de utilizar 

el microcontrolador Arduino Uno o el STM32F103C8T6. En la siguiente tabla, se 

muestran las especificaciones relevantes de estos dos dispositivos: 
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Cuadro 2 

Cuadro comparativo de la tarjeta de adquisición. 

Características Arduino Uno STM32F103C8T6 

Velocidad de CPU 16 MHz 24 MHz 

Memoria Flash 32 KB 128 KB 

Pines digitales 14 37 

Pines analógicos 6 10 

ADC resolución 10 bits 12 bits 

Comunicación Serial UART, SPI, I2C UART, SPI, I2C, CAN 

Precisión del reloj interno +/-0.5% +/-1% 

 

Nota. El cuadro compara las principales características de las placas Arduino Uno y STM32F103C8T6, 

evaluando su velocidad de CPU, memoria flash, cantidad de pines digitales y analógicos, resolución del 

ADC, opciones de comunicación serial, precisión del reloj interno y precio aproximado. Esta 

comparación es útil para determinar la placa más adecuada según las necesidades específicas del 

proyecto. 

Como se puede observar en la tabla, ambos microcontroladores tienen características 

similares en cuanto a los protocolos de comunicación disponibles (UART, SPI, I2C) y 

la cantidad de pines y canales ADC. Sin embargo, el STM32F103C8T6 tiene una 

velocidad de CPU ligeramente mayor y más memoria flash, lo que podría ser 

beneficioso para aplicaciones donde se requiere un procesamiento rápido y 

almacenamiento de datos. 

Además, el STM32F103C8T6 tiene una resolución ADC más alta (12 bits frente a 10 

bits), lo que podría permitir mediciones más precisas de las señales analógicas de los 

fotodiodos. Aunque ambos dispositivos tienen una precisión del reloj interno aceptable, 

el STM32F103C8T6 tiene una precisión ligeramente mejor. 

En conclusión, después de considerar las características relevantes para nuestro proyecto 

de adquisición de datos de matriz de fotodiodos, decidí utilizar el microcontrolador 

STM32F103C8T6 debido a su velocidad de procesamiento superior y resolución ADC 

más alta. Además, su precio más bajo también fue un factor importante en nuestra 

decisión. 
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ii. Generador de señales digitales  

La generación de señales de pulsos digitales es una parte crítica del diseño de la matriz 

activa en la adquisición de señales de fotodiodos. Los pulsos digitales se utilizan para 

controlar tanto el MOSFET como el circuito integrador con el optoacoplador. 

En general, las señales de pulsos digitales se generan utilizando un temporizador o 

contador interno del microcontrolador, que genera una señal de onda cuadrada a una 

frecuencia determinada. Esta señal se puede ajustar para controlar el tiempo de apertura 

y cierre del MOSFET, así como el tiempo de activación del optoacoplador en el circuito 

integrador. 

Es importante que los pulsos digitales estén sincronizados correctamente, ya que 

cualquier desfase o error en la señal puede resultar en mediciones inexactas o erróneas. 

Además, es importante asegurarse de que la frecuencia de los pulsos digitales sea lo 

suficientemente alta para garantizar una respuesta rápida y precisa del sistema. 

El diseño que se realizó para la matriz activa de 25 fotodiodos incluyó el uso de 5 pulsos 

de señales digitales para controlar el MOSFET de cada pixel. Cada pulso digital tuvo 

un ancho de pulso en alto de 5V de 10 ms, un periodo de 650 ms y un tiempo bajo de 

0V de 640 ms. Los pulsos estuvieron desfasados entre sí en 120 ms para permitir una 

carga completa del capacitor antes de la lectura de la carga. Además, se generó una sexta 

señal de pulso digital para controlar el optoacoplador en el circuito integrador. Este 

pulso tuvo un ancho de pulso en alto de 5V de 25 ms, un periodo de 130 ms y un tiempo 

bajo de 0V de 105 ms. Esta señal se envió para leer la carga del capacitor después de 

que se haya cargado completamente con los pulsos del MOSFET. 
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Figura  25 

Seis Señales digitales dadas por el microcontrolador, para una matriz con 25 fotodetectores. 

 

Nota. La figura muestra seis señales digitales capturadas por el osciloscopio Hantek 1008C, 

generadas por el microcontrolador para controlar una matriz con 25 fotodetectores. En la 

figura, S-integrador representa la señal digital que abre el circuito integrador, mientras que 

Sn (s1, s2, s3, s4, s5) corresponden a las señales digitales de apertura para el MOSFET de 

cada píxel. La medición se realizó con una frecuencia de muestreo de 10 kHz. 

 

iii. Lectura del ADC 

En el diseño del sistema para la matriz activa de 25 fotodiodos, se utilizó un 

microcontrolador STM32F103C8T6 para generar los pulsos digitales y controlar los 

ADC (convertidores analógico-digitales) que se encargan de leer las señales generadas 

por los fotodiodos. 

En este sistema, los ADC fueron configurados para garantizar mediciones de las señales 

analógicas generadas por los fotodiodos en respuesta a la radiación incidente. Cada 

ADC lee las señales analógicas generadas por los fotodiodos correspondientes en cada 

grupo de 5 fotodiodos. 
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Durante el proceso de lectura, las señales analógicas son amplificadas y filtradas antes 

de ser convertidas en señales digitales por los ADC.  

El valor de voltaje medido por cada ADC es equivalente a la medida de radiación 

capturada por cada uno de los fotodiodos. Una vez obtenidos los valores de voltaje 

correspondientes a cada uno de los fotodiodos, el microcontrolador realiza una suma 

acumulativa de las mediciones de voltaje correspondientes a cada fotodiodo durante el 

tiempo de exposición deseado. La data medida por cada uno de los 25 fotodiodos son 

enviados al visor de Arduino, donde pueden ser visualizados y analizados por el usuario. 

Tercera etapa: 

4.1.3.  Diseño e implementación del sistema de comunicación utilizando el Módulo RS-

485 

En el diseño del sistema de comunicación para el detector cúbico tridimensional que 

consta de 5 matrices activas, se utilizó la tecnología RS-485 para transmitir los datos 

obtenidos desde los 125 fotodiodos hasta la PC. 

La necesidad de usar esta configuraron se debe a la necesidad de medir la radiación en 

tiempo real, por lo que se requiere una alta velocidad de transmisión de datos y una 

comunicación confiable. Además, la ubicación del detector dentro del bunker hace que 

sea necesario garantizar una transmisión de datos segura y eficaz a través de largas 

distancias (aproximadamente 10 metros). 

Para lograr esto, se utilizaron 5 microcontroladores STM32F103C8T6, uno para cada 

matriz activa con 25 fotodiodos. Cada microcontrolador se encargaba de procesar las 

señales analógicas generadas por los fotodiodos correspondientes y convertirlas en 

señales digitales. Luego, los valores digitales generados se transmitían directamente al 

módulo USB RS-485. Donde la PC estaba conectada a este módulo USB RS-485, que 

funcionaba como un maestro en la red y permitía controlar la adquisición de datos desde 

todos los microcontroladores al mismo tiempo. 
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Figura  26 

Diagrama de conexión para el sistema de comunicación con el módulo RS-485. 

 

 

Nota. La figura muestra el diagrama de conexión que incluye 5 microcontroladores (uC1, uC2, 

uC3, uC4, uC5), 5 módulos RS-485, y un módulo USB RS-485, diseñados para la adquisición 

de datos del detector electrónico cúbico que contiene 125 fotodetectores (MATRIZ 1, MATRIZ 

2, MATRIZ 3, MATRIZ 4 Y MATRIZ 5). Este sistema permite la transmisión de los datos 

adquiridos por los microcontroladores al ordenador a través del módulo USB RS-485, 

facilitando una comunicación eficiente para el procesamiento y almacenamiento de la 

información capturada. 
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Figura  27 

Implementación de la tarjeta de adquisición de datos para la lectura de 25 fotodiodos. 

 

 

Nota. La figura muestra la implementación de la tarjeta de adquisición de datos, la cual incluye 

el sistema de acoplamiento de señal, un microcontrolador STM32F103C8T6, y un módulo RS-

485, diseñados para la lectura de 25 detectores. Esta tarjeta permite la captura, transmisión, 

y almacenamiento eficiente de los datos obtenidos por los fotodiodos. 
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Figura  28 

Toma de datos con la PC en la zona supervisada. 

 

Nota. La figura muestra la configuraron empleada para la toma de datos, en la que la PC se 

ubica en la zona supervisada, protegida por una puerta y una pared blindada de plomo. El 

detector electrónico 3D, expuesto a radiación dentro del búnker donde se encuentra el 

acelerador lineal, transmite las señales a la PC a través de un cable utilizando la comunicación 

RS-485. Esta disposición permite el monitoreo y registro seguro de los datos de radiación en 

tiempo real, asegurando la protección del operador. 
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i. Código maestro  

El diagrama de flujo del maestro detalla las acciones que realiza la PC como nodo 

central del sistema maestro-esclavo, operando con una tasa de transmisión/recepción de 

9600 bps a través del bus RS-485. Esta tasa se selecciona para garantizar una 

transferencia de datos confiable en distancia de hasta 10 metros. 

 Inicio y espera de comandos: 

El esclavo permanece en un estado de espera, monitorizando el bus RS-485 para 

recibir un comando desde el maestro. Este comando puede ser cualquier 

instrucción predefinida como strt, stop, clea, o getd. 

 Recepción y desempaquetado de datos: 

El esclavo valida que el paquete recibido no esté corrupto. Si el paquete es 

válido, el esclavo procede con el procesamiento del comando. 

 Procesamiento de comandos: 

strt(inicio): El esclavo activa los MOSFET correspondientes para comenzar la 

adquisición de datos desde la matriz activa con fotodiodos. Los datos analógicos 

generados por los fotodiodos se acondicionan. 

stop: Detiene la adquisición de datos, dejando de capturar nuevas lecturas de los 

fotodiodos. 

clea: Reinicia las variables acumuladas de las mediciones previas. 

getd: Los datos adquiridos se empaquetan en un formato adecuado y se envían 

al maestro a través del bus RS-485. 

 Empaquetado de datos: 

Los datos adquiridos por el esclavo se empaquetan de la siguiente forma: 

Dirección del esclavo: Identifica el esclavo que está enviando los datos. 

Datos adquiridos: Valores de las mediciones tomadas por la matriz activa con 

fotodiodos. 

Este paquete se transmite nuevamente al maestro, utilizando la misma 

configuración de bus RS-485. 

 Retorno al estado inicial: 

Una vez procesado el comando y enviado el paquete de datos al maestro, el 

esclavo regresa a su estado de espera para recibir nuevos comandos del maestro. 
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Figura  29 

Diagrama de flujo del código maestro. 

 

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del código maestro. 
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ii. Código esclavo  

Para diseñar el código esclavo del microcontrolador STM32F103C8T6, se siguió los 

siguientes pasos: 

 Se seleccionó el microcontrolador STM32F103C8T6 para el uso de los esclavos. 

Donde se instaló la librería adecuada en el IDE de Arduino y se configuro para 

que fuera compatible con el microcontrolador. 

 Se conectó el programador ST-LINK al microcontrolador STM32F103C8T6 y 

se verifico que los pines de programación estuvieran correctamente conectados. 

 Se escribió el código en el lenguaje de programación de Arduino para los 

esclavos, considerando la configuraron de los pines de entrada y salida, para 

generar pulsos digitales y leer los 5 ADCs, también se configuro la 

comunicación con el módulo RS-485 para poder transmitir los datos desde cada 

microcontrolador esclavo al módulo USB RS-485 esto incluyo la configuraron 

de los registros de control de transmisión y recepción, así como la selección de 

las velocidades de transmisión y recepción. 

 Se realizaron pruebas para verificar que el código esclavo funcionara 

correctamente y donde se ajustaron los parámetros necesarios. 

 Se repitieron los pasos para cada uno de los microcontroladores, donde se usó el 

mismo código y solo se modificó el número de esclavo slaveAddress = '1' para 

el primer esclavo, slaveAddress = '2' para el segundo esclavo, slaveAddress = '3' 

para el tercer esclavo, slaveAddress = '4' para el cuarto esclavo, slaveAddress = 

'5' para el quinto esclavo. 
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Figura  30 

Diagrama de flujo del código esclavo. 

 

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del código esclavo. 

 

El diagrama de flujo del esclavo describe cómo los microcontroladores STM32F103C8T6, 

actuando como esclavos en el sistema maestro-esclavo, reciben comandos del maestro a través 

del bus RS-485, procesan las señales de acuerdo con esos comandos y devuelven los datos de 

manera estructurada y segura. 
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El bus RS-485 se utiliza para permitir la comunicación bidireccional entre el maestro y los 

esclavos, ya que permite que tanto el maestro envie comandos a los esclavos como los esclavos 

responden con los datos solicitados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

CAPITULO V: COSTOS Y PRESUPUESTO REFERENCIAL 

En este capítulo se detallan los presupuestos asociados al diseño e implementación del detector 

electrónico tridimensional propuesto en esta tesis. Se incluye una comparación con detectores 

comerciales como el Daily QA y la Cámara de Ionización, ampliamente utilizados en el 

mercado, para evaluar la viabilidad económica del prototipo desarrollado. 

5.1.  Costos de Detectores Comerciales Existentes 

Daily QA 

Este equipo facilita un control de calidad rápido y eficiente, especialmente útil en controles de 

rutina diarios. Sin embargo, el costo de adquisición de un Daily QA oscila entre $10,000 y 

$15,000 USD (aproximadamente S/. 37,000 a S/. 55,000), lo cual representa una inversión 

considerable que puede ser un reto financiero para instituciones con recursos limitados. 

Cámara de Ionización 

La cámara de ionización, uno de los detectores estándar para mediciones dosimétricas 

puntuales, permite obtener lecturas precisas de dosis en áreas específicas. Esta tecnología es 

utilizada principalmente para calibraciones dosimétricas en diferentes configuraciones de 

medición. No obstante, su costo varía entre $5,000 y $8,000 USD (aproximadamente S/. 18,500 

a S/. 30,000). Además, requiere un electrómetro y accesorios adicionales, lo cual incrementa la 

inversión total necesaria para su uso en clínicas. 

5.2.  Presupuesto del Prototipo Desarrollado 

Cuadro 3 

Presupuesto de Materiales. 

PRESUPUESTO DE MATERIALES 

Detalle Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario (S/.) 
Sub Total(S/.) 

Componentes 
electrónicos 

Transistor metal-óxido-semiconductor de 
efecto de campo (MOSFET) N-CHANNEL 
60V 115mA 

500 0.76 382.00 

 Fotodiodos BPW 34 S-Z 500 2.13 1065.00 

 
Capacitores cerámicos de capas múltiples 
(MLCC) - SMD/SMT 100V 0.27uF X7R 
0805 10% 

500 0.57 284.50 

 Amplificadores operacionales - Op Amps 
CMOS DUAL OP AMP 

50 5.47 273.50 
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 Optoacopladores de salida Triac y SCR 
DIP-6 TRIAC IFT 5MA 

50 2.38 119.00 

 Resistencias varias 1 20.00 20.00 
 Condensadores varios 1 20.00 20.00 
 Placa ARM STM32F103C8T6 5 38.00 190.00 
 Módulo RS-485 con MAX485 10 4.00 40.00 
 Adaptador modulo USB a RS-485  1 18.00 18.00 

Material de 
escritorio 

        

 Papel bond A4(500 und) 2 35.00 70.00 
 Impresión 1 50.00 50.00 

Herramienta 
de trabajo 

        

 Cauting tipo lápiz 80W 1 39.90 39.90 
 Rollo de estaño 1 59.90 59.90 
 Minitraladro 1 54.00 54.00 
 Cable utp-dixon, conectores rj-4 1 16.60 16.60 
 Sikasil negro 2 16.00 32.00 

Trabajo 
encargado 

Impresión de tarjetas en PCBWay 1 200.00 200.00 

  Total S/. 2,934.40 

 

Nota. El presupuesto de materiales corresponde a la adquisición de los componentes electrónicos, 

materiales de oficina y herramientas necesarias para la fabricación y ensamblaje del prototipo. 

 

 
 

 

Cuadro 4 

Presupuesto de Estructura. 

 

Nota. El presupuesto de estructura abarca los materiales utilizados en la fabricación de la carcasa del 

prototipo, como el material acrílico y el filamento para impresora 3D. 

 

 

PRESUPUESTO DE ESTRUCTURA 

Detalle Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario (S/.) 
Sub Total(S/.) 

Material Material acrílico  1 1150.50 1150.50 

  Filaménto para impresora 3D 7 70.00 490.00 

  Total S/. 1,640.50 
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Cuadro 5 

Resumen de presupuesto. 

RESUMEN DE PRESUPUESTO 
Detalle Total (S/.) 

Presupuesto de materiales S/. 2,934.40 

Presupuesto de estructura S/. 1,640.50 

Presupuesto Total S/. 4,574.90 

 

Nota. El presupuesto total del prototipo incluye tanto los materiales electrónicos como la 

estructura, resultando en una inversión considerablemente inferior a la de los detectores 

comerciales mencionados. 

El diseño e implementación del detector electrónico tridimensional propuesto en esta tesis 

representa una solución económica y adaptada a las necesidades específicas del control de 

calidad dosimétrico en aceleradores lineales. El presupuesto total del prototipo es 

significativamente menor en comparación con detectores comerciales, equivalentes a una 

fracción del precio del Daily QA y menos de un tercio del costo de la cámara de ionización. 

5.3.  Comparación y Análisis de Presupuesto 

La diferencia de presupuestos entre el prototipo propuesto y los detectores comerciales de 

referencia (Daily QA y Cámara de Ionización) es sustancial. Mientras que el Daily QA y la 

cámara de ionización ofrecen precisión y confiabilidad comprobadas, el prototipo de detector 

tridimensional desarrollado en este proyecto proporcionaría una alternativa económica, 

adaptable y eficiente para los controles dosimétricos. Este dispositivo permitiría a instituciones 

de salud con presupuesto limitado realizar mediciones en tres dimensiones, manteniendo los 

estándares de calidad necesarios para garantizar la seguridad y eficacia en tratamientos de 

radioterapia. 
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CAPITULO VI: PRUEBAS DE VALIDACIÓN Y RESULTADOS 

6.1.   Validación del pixel 

6.1.1.  Prueba de reproducibilidad 

Estos valores te permiten evaluar la dispersión y la consistencia de las mediciones del sensor 

en relación con su promedio. Una desviación estándar baja y una desviación estándar relativa 

baja indican una buena reproducibilidad en las mediciones. en este caso 1.09% forma parte de 

un valor bajo por lo tanto aceptable en comparación con una cámara de ionización. 

Cuadro 6 

Medida de la reproducibilidad del pixel. 

Reproducibilidad del pixel 
N° de medida  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Lectura del microcontrolador 
(V) 

21.53 21.83 21.7 21.85 21.33 22.14 21.92 21.55 21.87 21.59 

Promedio 21.731          

Desviación estándar 0.24          

Desviación estándar relativa 
(%) 

1.09%          

 

Nota. Las condiciones detalladas para evaluar la reproducibilidad del píxel, previamente mencionadas, 

se utilizaron para la medición de la dosis absorbida por el fotodiodo durante 10 ciclos consecutivos de 

irradiación, bajo condiciones controladas, incluyendo un maniquí de agua de 30 x 30 x 30 cm³, SSD de 

100 cm, profundidad del detector de 10 cm, campo de irradiación de 10 x 10 cm², 100 UM, y una tasa de 

dosis de 400 UM/min. 
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Figura  31 

Reproducibilidad del pixel. 

 

Nota. La figura muestra un gráfico de la reproducibilidad del píxel, elaborado en Excel a partir 

de los datos obtenidos durante las pruebas de irradiación. Los resultados ilustran la 

consistencia en la dosis absorbida por el diodo a lo largo de 10 ciclos consecutivos de 

irradiación. 

 

6.1.2.  Prueba de linealidad 

En la prueba de linealidad, el sensor se mantiene a una profundidad constante mientras se varían 

las unidades monitor (UM). En este caso, los resultados del coeficiente de variación de 

linealidad en la tabla representan la consistencia del sensor en relación con la linealidad de su 

respuesta a diferentes niveles de unidades monitor en esa misma profundidad. 

Al examinar los valores en la tabla, podemos observar cómo varía la linealidad del sensor a 

medida que aumentan las unidades monitor. En este caso, se puede notar que la desviación 

estándar relativa es baja para todas las unidades monitor, lo que sugiere que el sensor muestra 

una buena consistencia y linealidad en general en esa profundidad específica. 
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Cuadro 7 

Medida de la linealidad del Pixel. 

Linealidad 

  Lectura del 
microcontrolador Promedio 

Desviación 
estándar 

Desviación 
estándar 

relativa (%) Unidades Monitor 1 2 3 
50 11.05 11.04 10.99 11.027 0.03 0.29% 
100 22.14 21.83 21.7 21.89 0.23 1.03% 
150 32.68 32.61 33.15 32.813 0.29 0.89% 
200 44.26 43.9 44.22 44.127 0.20 0.45% 
250 54.67 54.97 55.12 54.92 0.23 0.42% 

  

Nota. La prueba de linealidad, cuyas condiciones fueron previamente detalladas en la sección 

de diseño, se realizó sumergiendo el píxel en un maniquí de agua y variando las unidades 

monitor (UM) del acelerador lineal. Se realizaron tres irradiaciones para cada UM 

seleccionada, registrando un total de quince lecturas. Las condiciones incluyeron un campo de 

irradiación de 10 x 10 cm², una SSD de 100 cm, y una tasa de dosis de 400 UM/min. El objetivo 

fue evaluar si la respuesta del píxel mantenía una relación lineal con las dosis aplicadas. 
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Figura  32 

Prueba de linealidad del pixel. 

 

Nota. La figura muestra los resultados de la prueba de linealidad del píxel, donde el sensor se 

mantuvo a una profundidad constante mientras se variaban las unidades monitor (UM). Los 

resultados reflejan el coeficiente de variación de linealidad, indicando la consistencia del 

sensor frente a diferentes niveles de UM. La baja desviación estándar relativa observada 

sugiere que el sensor mantiene una buena consistencia y linealidad en esa profundidad 

específica. 

6.1.3.  Prueba dependencia con la tasa de dosis 

La prueba de dependencia con la tasa de dosis se realiza para evaluar si existe una relación entre 

la tasa de dosis administrada y las mediciones realizadas. En el contexto de la radioterapia, es 

crucial garantizar que la tasa de dosis entregada se mantenga constante y no varíe 

significativamente, ya que cualquier desviación podría afectar la precisión del tratamiento. 

Durante esta prueba, se obtienen mediciones de la dosis administrada a diferentes tasas de dosis 

predefinidas. Se calcula el promedio de las mediciones y se determina la desviación estándar 

relativa para evaluar la coherencia y consistencia de los resultados obtenidos. 

La interpretación de los resultados permite identificar si hay una dependencia significativa entre 

la tasa de dosis y las mediciones realizadas. Si la desviación estándar relativa se encuentra 

dentro de un margen aceptable, generalmente del 1%, se considera que la dependencia es 

aceptable y las mediciones son confiables en diferentes tasas de dosis. 
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Sin embargo, si la desviación estándar relativa supera el umbral establecido, indica una 

dependencia significativa entre la tasa de dosis y las mediciones, lo cual puede requerir acciones 

correctivas, como calibración del sistema o ajustes en el protocolo de tratamiento. 

Cuadro 8 

Medida de la dependencia con la tasa de dosis en un píxel. 

Dependencia con la tasa de dosis en un pixel 

Tasa de Dosis 
Lectura del 

microcontrolador 
Promedio 

Desviación 
estándar 

Desviación 
estándar 
relativa 

(%) 
UM/min 1 2 3 

100 23.77 25.28 24.1 24.383 0.7939 3.26% 
200 22.58 22.47 22.12 22.39 0.2402 1.07% 
300 22.18 22.18 21.86 22.073 0.1848 0.84% 
400 21.91 22.05 21.86 21.94 0.0985 0.45% 
500 20.87 21.33 21.53 21.243 0.3384 1.59% 
600 20.71 21.26 21.43 21.133 0.3763 1.78% 

  

Nota. La prueba de dependencia con la tasa de dosis se realizó bajo las condiciones 

previamente descritas en la sección de diseño. Se llevaron a cabo dieciocho mediciones, con 

tres irradiaciones para cada tasa de dosis seleccionada, variando entre 100 y 600 UM/min. 

Los resultados analizados muestran la consistencia de la tasa de dosis del acelerador lineal, 

evaluando la fiabilidad del píxel en condiciones de irradiación variables. 
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Figura  33 

Prueba de dependencia de la tasa de dosis de un píxel. 

 

Nota. La figura muestra los resultados de la prueba de dependencia de la tasa de dosis en un 

píxel, realizada bajo condiciones controladas. El gráfico refleja cómo varía la respuesta del 

píxel en función de diferentes tasas de dosis, proporcionando una evaluación de su estabilidad 

y fiabilidad. Estos resultados son clave para verificar la consistencia del píxel en aplicaciones 

dosimétricas con tasas de dosis variables. 

6.1.4.  Porcentaje de Dosis en Profundidad (PDD) 

1. La diferencia porcentual de 2.05% indica que el promedio normalizado a 1.6 cm de 

profundidad tiene una desviación del 2.05% respecto al valor de referencia establecido. Esto 

implica que las mediciones tienen una ligera discrepancia con el estándar esperado. 

2. La diferencia porcentual de 0.00% indica que el promedio normalizado a 2 cm de 

profundidad coincide exactamente con el valor de referencia establecido. Esto significa que las 

mediciones están en completa concordancia con el estándar esperado. 

3. La diferencia porcentual de 1.47% indica que el promedio normalizado a 5 cm de 

profundidad tiene una desviación del 1.47% respecto al valor de referencia establecido. Esto 

sugiere una pequeña discrepancia entre las mediciones y el estándar, pero aún dentro de límites 

aceptables. 
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4. La diferencia porcentual de 1.38% indica que el promedio normalizado a 10 cm de 

profundidad tiene una desviación del 1.38% respecto al valor de referencia establecido. Al igual 

que en el caso anterior, esto indica una pequeña discrepancia, pero aún dentro de límites 

aceptables. 

5. La diferencia porcentual de 0.13% indica que el promedio normalizado a 15 cm de 

profundidad tiene una desviación del 0.13% respecto al valor de referencia establecido. Esta 

diferencia es muy pequeña y demuestra una alta concordancia entre las mediciones y el estándar 

esperado. 

6. La diferencia porcentual de 2.00% indica que el promedio normalizado a 20 cm de 

profundidad tiene una desviación del 2.00% respecto al valor de referencia establecido. Esta 

diferencia sugiere una discrepancia moderada entre las mediciones y el estándar. 

En general, los resultados muestran que la mayoría de las mediciones tienen una diferencia 

porcentual baja, lo cual indica una buena concordancia con los valores de referencia. Sin 

embargo, en el caso de la profundidad de 20 cm, se observa una mayor discrepancia. Esto podría 

sugerir la necesidad de verificar la calibración o realizar ajustes en el sistema para mejorar la 

precisión en esa profundidad específica. 

Cuadro 9 

Medida del Porcentaje de Dosis en Profundidad (PDD) de un píxel. 

PDD de un pixel 

Profundidad 
cm 

lectura del 
microcontrolador Promedio 

Desviación 
estándar 

Desviación 
estándar 
relativa 

Valores de PDD 
de 

comisionamiento  

Promedio 
normalizado 

a 2cm de 
profundidad 

Diferencia 
Porcentual 

1 2 3 
1.6 22.13 21.79 21.03 21.65 0.56 2.60% 100.00 97.95 2.05% 
2 21.71 21.98 22.09 21.93 0.20 0.89% 99.21 99.21 0.00% 
5 18.99 18.72 19.13 18.95 0.21 1.10% 87.01 85.72 1.47% 

10 14.52 14.28 14.92 14.57 0.32 2.22% 66.86 65.94 1.38% 
15 11.23 11.28 11.09 11.20 0.10 0.88% 50.74 50.67 0.13% 
20 8.46 8.72 8.79 8.66 0.17 2.01% 38.40 39.17 2.00% 

 

Nota. El cuadro presenta los resultados de la medida del Porcentaje de Dosis en Profundidad 

(PDD) para un píxel, obtenidos bajo condiciones previamente detalladas en la sección de 

diseño. Se evaluó la dosis absorbida a diferentes profundidades, con tres irradiaciones 

realizadas para cada profundidad seleccionada. Los resultados reflejan la variación de la dosis 
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en función de la profundidad, destacando tanto la concordancia con los valores de referencia 

como las discrepancias observadas en profundidades mayores. 

Figura  34 

Porcentaje de Dosis en Profundidad (PDD) de un píxel. 

 

Nota. La figura muestra el Porcentaje de Dosis en Profundidad (PDD) de un píxel, obtenido bajo 

condiciones controladas. El gráfico representa cómo varía la dosis absorbida por el píxel a diferentes 

profundidades, comparando los resultados con los valores de referencia esperados.   
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6.2.   Validación de la Matriz Activa 

6.2.1.  Factor de uniformidad 

Figura  35 

Medición de las matrices I, II, III, IV y V para el cálculo del factor de uniformidad. 

 

Nota. La figura presenta las mediciones realizadas en las matrices I, II, III, IV y V, utilizadas para calcular 

el factor de uniformidad. Estas mediciones son cruciales para evaluar la homogeneidad de la respuesta 

de los fotodiodos en las diferentes matrices, asegurando que la variación en la dosis detectada se 

mantenga dentro de los límites aceptables para un análisis dosimétrico preciso. 

  

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5
f1 18.42 17.36 17.04 16.51 15.74 16.98 0.92 0.98 1.00 1.03 1.08
f2 18.56 16.91 16.88 16.07 15.83 0.92 1.00 1.01 1.06 1.07
f3 18.39 16.88 16.79 16.29 15.83 0.92 1.01 1.01 1.04 1.07
f4 18.42 17.04 16.85 16.15 15.81 0.92 1.00 1.01 1.05 1.07
f5 19.12 16.62 17.68 17.02 16.40 0.89 1.02 0.96 1.00 1.04

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5
f1 16.81 15.76 15.02 15.04 15.04 15.08 0.90 0.96 1.00 1.00 1.00
f2 13.67 15.68 14.71 14.96 14.96 1.10 0.96 1.02 1.01 1.01
f3 13.71 15.39 14.77 14.74 16.36 1.10 0.98 1.02 1.02 0.92
f4 13.34 15.16 14.41 14.85 94.26 1.13 0.99 1.05 1.02 0.00
f5 14.45 16.23 15.54 15.61 15.59 1.04 0.93 0.97 0.97 0.97

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5
f1 12.46 13.12 11.86 13.29 13.78 13.25 1.06 1.01 1.12 1.00 0.96
f2 12.65 13.21 13.79 12.87 14.06 1.05 1.00 0.96 1.03 0.94
f3 11.23 13.07 13.34 0.03 13.89 1.18 1.01 0.99 0.00 0.95
f4 12.70 13.12 13.64 13.00 13.94 1.04 1.01 0.97 1.02 0.95
f5 13.12 13.71 13.91 13.40 14.82 1.01 0.97 0.95 0.99 0.89

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5
f1 12.50 11.66 12.57 67.84 11.63 12.13 0.97 1.04 0.96 0.00 1.04
f2 12.54 11.58 12.64 67.49 11.19 0.97 1.05 0.96 0.00 1.08
f3 12.40 11.47 12.75 62.84 12.11 0.98 1.06 0.95 0.00 1.00
f4 12.78 11.54 12.53 67.85 10.83 0.95 1.05 0.97 0.00 1.12
f5 13.12 12.37 13.15 67.71 11.19 0.92 0.98 0.92 0.00 1.08

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5
f1 10.54 10.81 10.32 13.41 10.00 11.02 1.05 1.02 1.07 0.82 1.10
f2 10.60 10.18 10.19 13.44 10.04 1.04 1.08 1.08 0.82 1.10
f3 10.34 10.63 10.16 13.46 9.90 1.07 1.04 1.08 0.82 1.11
f4 10.56 10.62 10.13 13.21 9.87 1.04 1.04 1.09 0.83 1.12
f5 10.72 11.23 10.49 13.96 10.58 1.03 0.98 1.05 0.79 1.04
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6.2.2.  Perfiles de campo 5 X 5 𝒄𝒎𝟐 

Figura  36 

Toma I y II para el cálculo de los perfiles de campo de 5 x 5 cm² en las matrices I, II, III, IV y V. 

 

Nota. La figura muestra las mediciones I y II utilizadas para calcular los perfiles de campo de 5 x 5 𝑐𝑚ଶ  en las matrices I, II, III, IV y V. 

Estas mediciones son esenciales para analizar la distribución de la dosis a lo largo del campo irradiado y asegurar que se cumplan los 

parámetros establecidos.

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 3.13 2.3 3.02 1.98 0 1.93 1.28 1.9 1.36 0 2.53 1.79 2.46 1.67 0 0.92 0.98 1 1.03 1.08 2.33 1.75 2.45 1.72 0 0.23

f2 3.33 13.2 14.5 12.6 0.16 2.17 12.3 13.5 12.1 0.14 2.75 12.7 14 12.4 0.15 0.92 1 1.01 1.06 1.07 2.52 12.8 14.1 13.1 0.16 1.31

f3 3.41 13.9 14.4 13.5 0.27 2.25 13 14.2 12.6 0.25 2.83 13.4 14.3 13.1 0.26 0.92 1.01 1.01 1.04 1.07 2.61 13.5 14.5 13.6 0.28 64 1.35

f4 3.32 11.6 13.8 11.7 0.26 2.13 11 12.6 11.1 0.1 2.73 11.3 13.2 11.4 0.18 0.92 1 1.01 1.05 1.07 2.51 11.3 13.3 12 0.19 1.23

f5 4.16 2.88 3.29 2.09 1.05 3.03 2.14 2.63 1.68 1.13 3.6 2.51 2.96 1.89 1.09 0.89 1.02 0.96 1 1.04 3.19 2.57 2.84 1.88 1.13 0.26

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 0.99 2.49 2.04 2.77 1.63 0.79 1.54 1.58 1.71 0.78 0.89 2.02 1.81 2.24 1.21 0.9 0.96 1 1 1 0.8 1.93 1.82 2.25 1.21 0.17

f2 1.43 12.9 12.4 11.9 1.23 1.04 11.6 11.4 11.2 0.92 1.24 12.2 11.9 11.5 1.08 1.1 0.96 1.02 1.01 1.01 1.36 11.8 12.2 11.6 1.08 1.13

f3 1.41 12.4 12.7 12.6 3.73 0.89 11.6 11.7 11.5 2.3 1.15 12 12.2 12 3.02 1.1 0.98 1.02 1.02 0.92 1.26 11.7 12.5 12.3 2.78 82 1.16

f4 0.95 10.8 10.7 10.9 198 0.82 10.3 10.5 10.2 116 0.89 10.6 10.6 10.6 157 1.13 0.99 1.05 1.02 0 1 10.5 11.1 10.7 0 1.03

f5 2.12 3.45 3.01 3.59 2.29 1.82 2.63 2.59 2.73 1.81 1.97 3.04 2.8 3.16 2.05 1.04 0.93 0.97 0.97 0.97 2.06 2.82 2.72 3.05 1.98 0.25

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 2.39 2.95 3.23 3.35 3.55 1.45 1.81 1.93 2.17 1.86 1.92 2.38 2.58 2.76 2.71 1.06 1.01 1.12 1 0.96 2.04 2.4 2.88 2.75 2.6 0.27

f2 2.42 10.5 12.3 10.3 3.43 1.89 9.73 10.4 9.27 2.18 2.16 10.1 11.4 9.81 2.81 1.05 1 0.96 1.03 0.94 2.26 10.2 10.9 10.1 2.64 1.02

f3 2.92 10.7 11.3 0 3.01 1.83 9.55 10.4 0 1.88 2.38 10.1 10.8 0 2.45 1.18 1.01 0.99 0 0.95 2.8 10.3 10.8 0 2.33 100 1.00

f4 2.72 9.14 11.1 9.78 3.41 1.68 8.9 9.96 8.67 1.93 2.2 9.02 10.5 9.23 2.67 1.04 1.01 0.97 1.02 0.95 2.3 9.11 10.2 9.4 2.54 0.95

f5 3.01 3.45 4.13 3.24 4.45 2.27 3.05 2.9 2.66 3.04 2.64 3.25 3.52 2.95 3.75 1.01 0.97 0.95 0.99 0.89 2.67 3.14 3.35 2.92 3.35 0.31

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 4.03 3.29 3.69 142 3.13 1.54 2.11 2.66 83.6 1.99 2.79 2.7 3.18 113 2.56 0.97 1.04 0.96 0 1.04 2.7 2.81 3.06 0 2.67 0.28

f2 3.19 10.7 11.1 142 3.69 1.99 8.6 9.5 83.1 1.73 2.59 9.63 10.3 112 2.71 0.97 1.05 0.96 0 1.08 2.5 10.1 9.9 0 2.94 0.92

f3 3.38 10.6 12.1 132 3.84 2.73 8.78 9.89 77.4 2.57 3.06 9.67 11 105 3.21 0.98 1.06 0.95 0 1 2.99 10.2 10.5 0 3.21 118 0.97

f4 3.46 7.52 9.29 142 2.77 2.18 6.28 7.62 83.6 2.13 2.82 6.9 8.46 113 2.45 0.95 1.05 0.97 0 1.12 2.68 7.25 8.18 0 2.74 0.76

f5 4.91 3.53 4.19 142 3.15 3.32 3.34 2.98 83.5 2.64 4.12 3.44 3.59 113 2.9 0.92 0.98 0.92 0 1.08 3.8 3.37 3.31 0 3.14 0.31

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 2.4 3.06 2.82 7.36 0.69 1.46 1.98 1.93 4.57 0.5 1.93 2.52 2.38 5.97 0.6 1.05 1.02 1.07 0.82 1.1 2.02 2.57 2.54 4.9 0.66 0.24

f2 2.58 8.34 8.88 13.7 0.77 1.73 7.2 7.88 11 0.45 2.16 7.77 8.38 12.4 0.61 1.04 1.08 1.08 0.82 1.1 2.24 8.41 9.06 10.1 0.67 0.84

f3 2.8 8.82 8.94 13.8 1.21 1.56 7.74 7.48 11 0.83 2.18 8.28 8.21 12.4 1.02 1.07 1.04 1.08 0.82 1.11 2.32 8.58 8.9 10.1 1.13 136 0.83

f4 2.45 7.39 7.85 12.3 1.18 1.33 6.1 6.31 9.46 0.62 1.89 6.75 7.08 10.9 0.9 1.04 1.04 1.09 0.83 1.12 1.97 7 7.7 9.05 1 0.72

f5 3.09 3.44 3.93 8.15 1.69 2.76 2.63 2.81 5.35 1.48 2.93 3.04 3.37 6.75 1.59 1.03 0.98 1.05 0.79 1.04 3.01 2.98 3.54 5.33 1.65 0.33
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Figura  37 

Cálculo de la diferencia porcentual entre la medida calibrada y el promedio obtenido en las matrices. 

 

Nota. La figura muestra el cálculo de la diferencia porcentual entre los valores obtenidos durante el 

comisionamiento (medida calibrada) y el promedio de las mediciones realizadas en cada una de las 

matrices I, II, III, IV y V. 

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M1
Diferencia 

porcentual %

-40 3.4 22.77 21.52 533.04%

-20 118.4 130.61 123.43 4.25%

0 127.2 134.60 127.20 0.00%

20 118.4 123.44 116.66 1.47%

40 3.4 26.41 24.96 634.13%

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M2
Diferencia 

porcentual %

-40 3.7 16.87 16.53 346.74%

-20 106.5 113.23 110.92 4.15%

0 113.3 115.66 113.30 0.00%

20 106.5 102.76 100.66 5.48%

40 3.7 25.23 24.71 567.97%

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M3
Diferencia 

porcentual %

-40 3.8 26.77 26.77 604.50%

-20 94.5 101.56 101.56 7.47%

0 100 100.00 100.00 0.00%

20 94.5 95.05 95.05 0.58%

40 3.8 31.10 31.10 718.35%

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M4
Diferencia 

porcentual %

-40 3.8 28.45 25.93 582.31%

-20 84.6 91.92 83.77 0.98%

0 88.6 97.23 88.60 0.00%

20 84.6 76.01 69.27 18.13%

40 3.8 30.71 27.98 636.43%

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M5
Diferencia 

porcentual %

-40 3.8 23.55 22.38 489.08%

-20 75.4 84.14 79.99 6.09%

0 78.6 82.68 78.60 0.00%

20 75.4 71.51 67.98 9.84%

40 3.8 32.87 31.25 722.33%

Comisionamiento M3

Comisionamiento M4

Comisionamiento M5

64

82

100

118

Comisionamiento M1

Comisionamiento M2

136
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Figura  38 

Perfiles de campo de 5 x 5 cm² para las matrices M1, M2, M3, M4 y M5. 

 

Nota. La figura muestra la comparación entre los perfiles de campo de 5 x 5 𝑐𝑚ଶ  obtenidos durante el 

comisionamiento del equipo y las lecturas obtenidas por las matrices M1, M2, M3, M4 y M5. En el 

gráfico, el eje X representa la distancia lateral en milímetros (mm), mientras que el eje Y muestra la dosis 
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porcentual (%). Esta comparación permite evaluar la consistencia y precisión de las matrices frente a la 

data de comisionamiento establecida del equipo. 

La diferencia porcentual del 533.04% a una profundidad de 64 cm a un campo x[mm] de -40 a 

40 lo que equivale a un área de 8 x 8 𝑐𝑚ଶ. indica una discrepancia significativa entre el valor 

esperado y el valor detectado en esa región fuera del campo. Sin embargo, debido a la naturaleza 

de mi configuraron, es importante tener en cuenta que esta diferencia está influenciada por 

factores como el ruido del sistema electrónico, la dispersión de la radiación fuera del campo, la 

posición de los detectores, etc. 

Dado que las mediciones fuera del campo pueden ser menos confiables y más susceptibles al 

ruido, se recomienda centrarse principalmente en las mediciones dentro del campo irradiado de 

5 x 5 𝑐𝑚ଶ. 

En radioterapia, se busca que los perfiles de campo sean lo más uniformes posible para 

garantizar una entrega precisa y homogénea de las dosis. Las normativas internacionales, como 

las recomendaciones de la Comisión Internacional de Unidades Radiológicas (ICRU), suelen 

establecer tolerancias del rango del 2 al 5 % para la uniformidad de la dosis en el campo 

irradiación. 

Con los resultados obtenidos en la Figura 38, donde la diferencia porcentual varia de 0 % y 

18.13 %, algunos valores cumplirían con estas tolerancias, mientras que otros podrían estar 

fuera de ellas, debido a la estabilidad del sistema electrónico, donde los componentes 

electrónicos utilizados en el detector, como los capacitores, resistencias, microcontroladores y 

fuente de alimentación deben ser de alta calidad y estar correctamente instalados para garantizar 

la estabilidad y precisión del sistema electrónico, ya que cualquier variación o falla en estos 

componentes puede afectar los resultados de las mediciones. Por otro lado, las interferencias 

electromagnéticas pueden provenir de otros dispositivos electrónicos cercanos o de fuentes 

externas, las cuales causan ruido en el sistema electrónico.  

 

 

 

 



 

6.2.3.  Perfiles de campo 8 X 8 𝒄𝒎𝟐 

Figura  39 

Toma I y II para el cálculo de los perfiles de campo de 8 x 8 𝑐𝑚ଶ en las matrices I, II, III, IV y V. 

 

Nota. La figura muestra las mediciones I y II utilizadas para calcular los perfiles de campo de 8 x 8 𝑐𝑚ଶ en las matrices I, II, III, IV y V. 

Estos resultados son esenciales para evaluar la distribución de la dosis en cada matriz y asegurar que los perfiles de campo cumplan con 

los parámetros establecidos.

Profundidad 
[cm]

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 3.23 7.64 8.44 6.66 1.79 3.27 7.39 7.64 6.75 1.80 3.25 7.52 8.04 6.71 1.80 0.92 0.98 1.00 1.03 1.08 3.00 7.35 8.01 6.90 1.94 0.69

f2 4.20 14.23 15.40 13.74 3.82 4.24 14.63 15.13 13.61 3.80 4.22 14.43 15.27 13.68 3.81 0.92 1.00 1.01 1.06 1.07 3.86 14.49 15.36 14.45 4.09 1.31

f3 4.47 14.77 14.98 14.42 3.56 4.51 14.70 15.12 14.04 3.56 4.49 14.74 15.05 14.23 3.56 0.92 1.01 1.01 1.04 1.07 4.15 14.83 15.22 14.84 3.82 64 1.30

f4 4.46 14.32 14.50 13.61 2.96 4.48 14.31 14.55 13.68 2.97 4.47 14.32 14.53 13.65 2.97 0.92 1.00 1.01 1.05 1.07 4.12 14.27 14.64 14.35 3.19 1.25

f5 3.26 3.08 3.65 2.56 1.16 3.65 2.98 4.03 3.00 1.50 3.46 3.03 3.84 2.78 1.33 0.89 1.02 0.96 1.00 1.04 3.07 3.10 3.69 2.77 1.38 0.32
c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 3.45 10.02 9.07 9.58 3.17 3.53 10.00 9.35 9.67 3.22 3.49 10.01 9.21 9.63 3.20 0.90 0.96 1.00 1.00 1.00 3.13 9.57 9.24 9.65 3.20 0.79

f2 3.90 13.57 12.58 12.74 4.28 4.04 13.17 12.97 12.69 4.18 3.97 13.37 12.78 12.72 4.23 1.10 0.96 1.02 1.01 1.01 4.38 12.85 13.09 12.81 4.26 1.12

f3 4.22 13.28 12.76 12.94 6.09 4.63 13.14 12.91 13.19 5.85 4.43 13.21 12.84 13.07 5.97 1.10 0.98 1.02 1.02 0.92 4.87 12.94 13.10 13.36 5.50 82 1.12

f4 3.74 12.97 12.22 12.68 125.76 3.76 12.99 12.18 12.41 128.92 3.75 12.98 12.20 12.55 127.34 1.13 0.99 1.05 1.02 0.00 4.24 12.91 12.76 12.74 0.00 1.09

f5 1.72 3.31 3.08 3.59 1.72 2.04 3.87 3.41 4.06 2.07 1.88 3.59 3.25 3.83 1.90 1.04 0.93 0.97 0.97 0.97 1.96 3.33 3.15 3.69 1.83 0.27
c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 3.28 9.39 9.02 9.02 7.09 3.13 9.64 8.43 9.49 7.18 3.21 9.52 8.73 9.26 7.14 1.06 1.01 1.12 1.00 0.96 3.41 9.61 9.75 9.23 6.86 0.83

f2 4.18 11.14 11.71 10.71 8.27 3.82 10.70 12.08 10.70 8.37 4.00 10.92 11.90 10.71 8.32 1.05 1.00 0.96 1.03 0.94 4.19 10.95 11.43 11.02 7.84 0.98

f3 3.45 11.14 11.74 0.00 8.00 3.67 10.78 11.79 0.00 7.80 3.56 10.96 11.77 0.00 7.90 1.18 1.01 0.99 0.00 0.95 4.20 11.11 11.68 0.00 7.54 100 1.00

f4 3.75 11.00 11.67 10.73 7.74 3.98 10.60 11.95 10.89 7.71 3.87 10.80 11.81 10.81 7.73 1.04 1.01 0.97 1.02 0.95 4.03 10.91 11.47 11.02 7.34 0.98

f5 2.63 3.31 4.14 3.72 3.63 2.90 3.69 4.15 3.89 3.95 2.77 3.50 4.15 3.81 3.79 1.01 0.97 0.95 0.99 0.89 2.79 3.38 3.95 3.76 3.39 0.34
c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 7.97 8.99 9.92 90.44 4.91 7.87 9.41 10.10 92.86 4.62 7.92 9.20 10.01 91.65 4.77 0.97 1.04 0.96 0.00 1.04 7.68 9.57 9.66 0.00 4.97 0.83

f2 7.98 9.88 11.47 89.95 4.79 8.84 9.72 10.39 92.36 4.85 8.41 9.80 10.93 91.16 4.82 0.97 1.05 0.96 0.00 1.08 8.13 10.26 10.49 0.00 5.22 0.90

f3 8.92 10.19 11.07 83.76 5.22 9.22 9.82 11.68 86.01 5.28 9.07 10.01 11.38 84.89 5.25 0.98 1.06 0.95 0.00 1.00 8.87 10.58 10.82 0.00 5.26 118 0.93

f4 9.32 9.38 10.34 90.46 3.50 9.02 9.27 10.39 92.89 3.57 9.17 9.33 10.37 91.68 3.54 0.95 1.05 0.97 0.00 1.12 8.70 9.80 10.03 0.00 3.96 0.86

f5 2.88 3.22 3.11 90.40 2.33 4.01 3.24 3.43 92.84 2.44 3.45 3.23 3.27 91.62 2.39 0.92 0.98 0.92 0.00 1.08 3.18 3.17 3.02 0.00 2.58 0.26
c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 5.38 8.54 8.15 11.68 6.30 5.19 8.56 8.27 11.80 6.29 5.29 8.55 8.21 11.74 6.30 1.05 1.02 1.07 0.82 1.10 5.52 8.71 8.76 9.64 6.93 0.75

f2 5.83 8.51 8.45 12.37 6.73 5.68 8.46 8.68 12.47 6.60 5.76 8.49 8.57 12.42 6.67 1.04 1.08 1.08 0.82 1.10 5.98 9.18 9.26 10.18 7.31 0.79

f3 5.54 9.16 8.83 12.30 6.49 5.69 8.69 8.64 12.32 6.62 5.62 8.93 8.74 12.31 6.56 1.07 1.04 1.08 0.82 1.11 5.98 9.25 9.47 10.07 7.29 136 0.81

f4 5.53 8.60 8.16 11.90 6.31 5.60 8.52 8.49 12.06 6.36 5.57 8.56 8.33 11.98 6.34 1.04 1.04 1.09 0.83 1.12 5.81 8.88 9.05 9.99 7.07 0.77

f5 2.48 3.41 3.24 6.44 1.68 2.73 3.55 3.59 6.79 1.89 2.61 3.48 3.42 6.62 1.79 1.03 0.98 1.05 0.79 1.04 2.68 3.41 3.59 5.22 1.86 0.31

Toma II Promedio Factor de uniformidad promedio *factor Uniformidad Valor 
Normalizado

Toma I



 

 

Figura  40 

Cálculo de la diferencia porcentual entre la medida calibrada del comisionamiento y el promedio 

obtenido en las matrices M1, M2, M3, M4 Y M5. 

 

Profundidad [cm] x[mm]
Valor 

normalizado*100
Promedio 

corregido M1
Diferencia 

porcentual %

-40 33.2 68.58 66.22 99.45%

-20 126 131.45 126.92 0.73%

0 125.8 130.29 125.80 0.00%

20 126 125.30 120.98 3.98%

40 33.2 31.57 30.48 8.19%

Profundidad [cm] x[mm]
Valor 

normalizado*100
Promedio 

corregido M2
Diferencia 

porcentual %

-40 39.6 79.11 79.38 100.46%

-20 112.6 112.04 112.43 0.15%

0 112.5 112.11 112.50 0.00%

20 112.6 109.23 109.61 2.66%

40 39.6 26.94 27.03 31.73%

Profundidad [cm] x[mm]
Valor 

normalizado*100
Promedio 

corregido M3
Diferencia 

porcentual %

-40 47.4 83.42 83.58 76.33%

-20 99.9 97.81 98.00 1.90%

0 100.2 100.00 100.20 0.00%

20 99.9 98.17 98.37 1.53%

40 47.4 33.79 33.86 28.57%

Profundidad [cm] x[mm]
Valor 

normalizado*100
Promedio 

corregido M4
Diferencia 

porcentual %

-40 55.5 82.65 79.98 44.10%

-20 89.2 89.75 86.84 2.64%

0 89.6 92.60 89.60 0.00%

20 89.2 85.85 83.08 6.86%

40 55.5 25.81 24.97 55.00%

Profundidad [cm] x[mm]
Valor 

normalizado*100
Promedio 

corregido M5
Diferencia 

porcentual %

-40 55.7 75.00 74.12 33.07%

-20 79.7 79.24 78.31 1.74%

0 80.1 81.05 80.10 0.00%

20 79.7 77.47 76.57 3.93%

40 55.7 30.69 30.33 45.55%

Comisionamiento M1

64

Comisionamiento M2

82

Comisionamiento M3

100

Comisionamiento M4

118

Comisionamiento M5

136
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Nota. En el perfil de campo de 8 x 8 𝑐𝑚ଶ, las diferencias porcentuales oscilaron entre 0% y 18.13% a 

diferentes profundidades. Algunos valores cumplen con las tolerancias internacionales, mientras que 

otros podrían estar fuera de ellas, posiblemente debido a la estabilidad del sistema electrónico y 

variaciones en la sensibilidad del fotodiodo. 

Los resultados obtenidos en la Figura 41, para x[mm] de -40 y 40 con valores de 8.19% a 

100.46% en las diferentes profundidades, indican una discrepancia significativa en la dosis 

recibida por los fotodiodos en esa ubicación, considerando que solo parte de la mitad del área 

de los fotodiodos está haciendo la lectura. A su vez pueden estar influenciadas por varios 

factores como la dispersión de la radiación fuera del campo de irradiación principal sea un 

factor importante en estos resultados. Aunque se esté irradiando un campo de 8 x 8 cm2, e 

posible que haya cierta dispersión de la radiación hacia áreas adyacentes. Esto puede llevar a 

mediciones más altas de lo esperado en los detectores fuera del rango. 

La sensibilidad y respuesta del fotodiodo utilizado pueden también variar en diferentes partes 

del campo de irradiación, donde algunos serán más sensibles o tengan una respuesta diferente 

a la radiación que otros, lo que podría contribuir a las discrepancias observadas en los 

resultados. 

Las limitaciones técnicas asociadas con el diseño o la implementación del detector electrónico 

tridimensional también influyen en los resultados. Por ejemplo, el tamaño o la ubicación de los 

sensores dentro del detector podría afectar la capacidad para medir con precisión la dosis de 

radiación. 

En cuanto a los detectores ubicados en el centro del campo de irradiación, donde se espera que 

reciban el haz de radiación directamente, es positivo ver valores de diferencia porcentual más 

bajos, como 0 % y Maximo 6.86%. estos resultados sugieren una mejor coincidencia entre el 

valor esperado y el valor medido en estas áreas específicas. 
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Figura  41 

Perfiles de campo de 8 x 8 𝑐𝑚ଶ para las matrices M1, M2, M3, M4 y M5. 

Nota. La figura presenta los perfiles de campo de 8 x 8 𝑐𝑚ଶ para las matrices M1, M2, M3, M4 y M5, 

comparados con la data de comisionamiento del equipo. En el gráfico, la distancia lateral en milímetros 

(eje X) se relaciona con la dosis porcentual (eje Y). Esta comparación es clave para validar la precisión 

y uniformidad de las mediciones de las matrices en relación con los valores de referencia establecidos.
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6.2.4.  Perfiles de campo 12 X 12 𝒄𝒎𝟐 

Figura  42 

Toma I y II para el cálculo de los perfiles de campo de 12 x 12 cm² en las matrices I, II, III, IV y V. 

 

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 17.2 15.9 16.5 15.1 13.7 16.9 15.7 15.7 15.1 13.7 17.1 15.8 16.1 15.1 13.7 0.92 0.98 1 1.03 1.08 15.7 15.5 16.1 15.5 14.8 1.24

f2 17.6 16 16.5 15 14 17.2 15.6 15.9 15 14 17.4 15.8 16.2 15 14 0.92 1 1.01 1.06 1.07 15.9 15.9 16.3 15.9 15 1.26

f3 17.4 15.9 15.9 15.3 14 17.1 16 15.7 15.2 14 17.3 15.9 15.8 15.3 14 0.92 1.01 1.01 1.04 1.07 15.9 16 16 15.9 15 64 1.23

f4 17.4 15.9 16.2 14.9 13.9 17.1 15.6 16 14.8 14 17.3 15.7 16.1 14.9 14 0.92 1 1.01 1.05 1.07 15.9 15.7 16.2 15.6 15 1.25

f5 17.7 15.3 16.6 15.1 14.1 17.4 15 16.3 15.1 14.1 17.6 15.2 16.5 15.1 14.1 0.89 1.02 0.96 1 1.04 15.6 15.5 15.8 15.1 14.6 1.22

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 15.1 14.5 13.7 14 13.3 14.8 14.4 13.5 13.6 13 14.9 14.4 13.6 13.8 13.1 0.9 0.96 1 1 1 13.4 13.8 13.6 13.8 13.1 1.05

f2 12.6 14.8 13.9 14 13.4 12.2 14.8 14 14.2 13.5 12.4 14.8 14 14.1 13.4 1.1 0.96 1.02 1.01 1.01 13.7 14.2 14.3 14.2 13.5 1.10

f3 12.5 14.8 14 14.4 15.6 12.4 14.4 13.7 14 15.5 12.4 14.6 13.9 14.2 15.6 1.1 0.98 1.02 1.02 0.92 13.7 14.3 14.1 14.5 14.3 82 1.09

f4 12 14.4 13.6 14.1 164 11.8 14.4 13.4 14.2 141 11.9 14.4 13.5 14.2 152 1.13 0.99 1.05 1.02 0 13.5 14.3 14.1 14.4 0 1.09

f5 12.8 14.9 14.2 14.5 13.6 12.7 14.7 14 14.4 13.5 12.8 14.8 14.1 14.4 13.6 1.04 0.93 0.97 0.97 0.97 13.3 13.7 13.7 13.9 13.1 1.05

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 11.4 12.2 11.2 12.4 13.1 11.2 11.9 11.1 11.9 12.7 11.3 12.1 11.2 12.2 12.9 1.06 1.01 1.12 1 0.96 12 12.2 12.5 12.1 12.4 0.96

f2 11.7 12.4 13 12.2 13.5 11.6 12.1 13.2 11.9 13.3 11.7 12.2 13.1 12 13.4 1.05 1 0.96 1.03 0.94 12.2 12.3 12.6 12.4 12.6 0.97

f3 10.6 12.8 13 0.01 13.2 10.4 12 13.1 0.01 12.8 10.5 12.4 13 0.01 13 1.18 1.01 0.99 0 0.95 12.4 12.6 13 0 12.4 100 1.00

f4 11.7 12.5 13 11.9 14.3 11.6 12.2 12.9 12.4 12.8 11.7 12.3 12.9 12.2 13.6 1.04 1.01 0.97 1.02 0.95 12.2 12.4 12.5 12.4 12.9 0.97

f5 11.6 12.4 13.6 12.3 14 11.8 12.4 12.8 12.2 13.4 11.7 12.4 13.2 12.3 13.7 1.01 0.97 0.95 0.99 0.89 11.8 12 12.5 12.1 12.2 0.97

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 12.1 12 12 117 10.8 11.6 10.8 11.7 102 10.5 11.8 11.4 11.8 110 10.7 0.97 1.04 0.96 0 1.04 11.5 11.9 11.4 0 11.1 0.88

f2 11.8 11.9 12.6 117 10.8 11.8 11.4 11.9 101 10.2 11.8 11.6 12.3 109 10.5 0.97 1.05 0.96 0 1.08 11.4 12.2 11.8 0 11.4 0.91

f3 11.9 11.3 12.4 109 11.9 11.5 11.2 11.8 94.2 11.3 11.7 11.3 12.1 102 11.6 0.98 1.06 0.95 0 1 11.4 11.9 11.5 0 11.6 118 0.89

f4 12.3 10.9 11.6 117 10.5 11.4 10.8 11.6 102 9.97 11.8 10.9 11.6 110 10.2 0.95 1.05 0.97 0 1.12 11.2 11.4 11.2 0 11.4 0.87

f5 12 10.7 12.3 117 10.6 11.6 11.1 12 102 9.92 11.8 10.9 12.1 110 10.2 0.92 0.98 0.92 0 1.08 10.9 10.7 11.2 0 11.1 0.86

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

f1 9.57 9.98 9.87 14.3 8.67 9.56 9.98 9.82 13.5 8.55 9.57 9.98 9.85 13.9 8.61 1.05 1.02 1.07 0.82 1.1 10 10.2 10.5 11.4 9.48 0.81

f2 10.2 10.3 9.97 14.5 8.67 9.78 9.15 9.77 13.7 8.6 9.98 9.71 9.87 14.1 8.64 1.04 1.08 1.08 0.82 1.1 10.4 10.5 10.7 11.6 9.47 0.82

f3 9.8 9.98 9.55 14.4 8.59 9.41 9.9 9.63 13.6 8.74 9.61 9.94 9.59 14 8.67 1.07 1.04 1.08 0.82 1.11 10.2 10.3 10.4 11.5 9.64 136 0.80

f4 9.31 10.1 9.98 14.2 8.59 9.41 9.63 9.38 13.5 8.3 9.36 9.85 9.68 13.9 8.45 1.04 1.04 1.09 0.83 1.12 9.76 10.2 10.5 11.6 9.43 0.81

f5 9.39 10.4 10.2 14.5 8.85 9.36 9.86 9.62 13.7 8.85 9.38 10.1 9.89 14.1 8.85 1.03 0.98 1.05 0.79 1.04 9.63 9.93 10.4 11.2 9.21 0.80
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Nota. La figura muestra las mediciones Toma I y Toma II utilizadas para calcular los perfiles de campo de 12 x 12 𝑐𝑚ଶ en las matrices I, II, III, IV y V. 

Estas mediciones son fundamentales para evaluar cómo se distribuye la dosis dentro del campo irradiado y asegurar que los perfiles se ajusten a los 

parámetros establecidos. 

 



 

Figura  43 

Cálculo de la diferencia porcentual entre la medida calibrada del comisionamiento y el promedio 

obtenido en las matrices I, II, III, IV y V para el perfil de campo de 12 x 12 𝑐𝑚ଶ. 

 

Nota. Los resultados para el perfil de campo de 12 x 12 𝑐𝑚ଶ muestran diferencias porcentuales 

que oscilan entre 0% y 4.02%, indicando una buena concordancia con las tolerancias 

internacionales establecidas para la uniformidad de la dosis. 

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M1
Diferencia 

porcentual %

-40 122.2 124.14 124.57 1.94%

-20 123.9 125.82 126.26 1.90%

0 123.8 123.37 123.80 0.00%

20 123.9 125.23 125.66 1.42%

40 122.2 122.02 122.44 0.20%

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M2
Diferencia 

porcentual %

-40 110 105.36 107.74 2.05%

-20 111.7 110.38 112.88 1.06%

0 111.7 109.23 111.70 0.00%

20 111.7 108.81 111.27 0.39%

40 110 105.46 107.85 1.95%

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M3
Diferencia 

porcentual %

-40 98.1 96.18 96.37 1.76%

-20 100 97.11 97.30 2.70%

0 100.2 100.00 100.20 0.00%

20 100 96.83 97.02 2.98%

40 98.1 96.75 96.94 1.18%

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M4
Diferencia 

porcentual %

-40 87.8 88.13 89.10 1.49%

-20 89.8 90.90 91.91 2.35%

0 90 89.01 90.00 0.00%

20 89.8 86.58 87.54 2.52%

40 87.8 86.48 87.44 0.41%

Profundidad [cm] x[mm] Valor normalizado*100
Promedio 

corregido M5
Diferencia 

porcentual %

-40 78.8 81.14 81.97 4.02%

-20 80.9 82.38 83.22 2.87%

0 81.1 80.28 81.10 0.00%

20 80.9 81.28 82.10 1.49%

40 78.8 80.19 81.01 2.80%

Comisionamiento  M1

64

Comisionamiento M2

82

Comisionamiento M3

100

Comisionamiento M4

118

Comisionamiento M5

136
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Los resultados obtenidos para el perfil de campo 12 x 12 𝑐𝑚ଶ,muestran valores de diferencia 

porcentual mínima de 0% y máxima de 4.02%, donde esto resultados indican una buena 

concordancia entre el valor esperado y el valor medido en general. 

Considerando la tolerancia establecida por las normativas internacionales, como las 

recomendaciones del ICRU, que suelen estar en el rango del 2% al 5% para la uniformidad de 

la dosis en el campo de irradiación, los resultados obtenidos con un máximo del 4.02% 

cumplirían dentro de esta tolerancia. 

Un resultado de 0 % indica que no hay diferencia entre el valor esperado(comisionamiento) y 

el valor medido, lo cual es deseable y cumple con las tolerancias establecidas. 
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Figura  44 

Perfiles de campo de 12 x 12 𝑐𝑚ଶ para las matrices M1, M2, M3, M4 y M5. 

 

Nota. La figura presenta los perfiles de campo de 12 x 12 𝑐𝑚ଶ obtenidos para las matrices M1, 
M2, M3, M4 y M5, comparados con los valores de comisionamiento. Estos perfiles permiten 
evaluar la uniformidad de la dosis dentro del campo irradiado y asegurar la consistencia entre 
las diferentes matrices en relación con los valores de referencia. 
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DISCUSION 

Los resultados obtenidos en esta tesis confirman y amplían el conocimiento existente en el 

campo de la dosimetría radioterapéutica, tal como lo demuestran los antecedentes investigados. 

El estudio de Mestrando (2016) sobre la caracterización de sensores y componentes para 

dosimetría en radioterapia proporciona una base sólida para entender la importancia de 

seleccionar y calibrar adecuadamente los fotodiodos en un sistema de dosimetría. En 

comparación, el trabajo presentado no solo confirmó la viabilidad de los fotodiodos BPW34S 

en un entorno clínico, sino que también demostró una desviación estándar relativa aceptable 

del 1.09% en la prueba de reproducibilidad del píxel, lo cual es indicativo de una alta estabilidad 

y consistencia en las mediciones. Esta reproducibilidad es esencial para asegurar que el detector 

funcione con precisión constante bajo las condiciones de tratamiento reales, reforzando las 

conclusiones de Mestrando. 

Salcedo Soto (2013) diseñó un detector para rayos X y gamma utilizando un diodo PIN de 

silicio, lo que permitió medir la intensidad de radiación en tiempo real. En el trabajo presentado, 

la implementación de un sistema basado en fotodiodos BPW34S, junto con un microcontrolador 

STM32F103C8T6 y la comunicación RS-485, proporcionó una solución para la adquisición y 

transmisión de datos. Si bien ambos estudios comparten el objetivo de proporcionar datos 

precisos de dosimetría en tiempo real, la presente investigación avanzó en la complejidad del 

sistema al incorporar una matriz tridimensional de 125 fotodiodos, lo que permite no solo medir 

la intensidad de la radiación sino también mapear la distribución de la dosis en tres dimensiones, 

algo que el estudio de Salcedo Soto no abordó. 

El trabajo de Causil (2012) sobre la caracterización del haz de fotones de un acelerador lineal 

es crucial para entender la distribución de dosis en tratamientos radioterapéuticos. Los 

resultados de las pruebas de linealidad y porcentaje de dosis en profundidad (PDD) del trabajo 

presentado complementan estos hallazgos al demostrar que el detector tridimensional es capaz 

de medir de manera confiable la distribución de dosis en distintas profundidades, con 

diferencias porcentuales mínimas de 0% y máximas de 2.05%. Esto sugiere que el detector 

podría ser una herramienta efectiva para la verificación del plan de tratamiento en radioterapia, 

contribuyendo a la mejora de la precisión en la administración de la dosis, como se buscaba en 

el trabajo de Causil. 
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Finalmente, el trabajo de Montezuma Velásquez (2016) sobre la implementación de protocolos 

de control de calidad dosimétrico utilizando sistemas de detectores Arccheck proporciona un 

marco de referencia valioso para la validación del detector tridimensional propuesto. Mientras 

que Montezuma Velásquez se centró en la dosimetría de campo con detectores bidimensionales, 

el presente estudio abordo la necesidad de medir la uniformidad de dosis en tres dimensiones, 

proporcionando una visión más completa de la distribución de la radiación. Los resultados 

obtenidos en los perfiles de campo de 5 x 5 𝑐𝑚ଶ, 8 x 8 𝑐𝑚ଶ,y 12 x 12 𝑐𝑚ଶdemostraron que, 

aunque hay áreas de mejora, especialmente en la estabilidad del sistema electrónico y en las 

mediciones fuera del campo irradiado, el detector cumple con las tolerancias establecidas por 

las normativas internacionales en la mayoría de los casos, posicionándose como un avance 

significativo en el control de calidad dosimétrico en radioterapia. 
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CONCLUSIONES 

1. Se logró diseñar, implementar y validar un detector electrónico tridimensional 

utilizando matriz activa para el control de calidad dosimétrico de un acelerador lineal 

de 6MV, manteniéndose dentro de las tolerancias aceptables para la mayoría de las 

mediciones. Aunque se identificaron áreas de mejora, especialmente en la respuesta 

fuera del campo irradiado y la dependencia con la tasa de dosis, los resultados obtenidos 

validan la viabilidad del uso de este detector para aplicaciones de control de calidad en 

radioterapia. 

2. Se diseñó e implementó exitosamente un detector electrónico tridimensional con 

tecnología de matriz activa. Este detector consta de 125 fotodiodos BPW34, distribuidos 

en un volumen de 10 x 10 x 10 𝑐𝑚ଷ y encapsulados en acrílico, un material cuya 

densidad es equivalente a la del agua. Esta configuración permite simular condiciones 

de control de calidad dosimétrico bajo situaciones similares a las de tratamiento real, 

debido a que la densidad del cuerpo humano es similar a la del agua. 

3. Se diseñó e implementó exitosamente las etapas de instrumentación electrónica para el 

detector electrónico tridimensional, en las cuales la señal capturada por los fotodiodos 

en la matriz activa fue adaptada y acondicionada mediante un circuito de acoplamiento 

de señal con integrador capacitivo inversor, un filtro paso bajo de primer orden y un 

amplificador operacional de señal. Estas señales acondicionadas fueron convertidas de 

analógicas a digitales por el microcontrolador STM32F103C8T6, utilizando sus ADC 

de 12 bits para proporcionar alta precisión. Los datos digitales se organizaron en tramas 

y se transmitieron a través del protocolo RS-485, que garantiza una transmisión fiable 

a largas distancias, aproximadamente 10 metros, con alta inmunidad al ruido 

electromagnético. Los datos son recibidos por un convertidor RS-485 a USB y luego 

enviados a una computadora para su almacenamiento, visualización y comparación.  

4. El objetivo de validar si el detector electrónico tridimensional es capaz de realizar el 

control de calidad dosimétrico de un acelerador lineal de 6 MV se cumplió de manera 

satisfactoria; obteniéndose los siguientes resultados: 

 Para la prueba de calidad del pixel, se obtuvo una desviación estándar relativa del 

1.09%, cumpliendo con la tolerancia establecida en la normativa internacional del 

1%. Esto indica una buena reproducibilidad y estabilidad del fotodiodo como 

detector en términos de contar fotones y registrar la dosis. 
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 En la prueba de linealidad, los resultados mostraron una diferencia porcentual 

mínima de 0.42% y máxima de 1.03%, dentro de la tolerancia del 1% establecida en 

la normativa internacional. Esto demuestra que el fotodiodo como detector tiene una 

respuesta lineal adecuada en diferentes rangos de dosis. 

 La prueba de dependencia con la tasa de dosis reveló diferencias porcentuales 

mínimas de 0.45% y máximas de 3.26%, superando ligeramente la tolerancia del 1% 

establecida en la normativa internacional. Esto sugiere que podría existir alguna 

dependencia entre la tasa de dosis y la respuesta del detector, lo cual podría requerir 

un análisis más detallado y ajustes si es necesario. 

 En la prueba de porcentaje de dosis en profundidad (PDD), los resultados mostraron 

una diferencia porcentual mínima de 0% y máxima de 2.05%, dentro de la tolerancia 

del 2% establecida en la normativa internacional. Esto indica que el detector 

proporciona mediciones precisas y confiables de la distribución de dosis a diferentes 

profundidades. 

 Para la validación de la matriz activa con 125 fotodiodos como detectores, el perfil 

de campo de 5 x 5 𝑐𝑚ଶ mostró una diferencia porcentual del 533.04% a una 

profundidad de 64 cm en un campo x[mm] de -40 a 40, lo que equivale a un área de 

8x8 cm2 fuera del campo irradiado directamente. Estos resultados indican una 

discrepancia significativa entre el valor esperado y el valor detectado en esa región 

fuera del campo. Sin embargo, debido a la configuraron del detector y otros factores 

mencionados, como el ruido electrónico y la dispersión de radiación fuera del campo, 

es importante enfocarse principalmente en las mediciones dentro del campo irradiado 

de 5 x 5 𝑐𝑚ଶ. 

 Para el perfil de campo de 8 x 8 𝑐𝑚ଶ, se obtuvieron diferencias porcentuales mínimas 

de 0% y máximas de 18.13% en diferentes profundidades. Esto indica que algunos 

valores cumplen con las tolerancias establecidas por las normativas internacionales, 

aunque otros podrían estar fuera de ellas debido a factores como la estabilidad del 

sistema electrónico, interferencias electromagnéticas y posibles variaciones en la 

sensibilidad y respuesta del fotodiodo utilizado. 

 Para el perfil de campo de 12 x 12 𝑐𝑚ଶ, se observaron diferencias porcentuales 

mínimas de 0% y máximas de 4.02%. Estos resultados indican una buena 
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concordancia entre el valor esperado y el valor medido en general, cumpliendo dentro 

de las tolerancias establecidas por las normativas internacionales. 
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RECOMENDACIONES 

1. Realizar mediciones y evaluaciones principalmente dentro del campo irradiado 

directamente, ya que los resultados fuera del campo pueden ser menos confiables debido 

a la influencia de factores como el ruido electrónico y la dispersión de radiación. 

2. Verificar y asegurar la estabilidad y precisión del sistema electrónico utilizado en el 

detector. Esto implica garantizar que los componentes electrónicos, como capacitores, 

resistencias, microcontroladores y fuente de alimentación, sean de alta calidad y estén 

correctamente instalados para evitar variaciones o fallas que podrían afectar los 

resultados de las mediciones. 

3. Considerar la posibilidad de interferencias electromagnéticas provenientes de otros 

dispositivos electrónicos cercanos o fuentes externas, ya que estas pueden causar ruido 

en el sistema electrónico. Es importante minimizar estas interferencias para obtener 

mediciones más precisas y confiables. 

4. Evaluar y controlar la sensibilidad y respuesta del fotodiodo utilizado en diferentes 

partes del campo de irradiación. Si se observan diferencias significativas, se deben 

tomar medidas para calibrar y corregir estas variaciones, lo que ayudará a mejorar la 

precisión de las mediciones. 

5. Diseñar y ubicar adecuadamente los sensores dentro del detector es crucial para asegurar 

la precisión en la medición de la dosis de radiación. Se recomienda realizar un diseño 

óptimo y validar cuidadosamente su correcta implementación. Automatizar el proceso 

de construcción tanto como sea posible podría ayudar a reducir errores y mejorar la 

consistencia y precisión del detector. 

6. Continuar investigando y desarrollando nuevos detectores basados en la tecnología de 

matriz activa, considerando los hallazgos y limitaciones identificados en este estudio. 

Esto permitirá mejorar la viabilidad y eficacia de los detectores para el control de calidad 

dosimétrico en aceleradores lineales. 
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ANEXO 

Anexo A 

Código en lenguaje C Arduino para STM32F103C8T6 como esclavo. 

#define txepin PA8 //pin usado para habilitar la comunicación de tx y rx en el microcontrolador 
//////////////////////////////////////////////  
const char slaveAddress = '5'; // direccion del esclavo 
//////////////////////////////////////////////  
const char strtCommand[]   = "5strt"; //comando para empezar lectura 
const char stopCommand[]   = "5stop"; //comando para detener lectura 
const char getdCommand[]   = "5getd"; //comando para ver la lectura 
const char clearCommand[]  = "5clea"; //comando para borrar la lectura 
const char changCommand[]  = "5chan"; //comando para cambiar la lectura 
//////////////////////////////////////////////  
//declaro variable flag, se inicia en false para que la interrupción cambie a true 
volatile bool flagStart = false; //empezar la lectura 
volatile bool flagShow  = false; //imprimir la lectura 
volatile bool flagClear = false; //borrar la lectura 
////////////////////////////////////////////// 
//buffersize determina el tamaño del buffer de muestra(que determina la cantidad de retraso) 
const int buffersize = 40; 
volatile char cbuffer; 
char buffer[buffersize];  
////////////////////////////////////////////// 
const int analog  = PA4; // lectura analogica0 
const int analog1 = PA0; // lectura analogica1 
const int analog2 = PA1; // lectura analogica2 
const int analog3 = PA2; // lectura analogica3 
const int analog4 = PA3; // lectura analogica4 
 int a = 50; 
 int b = 25; 
 int c = 10; 
 int d = 25; 
  
 float An1, An1P, An1S, An1T, An1C;  
 float An2, An2P, An2S, An2T, An2C; 
 float An3, An3P, An3S, An3T, An3C; 
 float An4, An4P, An4S, An4T, An4C; 
 float An5, An5P, An5S, An5T, An5C; 
 float An6, An6P, An6S, An6T, An6C; 
 float An7, An7P, An7S, An7T, An7C;  
 float An8, An8P, An8S, An8T, An8C; 
 float An9, An9P, An9S, An9T, An9C; 
 float An10, An10P, An10S, An10T, An10C; 
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 float value1, value1P, value1S, value1T, value1C; 
 float value2, value2P, value2S, value2T, value2C; 
 float value3, value3P, value3S, value3T, value3C; 
 float  valor,  valorP,  valorS,  valorT,  valorC; 
 float value4, value4P, value4S, value4T, value4C; 
 float value5, value5P, value5S, value5T, value5C;  
 float value6, value6P, value6S, value6T, value6C; 
 float valor1, valor1P, valor1S, valor1T, valor1C; 
 float value7, value7P, value7S, value7T, value7C; 
 float value8, value8P, value8S, value8T, value8C; 
 float value9, value9P, value9S, value9T, value9C;  
 float valor2, valor2P, valor2S, valor2T, valor2C; 
 float value10, value10P, value10S, value10T, value10C; 
 float value11, value11P, value11S, value11T, value11C;  
 float value12, value12P, value12S, value12T, value12C;  
 float  valor3,  valor3P,  valor3S,  valor3T,  valor3C;  
 float value13, value13P, value13S, value13T, value13C;  
 float value14, value14P, value14S, value14T, value14C;  
 float value15, value15P, value15S, value15T, value15C;   
 float  valor4,  valor4P,  valor4S,  valor4T, valor4C;   
  
 int si = PB9; //señal digital de apertura para el swith Si del circuito integrador 
 int s1 = PB8; //señal digital de apertura para el swith S1. 
 int s2 = PB7; //señal digital de apertura para el swith S2. 
 int s3 = PB6; //señal digital de apertura para el swith S3. 
 int s4 = PB5; //señal digital de apertura para el swith S4. 
 int s5 = PB0; //señal digital de apertura para el swith S5. 
 
void setup()  
{ 
    delay(300); //pausa el programa en mmilisegundos 
    Serial1.begin(9600); //velocidad de datos en bits por segundo(baudios) 
    Serial.begin(115200);  
    pinMode(txepin, OUTPUT); 
    pinMode(si, OUTPUT); 
    pinMode(s1, OUTPUT); 
    pinMode(s2, OUTPUT); 
    pinMode(s3, OUTPUT); 
    pinMode(s4, OUTPUT); 
    pinMode(s5, OUTPUT); 
    pinMode(PA0, INPUT_ANALOG); 
    pinMode(PA1, INPUT_ANALOG); 
    pinMode(PA2, INPUT_ANALOG); 
    pinMode(PA3, INPUT_ANALOG); 
    pinMode(PA4, INPUT_ANALOG); 
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    estabilizarPulsos(); 
} 
  
void loop()  
//.................................................................. 
{  //obtiene la cantidad de bytes disponibles para leer desde el puerto serie 
   //estos son datos que llegaron y se almacenan en el bufer de recepcion  
   while(Serial1.available()) { 
        processingRemoteData(Serial1.read()); 
    } 
 
    if(flagStart) {sacarPromedios();} 
    if(flagClear) {borrarPromedios(); flagClear = false;} 
    if(flagShow) {escribirV2(); flagShow = false;} 
 
} 
//procesamiento de dato en la PC 
void processingRemoteData(char c){ 
    Serial.print(c); 
    buffer[cbuffer] = c; 
    cbuffer++; 
    // \n: nueva linea, \r:, ||:logical or  
    if ((c == '\n')||(c == '\r')) { 
        if (cbuffer>2){ 
            comparator(); 
        } 
        cbuffer=0; 
    } 
    if (cbuffer>=buffersize) cbuffer=0; 
} 
//encontrar los comandos enviados a un inicio 
bool findCommand(void const *commandString){ 
    if (memcmp(buffer, commandString, 5)  == 0) 
        return true; 
    else 
        return false; 
} 
//compara los comandos  
void comparator(void){ 
    if (findCommand(strtCommand)) {flagStart=true;Serial.println("...StartCommand");} 
    if (findCommand(stopCommand)) {flagStart=false;Serial.println("...StopCommand");} 
    if (findCommand(getdCommand)) {flagShow=true;Serial.println("...ShowCommand");} 
    if (findCommand(clearCommand)) {flagClear=true;Serial.println("...ClearCommand");} 
} 
 
void enableTx(){  
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    digitalWrite(txepin, HIGH); //habilitar la transmision del microcontrolador 
    delay(80); 
} 
 
void disableTx(){ 
    delay(80); 
    digitalWrite(txepin, LOW); //deshabilitar la transmision del microncontrolador 
} 
 
void estabilizarPulsos(){ 
    pulso2x(); // 
    pulso3x(); // 
    pulso4x(); // 
    pulso5x(); // 
    pulso1x(); // 
} 
 
void sacarPromedios(){ 
    pulso2(); 
    pulso3(); 
    pulso4(); 
    pulso5(); 
    pulso1(); 
} 
 
//para inicializar la lectura se pone a cero  
void borrarPromedios(){ 
  value3=0; 
  value3P=0; 
  value3S=0; 
  value3T=0; 
  value3C=0; 
 
  value6=0; 
  value6P=0; 
  value6S=0; 
  value6T=0; 
  value6C=0; 
 
  value9=0; 
  value9P=0; 
  value9S=0; 
  value9T=0; 
  value9C=0; 
 
  value12=0; 
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  value12P=0; 
  value12S=0; 
  value12T=0; 
  value12C=0; 
 
  value15=0; 
  value15P=0; 
  value15S=0; 
  value15T=0; 
  value15C=0; 
} 
//......................................................................... 
void escribir (){ 
    enableTx(); 
    Serial1.print( "   1P: ");Serial1.print( value3P ); 
    Serial1.print( "   1S: ");Serial1.print( value3S ); 
    Serial1.print( "   1T: ");Serial1.print( value3T); 
    Serial1.print( "   1C: ");Serial1.print( value3C ); 
    Serial1.print( "   1Q: ");Serial1.println( value3 ); 
    Serial1.print( "   5P: ");Serial1.print( value6P ); 
    Serial1.print( "   5S: ");Serial1.print( value6S ); 
    Serial1.print( "   5T: "); Serial1.print( value6T ); 
    Serial1.print( "   5C: ");Serial1.print( value6C ); 
    Serial1.print( "   5Q: ");Serial1.println( value6 ); 
    Serial1.print( "   4P: ");Serial1.print( value9P ); 
    Serial1.print( "   4S: ");Serial1.print( value9S ); 
    Serial1.print( "   4T: ");Serial1.print( value9T ); 
    Serial1.print( "   4C: ");Serial1.print( value9C ); 
    Serial1.print( "   4Q: ");Serial1.println( value9 ); 
    Serial1.print( "   3P: ");Serial1.print( value12P ); 
    Serial1.print( "   3S: ");Serial1.print( value12S ); 
    Serial1.print( "   3T: ");Serial1.print( value12T ); 
    Serial1.print( "   3C: ");Serial1.print( value12C ); 
    Serial1.print( "   3Q: ");Serial1.println( value12 ); 
    Serial1.print( "   2P: ");Serial1.print( value15P ); 
    Serial1.print( "   2S: ");Serial1.print( value15S ); 
    Serial1.print( "   2T: ");Serial1.print( value15T ); 
    Serial1.print( "   2C: ");Serial1.print( value15C ); 
    Serial1.print( "   2Q: ");Serial1.println( value15 ); 
    disableTx(); 
  } 
 
void escribirV2(){ //escribir los datos de lectura para una matriz de 25 fotodiodos 
    enableTx(); 
    Serial1.print("S"); 
    Serial1.print(slaveAddress); 
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    Serial1.print(":"); 
    Serial1.print(" 11 ");Serial1.print( value3P ); 
    Serial1.print(" 12 ");Serial1.print( value3S ); 
    Serial1.print(" 13 ");Serial1.print( value3T); 
    Serial1.print(" 14 ");Serial1.print( value3C ); 
    Serial1.print(" 15 ");Serial1.println( value3 ); 
     
    Serial1.print("S"); 
    Serial1.print(slaveAddress); 
    Serial1.print(":"); 
    Serial1.print(" 21 ");Serial1.print( value15P ); 
    Serial1.print(" 22 ");Serial1.print( value15S ); 
    Serial1.print(" 23 ");Serial1.print( value15T ); 
    Serial1.print(" 24 ");Serial1.print( value15C ); 
    Serial1.print(" 25 ");Serial1.println( value15 ); 
     
    Serial1.print("S"); 
    Serial1.print(slaveAddress); 
    Serial1.print(":"); 
    Serial1.print(" 31 ");Serial1.print( value12P ); 
    Serial1.print(" 32 ");Serial1.print( value12S ); 
    Serial1.print(" 33 ");Serial1.print( value12T ); 
    Serial1.print(" 34 ");Serial1.print( value12C ); 
    Serial1.print(" 35 ");Serial1.println( value12 ); 
     
    Serial1.print("S"); 
    Serial1.print(slaveAddress); 
    Serial1.print(":"); 
    Serial1.print(" 41 ");Serial1.print( value9P ); 
    Serial1.print(" 42 ");Serial1.print( value9S ); 
    Serial1.print(" 43 ");Serial1.print( value9T ); 
    Serial1.print(" 44 ");Serial1.print( value9C ); 
    Serial1.print(" 45 ");Serial1.println( value9 ); 
     
    Serial1.print("S"); 
    Serial1.print(slaveAddress); 
    Serial1.print(":"); 
    Serial1.print(" 51 ");Serial1.print( value6P ); 
    Serial1.print(" 52 ");Serial1.print( value6S ); 
    Serial1.print(" 53 ");Serial1.print( value6T ); 
    Serial1.print(" 54 ");Serial1.print( value6C ); 
    Serial1.print(" 55 ");Serial1.println( value6 ); 
    disableTx(); 
  } 
    void mostrarDatos() //mostrar los datos de lectura para una matriz de 25 fotodiodos 
  { 
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    enableTx(); 
    Serial1.print(slaveAddress); Serial1.print("slave"); 
    Serial1.print(slaveAddress); 
    Serial1.print(" : "); 
    Serial1.print( value3P );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value3S );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value3T );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value3C );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value3  );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value15P );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value15S );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value15T );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value15C );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value15  );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value12P );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value12S );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value12T );Serial1.print(','); 
    enableTx(); 
    Serial1.print( value12C );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value12 );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value9P );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value9S );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value9T );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value9C );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value9  );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value6P );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value6S );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value6T );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value6C );Serial1.print(','); 
    Serial1.print( value6  ); 
    enableTx(); 
    Serial1.println(); 
    Serial1.println(); 
    disableTx(); 
  } 
   void pulso1x(){  
   
  digitalWrite(si,LOW); 
  digitalWrite(s1,LOW); 
  digitalWrite(s2,LOW); 
  digitalWrite(s3,LOW); 
  digitalWrite(s4,LOW); 
  digitalWrite(s5,LOW); 
  delay(a);     
  digitalWrite(si,HIGH); 
  delay(b); 
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  digitalWrite(si,LOW); 
  delay(10); 
  digitalWrite(s1,HIGH); 
  delay(10); 
   
  } 
   void pulso1(){ //leer los valores de los fotodiodos de la pimera columna 
   
  digitalWrite(si,LOW); 
  digitalWrite(s1,LOW); 
  digitalWrite(s2,LOW); 
  digitalWrite(s3,LOW); 
  digitalWrite(s4,LOW); 
  digitalWrite(s5,LOW); 
  delay(a); 
    An1P = analogRead(analog1); 
    An1S = analogRead(analog2); 
    An1T = analogRead(analog3); 
    An1C = analogRead(analog4); 
    An1  = analogRead(analog);                   
    value1P = fmap(An1P, 0, 4096, 0.0, 3.3); //cambiar escala de 0 a 3.3 V 
    value1S = fmap(An1S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value1T = fmap(An1T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value1C = fmap(An1C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value1  =  fmap(An1, 0, 4096, 0.0, 3.3);      
    delay(c); 
    An2P = analogRead(analog1); 
    An2S = analogRead(analog2); 
    An2T = analogRead(analog3); 
    An2C = analogRead(analog4); 
    An2  = analogRead(analog);            
    value2P = fmap(An2P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value2S = fmap(An2S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value2T = fmap(An2T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value2C = fmap(An2C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value2  =  fmap(An2, 0, 4096, 0.0, 3.3);   
    delay(d); 
    valorP = (value1P + value2P )/2 ; 
    value3P=   valorP + value3P; 
    valorS = (value1S + value2S )/2 ; 
    value3S=   valorS + value3S; 
    valorT = (value1T + value2T )/2 ; 
    value3T=   valorT + value3T; 
    valorC = (value1C + value2C )/2 ; 
    value3C=   valorC + value3C; 
    valor  =  (value1 + value2 )/2 ; 
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    value3 =    valor + value3;     
      
  digitalWrite(si,HIGH); 
  delay(b); 
  digitalWrite(si,LOW); 
  delay(10); 
  digitalWrite(s1,HIGH); 
  delay(10); 
  } 
  void pulso2x(){ //iniciar la primera serie de pulsos Si , S2 
   digitalWrite(si,LOW); 
   digitalWrite(s1,LOW); 
   digitalWrite(s2,LOW); 
   digitalWrite(s3,LOW); 
   digitalWrite(s4,LOW); 
   digitalWrite(s5,LOW); 
   delay(a); 
   digitalWrite(si,HIGH);//el switch del integrador se cierra 
   delay(b);// 
   digitalWrite(si,LOW);//el switch del integrador se abre 
   delay(10);  
   digitalWrite(s2,HIGH);//el switch del S2 se cierra 
   delay(10); 
   } 
  void pulso2(){    //leer los valores de los fotodiodos de la segunda columna 
   digitalWrite(si,LOW); 
   digitalWrite(s1,LOW); 
   digitalWrite(s2,LOW); 
   digitalWrite(s3,LOW); 
   digitalWrite(s4,LOW); 
   digitalWrite(s5,LOW); 
   delay(a); 
    An3P = analogRead(analog1);//punto 1 de lectura del fotodiodo 2,1 
    An3S = analogRead(analog2);//punto 1 de lectura del fotodiodo 2,2 
    An3T = analogRead(analog3);//punto 1 de lectura del fotodiodo 2,3 
    An3C = analogRead(analog4);//punto 1 de lectura del fotodiodo 2,4 
    An3  = analogRead(analog); //punto 1 de lectura del fotodiodo 2,5                 
    value4P = fmap(An3P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value4S = fmap(An3S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value4T = fmap(An3T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value4C = fmap(An3C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value4  =  fmap(An3, 0, 4096, 0.0, 3.3);       
    delay(c); 
    An4P = analogRead(analog1);//punto 2 de lectura del fotodiodo 2,1 
    An4S = analogRead(analog2);//punto 2 de lectura del fotodiodo 2,2 
    An4T = analogRead(analog3);//punto 2 de lectura del fotodiodo 2,3 
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    An4C = analogRead(analog4);//punto 2 de lectura del fotodiodo 2,4 
    An4  = analogRead(analog);   //punto 2 de lectura del fotodiodo 2,5         
    value5P = fmap(An4P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value5S = fmap(An4S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value5T = fmap(An4T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value5C = fmap(An4C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value5  =  fmap(An4, 0, 4096, 0.0, 3.3);    
    delay(d); 
    valor1P = (value4P + value5P)/2 ;//promedio entre el punto 1 y punto 2 de lectura del fotodiodo 
ubicado en 2,1 
    value6P =  valor1P + value6P;// suma total de la lectura del fotodiodod 2,1 durante la captura 
    valor1S = (value4S + value5S)/2 ;//promedio entre el punto 1 y punto 2 de lectura del fotodiodo 
ubicado en 2,2 
    value6S =  valor1S + value6S; 
    valor1T = (value4T + value5T)/2 ;//promedio entre el punto 1 y punto 2 de lectura del fotodiodo 
ubicado en 2,3 
    value6T =  valor1T + value6T; 
    valor1C = (value4C + value5C)/2 ;//promedio entre el punto 1 y punto 2 de lectura del fotodiodo 
ubicado en 2,4 
    value6C =  valor1C + value6C; 
    valor1  =  (value4 + value5)/2 ;//promedio entre el punto 1 y punto 2 de lectura del fotodiodo ubicado 
en 2,5 
    value6  =   valor1 + value6;    
   digitalWrite(si,HIGH); 
   delay(b); 
   digitalWrite(si,LOW); 
   delay(10);  
   digitalWrite(s2,HIGH); 
   delay(10); 
   } 
 
  void pulso3x(){    
  
   digitalWrite(si,LOW); 
   digitalWrite(s1,LOW); 
   digitalWrite(s2,LOW); 
   digitalWrite(s3,LOW); 
   digitalWrite(s4,LOW); 
   digitalWrite(s5,LOW); 
   delay(a); 
   digitalWrite(si,HIGH); 
   delay(b); 
   digitalWrite(si,LOW); 
   delay(10);  
   digitalWrite(s3,HIGH); 
   delay(10); 
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} 
void pulso3(){   //leer los valores de los fotodiodos de la tercera columna 
  
   digitalWrite(si,LOW); 
   digitalWrite(s1,LOW); 
   digitalWrite(s2,LOW); 
   digitalWrite(s3,LOW); 
   digitalWrite(s4,LOW); 
   digitalWrite(s5,LOW); 
   delay(a); 
    
    An5P = analogRead(analog1);//punto 1 de lectura del fotodiodo 3,1 
    An5S = analogRead(analog2); 
    An5T = analogRead(analog3); 
    An5C = analogRead(analog4); 
    An5  = analogRead(analog);                    
    value7P = fmap(An5P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value7S = fmap(An5S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value7T = fmap(An5T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value7C = fmap(An5C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value7  =  fmap(An5, 0, 4096, 0.0, 3.3);       
    delay(c); 
    An6P = analogRead(analog1);//punto 2 de lectura del fotodiodo 3,1 
    An6S = analogRead(analog2); 
    An6T = analogRead(analog3); 
    An6C = analogRead(analog4); 
    An6  = analogRead(analog);             
    value8P = fmap(An6P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value8S = fmap(An6S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value8T = fmap(An6T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value8C = fmap(An6C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value8  =  fmap(An6, 0, 4096, 0.0, 3.3);       
    delay(d); 
    valor2P = (value7P + value8P)/2 ; 
    value9P =  valor2P + value9P; 
    valor2S = (value7S + value8S)/2 ; 
    value9S =  valor2S + value9S; 
    valor2T = (value7T + value8T)/2 ; 
    value9T =  valor2T + value9T; 
    valor2C = (value7C + value8C)/2 ; 
    value9C =  valor2C + value9C; 
    valor2  =  (value7 + value8)/2 ; 
    value9  =   valor2 + value9;  
   
   digitalWrite(si,HIGH); 
   delay(b); 
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   digitalWrite(si,LOW); 
   delay(10);  
   digitalWrite(s3,HIGH); 
   delay(10); 
} 
void pulso4x(){    //leer los valores de los fotodiodos de la cuarta columna 
  
   digitalWrite(si,LOW); 
   digitalWrite(s1,LOW); 
   digitalWrite(s2,LOW); 
   digitalWrite(s3,LOW); 
   digitalWrite(s4,LOW); 
   digitalWrite(s5,LOW); 
   delay(a); 
   digitalWrite(si,HIGH); 
   delay(b); 
   digitalWrite(si,LOW); 
   delay(10);  
   digitalWrite(s4,HIGH); 
   delay(10); 
}  
void pulso4(){     //leer valores de los fotodiodos 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 
  
   digitalWrite(si,LOW); 
   digitalWrite(s1,LOW); 
   digitalWrite(s2,LOW); 
   digitalWrite(s3,LOW); 
   digitalWrite(s4,LOW); 
   digitalWrite(s5,LOW); 
   delay(a); 
 
    An7P = analogRead(analog1);  //punto 1 de lectura del fotodiodo 4,1 
    An7S = analogRead(analog2); 
    An7T = analogRead(analog3); 
    An7C = analogRead(analog4); 
    An7  = analogRead(analog);                 
    value10P = fmap(An7P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value10S = fmap(An7S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value10T = fmap(An7T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value10C = fmap(An7C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value10  = fmap( An7, 0, 4096, 0.0, 3.3);      
    delay(c); 
    An8P = analogRead(analog1);  //punto 2 de lectura del fotodiodo 4,1 
    An8S = analogRead(analog2); 
    An8T = analogRead(analog3); 
    An8C = analogRead(analog4); 
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    An8  = analogRead(analog);             
    value11P = fmap(An8P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value11S = fmap(An8S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value11T = fmap(An8T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value11C = fmap(An8C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value11  = fmap( An8, 0, 4096, 0.0, 3.3);      
    delay(d); 
    valor3P = (value10P + value11P )/2 ; 
    value12P= valor3P + value12P; 
    valor3S = (value10S + value11S )/2 ; 
    value12S= valor3S + value12S; 
    valor3T = (value10T + value11T )/2 ; 
    value12T= valor3T + value12T; 
    valor3C = (value10C + value11C )/2 ; 
    value12C= valor3C + value12C; 
    valor3 = (value10 + value11 )/2 ; 
    value12= valor3 + value12; 
 
   digitalWrite(si,HIGH); 
   delay(b); 
   digitalWrite(si,LOW); 
   delay(10);  
   digitalWrite(s4,HIGH); 
   delay(10); 
} 
void pulso5x(){    //iniciar la primera serie de pulsos Si , S4 
   digitalWrite(si,LOW); 
   digitalWrite(s1,LOW); 
   digitalWrite(s2,LOW); 
   digitalWrite(s3,LOW); 
   digitalWrite(s4,LOW); 
   digitalWrite(s5,LOW); 
   delay(a); 
   digitalWrite(si,HIGH); 
   delay(b); 
   digitalWrite(si,LOW); 
   delay(10);  
   digitalWrite(s5,HIGH); 
   delay(10); 
  } 
   void pulso5(){     //leer los valores de los fotodiodos de la quinta columna 
   digitalWrite(si,LOW); 
   digitalWrite(s1,LOW); 
   digitalWrite(s2,LOW); 
   digitalWrite(s3,LOW); 
   digitalWrite(s4,LOW); 
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   digitalWrite(s5,LOW); 
   delay(a); 
    An9P = analogRead(analog1);  //punto 1 de lectura del fotodiodo 5,1 
    An9S = analogRead(analog2); 
    An9T = analogRead(analog3); 
    An9C = analogRead(analog4); 
    An9  = analogRead(analog);            
    value13P = fmap(An9P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value13S = fmap(An9S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value13T = fmap(An9T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value13C = fmap(An9C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value13  = fmap( An9, 0, 4096, 0.0, 3.3);         
    delay(c); 
    An10P = analogRead(analog1);//punto 2 de lectura del fotodiodo 5,1 
    An10S = analogRead(analog2); 
    An10T = analogRead(analog3); 
    An10C = analogRead(analog4); 
    An10  = analogRead(analog);              
    value14P = fmap(An10P, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value14S = fmap(An10S, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value14T = fmap(An10T, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value14C = fmap(An10C, 0, 4096, 0.0, 3.3); 
    value14  = fmap( An10, 0, 4096, 0.0, 3.3);       
    delay(d); 
    valor4P = (value13P + value14P)/2 ; 
    value15P=   valor4P + value15P; 
    valor4S = (value13S + value14S)/2 ; 
    value15S=   valor4S + value15S; 
     
    valor4T = (value13T + value14T)/2 ; 
    value15T=   valor4T + value15T; 
    valor4C = (value13C + value14C)/2 ; 
    value15C=   valor4C + value15C; 
    valor4  =  (value13 + value14)/2 ; 
    value15 = valor4 + value15; 
    
   digitalWrite(si,HIGH); 
   delay(b); 
   digitalWrite(si,LOW); 
   delay(10);  
   digitalWrite(s5,HIGH); 
   delay(10); 
  } 
 
// cambio de escala entre floats 
float fmap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max) 
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{ 
   return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min; 
} 
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Anexo B 

Código en lenguaje Python para el maestro. 

from time import sleep  
import serial 
import threading 
from os import system 
 
########################### 
portCOM = 'COM3' 
slaves = [b'1'] 
########################### 
global file 
file = '' 
ser = serial.Serial(portCOM, 9600, timeout=10)  # open serial port 
flagKill = False 
print(ser.name)         # check which port was really used 
 
commandStart = b"strt" 
commandStop  = b"stop" 
commandClear = b"clea" 
commandShow  = b"getd" 
 
def start(): 
    print("..."); 
    for slave in slaves: 
        command = slave+commandStart+b"\r\n" 
        print(repr(command)) 
        ser.write(command)     # write a string 
        sleep(.1) 
    print("...iniciado"); 
 
def stop(): 
    print("..."); 
    for slave in slaves: 
        command = slave+commandStop+b"\r\n" 
        print(repr(command)) 
        ser.write(command)     # write a string 
        sleep(.1) 
    print("...detenido"); 
 
def clear(): 
    print("..."); 
    for slave in slaves: 
        command = slave+commandClear+b"\r\n" 



114 
 

        print(repr(command)) 
        ser.write(command)     # write a string 
        sleep(.1) 
    print("...borrado"); 
 
def show(): 
    global file 
    file = '' 
    print("..."); 
    for slave in slaves: 
        command = slave+commandShow+b"\r\n" 
        print(repr(command)) 
        ser.write(command)     # write a string 
        sleep(1) 
     
    print("...completado"); 
 
 
def getData(): 
    global file 
    while True: 
        sleep(.1) 
        #try: 
        outPut = ser.readline(); 
        if len(outPut)>5:  
            print(outPut); 
            if b"S" in outPut: 
                outPut = str(outPut) 
                outPut = outPut.replace("b'","") 
                outPut = outPut.replace("\\r\\n'","") 
                outPut = outPut.replace("\r\n","") 
                outPutdata = outPut.split(" ") 
                outPut = 
"%s,%s,%s,%s,%s,%s\n"%(outPutdata[0],outPutdata[2],outPutdata[4],outPutdata[6],outPutdata[8],out
Putdata[10]) 
                file = file + outPut 
        #except: 
        #    pass 
        if flagKill: 
            break 
 
thread = threading.Thread( target=getData) 
thread.start() 
 
 
while True: 
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    validCommand = False 
    commandUser = str(raw_input(">>> ")) 
     
    if "start" in commandUser: 
        print("... Iniciando lectura") 
        validCommand = True 
        start() 
     
    if "stop" in commandUser: 
        print("... Deteniendo lectura") 
        validCommand = True 
        stop() 
     
    if "show" in commandUser: 
        file = '' 
        print("... Mostrando lectura") 
        validCommand = True 
        show() 
     
    if "clear" in commandUser: 
        print("... Borrando promedios") 
        validCommand = True 
        clear() 
     
    if "save" in commandUser: 
        print("... guardando archivo") 
        f = open("data.csv","w") 
        f.write(file) 
        f.close() 
        validCommand = True 
     
    if "exit" in commandUser: 
        print("... cerrando") 
        stop() 
        clear() 
        validCommand = True 
        break 
     
    if not(validCommand): 
        print("...") 
        print("Comandos disponibles: start, stop, show, clear, exit, save") 
        print("...") 
 
flagKill=True     
ser.close() 
# close port 
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Anexo C 

Modulo RS-485. 
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Anexo D 

Diseño del esquemático de la matriz activa. 
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Anexo E 

Diseño del esquemático del circuito de acondicionamiento de señal. 

 

 

 



 

Anexo F 

Diseño del esquemático del sistema de adquisición de datos. 
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BLOQUE DESCRIPCION 

A Circuito de la matriz activa con 25 fotodiodos 

B Circuito del acoplamiento de señal para 25 fotodiodos 

C Circuito acondicionado para el microcontrolador 
STM32F103C8T6 y el Módulo RS-485 

 
NUMERO 

     

DESCRIPCION Se generan los 
pulsos s1, s2, s3, 

s4, s5 y S-
integrador con el  

STM32F103C8T6, 
el cual va a 
apertura los 

MOSFET en la 
matriz activa. 

Son los 
datos 

obtenidos 
en la 

matriz de 
25 

detectores 
ubicado 

en el 
bloque A, 

para 
luego 

pasar al 
bloque B. 

Con 5 
salidas, 

ubicado en el 
bloque B que 
pasan por el 
circuito de 

acoplamiento 
de señal (5 

integradores, 
inversor y 

amplificador 
de señal. 

Fuente 
simétrica 
de +-5V 
para el 

LM662CN 
 

Puerto A 
y B del 
módulo 

RS-485 . 

1  2 3 4 5



 

Anexo G 

Placa en pcb de la matriz activa. 
 

 

 



123 
 

Anexo H 

Fantoma de acrílico para cubrir las tarjetas con matriz activa. 
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Anexo I 

Impresión en 3D de la caja para las tarjetas. 
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Anexo J 

Zona controlada donde se encuentra el acelerador lineal. 
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Anexo K 

Zona supervisada. 
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Anexo L 

Diagrama de pines del STM32F103C8T6. 
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Anexo M 

Datasheet: STM32F103C8T6 / BPW34S / 2N7002 / LMC662 / MAX485. 
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Silicon PIN Photodiode

DESCRIPTION
BPW34 is a PIN photodiode with high speed and high
radiant sensitivity in miniature, flat, top view, clear plastic
package. It is sensitive to visible and near infrared radiation.
BPW34S is packed in tubes, specifications like BPW34.

FEATURES
• Package type: leaded

• Package form: top view

• Dimensions (L x W x H in mm): 5.4 x 4.3 x 3.2

• Radiant sensitive area (in mm2): 7.5 

• High photo sensitivity

• High radiant sensitivity

• Suitable for visible and near infrared radiation

• Fast response times

• Angle of half sensitivity: ϕ = ± 65°

• Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC and in
accordance to WEEE 2002/96/EC

Note
** Please see document “Vishay Material Category Policy”:

www.vishay.com/doc?99902

APPLICATIONS
• High speed photo detector

Note
• Test condition see table “Basic Characteristics”

Note
• MOQ: minimum order quantity

94 8583

PRODUCT SUMMARY
COMPONENT Ira (μA) ϕ (deg) λ0.1 (nm)

BPW34 50 ± 65 430 to 1100

BPW34S 50 ± 65 430 to 1100

ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM

BPW34 Bulk MOQ: 3000 pcs, 3000 pcs/bulk Top view

BPW34S Tube MOQ: 1800 pcs, 45 pcs/tube Top view

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT

Reverse voltage VR 60 V

Power dissipation Tamb ≤ 25 °C PV 215 mW

Junction temperature Tj 100 °C

Operating temperature range Tamb - 40 to + 100 °C

Storage temperature range Tstg - 40 to + 100 °C

Soldering temperature t ≤ 3 s Tsd 260 °C

Thermal resistance junction/ambient Connected with Cu wire, 0.14 mm2 RthJA 350 K/W
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BASIC CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)

 Fig. 1 - Reverse Dark Current vs. Ambient Temperature  Fig. 2 - Relative Reverse Light Current vs. Ambient Temperature

BASIC CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT

Breakdown voltage IR = 100 μA, E = 0 V(BR) 60 V

Reverse dark current VR = 10 V, E = 0 Iro 2 30 nA

Diode capacitance
VR = 0 V, f = 1 MHz, E = 0 CD 70 pF

VR = 3 V, f = 1 MHz, E = 0 CD 25 40 pF

Open circuit voltage Ee = 1 mW/cm2, λ = 950 nm Vo 350 mV

Temperature coefficient of Vo Ee = 1 mW/cm2, λ = 950 nm TKVo - 2.6 mV/K

Short circuit current
EA = 1 klx Ik 70 μA

Ee = 1 mW/cm2, λ = 950 nm Ik 47 μA

Temperature coefficient of Ik Ee = 1 mW/cm2, λ = 950 nm TKIk 0.1 %/K

Reverse light current
EA = 1 klx, VR = 5 V Ira 75 μA

Ee = 1 mW/cm2, λ = 950 nm,             
VR = 5 V Ira 40 50 μA

Angle of half sensitivity ϕ ± 65 deg

Wavelength of peak sensitivity λp 900 nm

Range of spectral bandwidth λ0.1 430 to 1100 nm

Noise equivalent power VR = 10 V, λ = 950 nm NEP 4 x 10-14 W/√Hz

Rise time VR = 10 V, RL = 1 kΩ, λ = 820 nm tr 100 ns

Fall time VR = 10 V, RL = 1 kΩ, λ = 820 nm tf 100 ns
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 Fig. 3 - Reverse Light Current vs. Irradiance

 Fig. 4 - Reverse Light Current vs. Illuminance

 Fig. 5 - Reverse Light Current vs. Reverse Voltage

 Fig. 6 - Diode Capacitance vs. Reverse Voltage

 Fig. 7 - Relative Spectral Sensitivity vs. Wavelength

 Fig. 8 - Relative Radiant Sensitivity vs. Angular Displacement
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters

TUBE PACKAGING DIMENSIONS in millimeters 

 Fig. 9 - Drawing Proportions not scaled

96 12186

18800

Stopper

10.7

9.5

214.5

Quantity per tube: 45 pcs
Quantity per box: 1800 pcs
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Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE 
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE. 

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively, 
“Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other 
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or 
the continuing production of any product. To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all 
liability arising out of the application or use of any product, (ii) any and all liability, including without limitation special, 
consequential or incidental damages, and (iii) any and all implied warranties, including warranties of fitness for particular 
purpose, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay's knowledge of typical 
requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding statements 
about the suitability of products for a particular application. It is the customer's responsibility to validate that a particular product 
with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application. Parameters provided in 
datasheets and / or specifications may vary in different applications and performance may vary over time. All operating 
parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer's technical experts. 
Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay's terms and conditions of purchase, including but not limited 
to the warranty expressed therein.

Hyperlinks included in this datasheet may direct users to third-party websites. These links are provided as a convenience and 
for informational purposes only. Inclusion of these hyperlinks does not constitute an endorsement or an approval by Vishay of 
any of the products, services or opinions of the corporation, organization or individual associated with the third-party website. 
Vishay disclaims any and all liability and bears no responsibility for the accuracy, legality or content of the third-party website 
or for that of subsequent links.

Vishay products are not designed for use in life-saving or life-sustaining applications or any application in which the failure of 
the Vishay product could result in personal injury or death unless specifically qualified in writing by Vishay. Customers using or 
selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk. Please contact authorized 
Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document or by 
any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

© 2024 VISHAY INTERTECHNOLOGY, INC. ALL RIGHTS RESERVED

http://www.vishay.com
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= [\]=Ê _̀] à] b̀]c̀]d̀]è]f̀] V>?@ABCJG@@ICLNWO?g>hF@iAKBjIk?
@ABCDEFG@HIlCDgImBmLA

CHI
?ENlh O

g >hF@iAKBjIk?
@ABCDEFG@HIlCDgImBmLA

CHI
?ENlh O n>oGCHLBFCnIipI@ALG@INJOo l

#Z"'ZY
"ZY'Z"

" "Z$ "Z& 'Z# 'Z% #Z"
#Z"'ZY'Z""ZY
#ZYXZ" = [è]=Ê
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­­³ń x�mnonpqxvyo�snµvun�¶nqx·pnt¸¹º»�¹¼½¾¿ÀÁº¾Â»¼Ã¿�ÄÅÅ¾ÆÇ¼¿ÆºÃÈÉÄÊËÌËÍÎ�ÏÐÍÑ�¹¼½¾¿ÀÒ»º¿ÂÇ¿ÂÓÔ�¹¼Æ¾ÀÕ¼ÖÂÔ�×ØÌÙÃÆ¿�Úº¼ÓÔ�ÛËÜËÑÔ�ÝÕÀÌÐÞ�Á»¼ÃÈÇÂÆßÂ»ÉÄÊËÌÌÍàáÉÄÊËÌÌÌàÎ�Ï×ÞâÑ�àÕãÀÒ»º¿ÂÇ¿ÂÓÔÏäÍÑ�¹¼½¾¿ÀÒ»º¿ÂÇ¿ÂÓÔ�×ÍÉåÅÈÔ�¹¼Æ¾ÀÕ¼ÖÂÔ�ÝÕÀÌÐÞØæ×çÍÐ�Á»¼ÃÈÇÂÆßÂ»È¸¹º»�ÕÅ¼ÇÂÀèºÃÈ¿»¼ÆÃÂÓ�ÄÅÅ¾ÆÇ¼¿ÆºÃÈÉÄÊËÌäÍáÉÄÊËÌäÌÎ�ÛÞÑÔ�¹¼Æ¾ÀÕ¼ÖÂÔ�éÍÉåÅÈÔÒ»ºÖÆå½È�ÝÕÀÌÐÞØÝÕÀÌéé�Á»¼ÃÈÇÂÆßÂ»ÈÉÄÊËËäéÎ�ÛËÜËÑÔ�êÆëìÀÕÅÂÂÓÔ�ÝÕÀÌÐÞØÝÕÀÌééÁ»¼ÃÈÇÂÆßÂ»�ÆÃ�¼�ÕíÁéË�Ò¼Çâ¼ëÂÉÄÊËéÐÍàáÉÄÊËéÐÌàÎ�Ï×ÞâÑ�àÕãÀÒ»º¿ÂÇ¿ÂÓÔÞéÉåÅÈÔ�ÛËÑ�¿º�ÛÞÜÞÑÔ�ÕíÁéËÔ�ÝÕÀÌÐÞØÝÕÀÌééÔÁ»½Â�¹¼Æ¾ÀÕ¼ÖÂ�ÝÂÇÂÆßÂ»ÈÉÄÊËéîËØÉÄÊËéîÌØÉÄÊËéîÞÎ�éÍÉåÅÈÔ�ÛËÜËÑÔÕíÁéËÔ�ÝÕÀÌÐÞØÝÕÀÌéé�Á»¼ÃÈïÆ¿¿Â»È¸¹º»�É½¾¿ÆÅ¾Â�Á»¼ÃÈÇÂÆßÂ»�ÄÅÅ¾ÆÇ¼¿ÆºÃÈÉÄÊËÍËÍàáÉÄÊËÍËËàÎ��Ï×ÞâÑ�àÕãÀÒ»º¿ÂÇ¿ÂÓÔÛËÜËÑÔ�ð½¼Ó�ÝÕÀÌéé�Á»¼ÃÈïÆ¿¿Â»È¸¹º»�¹¼Æ¾ÀÕ¼ÖÂ�ÄÅÅ¾ÆÇ¼¿ÆºÃÈÉÄÊËÍÐÍáÉÄÊËÍÐîÎ�¹¼Æ¾ÀÕ¼ÖÂÔ�êÆëìÀÕÅÂÂÓñ×ÍÉåÅÈòÔ�Õ¾ÂóÀÝ¼¿ÂÀÚÆïÆ¿ÂÓ�ÝÕÀÌÐÞØÝÕÀÌééÁ»¼ÃÈÇÂÆßÂ»È¸¹º»�ÚºóÀÑº¾¿¼ëÂ�ÄÅÅ¾ÆÇ¼¿ÆºÃÈÉÄÊËÌÐËàØÉÄÊËÌÐÞàØÉÄÊËÌÐäàØÉÄÊËÌÐÐàØÉÄÊËÌîÍàØÉÄÊËÌî×àÎ�ÛËÜËÑ�ÒºóÂ»ÂÓÔ�Ï×ÞâÑàÕãÀÒ»º¿ÂÇ¿ÂÓÔ�×éÉåÅÈÔ�Õ¾ÂóÀÝ¼¿ÂÀÚÆïÆ¿ÂÓÔÁ»½Â�ÝÕÀÌÐÞØÝÕÀÌéé�Á»¼ÃÈÇÂÆßÂ»È

ôyõö÷yõnpø�ùrnõöúqxnöôv�vxn�úùö����úùö�����pqotunvµnpt
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­ùnrnuxvyo��q	rn
��
�������� ������������
���� ��
����
��������� ��� !��
���"�"
��� �# !
# ������
�# ����$�"%�����"%���������� &�"��$��
�$�����
��'��� �������#����$�"%����#������ 
"��$#��
����()*� +,-. /01 23 456 456 788 7/ 9���():� +,-. 80/1 456 456 456 ;/8 7/ 9���()<� +,-. /01 23 23 456 788 7/ 9���()=� +,-. 80/1 456 456 456 ;/8 ;/9 9���())� >?-- 80/1 456 23 23 ;/8 7/ 9���()@� >?-- 80/1 456 23 456 ;/8 7/ ;A���(@B� >?-- /01 23 23 23 788 7/ 9���(@*� >?-- /01 23 23 456 788 7/ ;A���*()=� +,-. /01 23 23 456 /78 ;/9 9

í»ÓÂ»ÆÃë�CÃÖº»ï¼¿ÆºÃ�¼ÅÅÂ¼»È�¼¿�ÂÃÓ�ºÖ�Ó¼¿¼�ÈìÂÂ¿Ü

���¤���D��|���D��«¤�

EFGHIJKEFGHILKEFGHIMK�EFGHINOEFGHPJKEFGJHIN



����������	
�����
�����������
������
����	��
������������� !"#	$�%&$!$	'�"&()�*+,,-.	/0-1234	5/66788888888888888888888888888888888888888888888888888888888888889:/60;1<0-	=;,+1	/0-1234	5>?@	AB78888888888888888888CD8E/	10	5/66F	D8E/7A<GH4<	=;,+1	/0-1234	5A=788888888888888888888888888888CD8E/	10	5/66F	D8E/7A<GH4<	I+1,+1	/0-1234	5J@	K788888888888888888888888888888888888CL/	10	F9:8E/M4N4GH4<	=;,+1	/0-1234	5J@	K7888888888888888888888888888888888CL/	10	F9:8E/M4N4GH4<	I+1,+1	/0-1234	5MI788888888888888888888CD8E/	10	5/66F	D8E/760;1G;+0+O	P0Q4<	AGOOG,21G0;	5RJS	FTDU67LCPG;	P-2O1GN	A=P	5V4<214	W8DWXYZU6	2[0H4	FTDU678888T:TXY9\CPG;	P-2O1GN	A=P	5V4<214	9D8DDXYZU6	2[0H4	FTDU6788LDDXYLCPG;	*I	5V4<214	E8LLXYZU6	2[0H4	FTDU6788888888888888888\T9XY
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