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RESUMEN

El objetivo de esta tesis fue la caracterizacidon dosimétrica del irradiador preclinico
X-RAD 320 mediante simulaciones Monte Carlo (MC). Adicionalmente, se implementd
una herramienta de cdlculo de dosis basada en los resultados de las simulaciones.

El método utilizado en esta tesis se basa en simulaciones MC con el cédigo EGSnrc
y la libreria DOSXYZnrc, las simulaciones se llevan a cabo con una fuente puntual de
radiacion isotrdpica a la cual se le asocia un espectro de energia, que en nuestro caso fue
generado con SpekCalc con las caracteristicas del irradiador preclinico X-RAD 320 (angulo
del tubo de rayos x de 30° y filtracién inherente de 3 mm de Berilio). Dichas simulaciones
se llevaron a cabo con las mismas condiciones de medicion establecidas por Azimi (con
una calidad de haz de 225 kVp, filtracion de 0,35 mm Cu y un SSD = 50 cm). Se
compararon las medidas de dosis relativa en profundidad, perfiles de dosis relativa y
output factors realizadas por Azimiy las simulaciones MC calculadas en este trabajo para
validar el método implementado. Luego se realizé la caracterizacion dosimétrica el
irradiador preclinico para diferentes calidades de haz. Y por ultimo se evaluaron las
diferencias en la dosis para condiciones heterogéneas (corresponde a un fantoma de
agua con una heterogeneidad de hueso o pulmén) y condiciones reales (corresponde a
simulaciones en un fantoma de ratén heterogéneo y homogéneo para dos condiciones
de irradiacién) en comparacion con la dosis en agua.

Las congruencias de los resultados obtenidos para la dosis en profundidad, perfiles
de dosis relativa y output factors para las simulaciones MC realizadas en este trabajo en
comparacion con las medidas realizadas por Azimi se pudo validar satisfactoriamente el
método implementado.

Se logro disefiar una herramienta de calculo para la dosis (DOSAB) para campos
cuadrados que utiliza las matrices de dosis de las simulaciones MC con ella se puede
estimar la dosis para tamafios de campo entre 0,5 x 0,5 hasta 15 x 15 cm?, para las
calidades de haz simuladas.

Segun los resultados obtenidos en las condiciones heterogéneas y las condiciones
reales se puede concluir que, si se utiliza DOSAB para estimar la dosis después del hueso,
se tendra una sobreestimacion de la dosis, mientras que si se quiere estimar la dosis
después del pulmdn se tendrd una subestimacion de la dosis, estos efectos dependen de
la calidad del haz, tamafio y tipo de la heterogeneidad y del tamafio de campo.
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1 INTRODUCCION

La radioterapia (RT) es un tipo tratamiento que usa altas dosis de radiacién de
rayos X para tratar el cancer o reducir tumores, este se lleva a cabo con haces de MV.
Mientras que en los equipos para la irradiacién preclinica son de kV, esto permite tener
en el laboratorio equipos financieramente mas asequibles que podria reproducir las
condiciones de irradiacién con aceleradores operando en modo de generaciéon de
fotones.

Los estudios de radioterapia (RT) preclinica con animales pequefios son un paso
indispensable en el camino desde los experimentos in vitro hasta la implementacién
clinica. A medida que las técnicas de RT avanzan en la clinica, es importante que los
estudios preclinicos tengan acceso a niveles tecnoldgicos similares de forma que sus
resultados sean trasladables a la clinica. El uso de tumores ortotdpicos, el desarrollo de
fantomas computacionales de ratones con informacién de los diferentes tejidos y la
reciente introduccién de plataformas de investigacidon para la irradiacién de animales
pequeiios guiadas por imdagenes, han permitido que se administren tratamientos de
precision similares a los clinicos en el laboratorio.

Sin embargo, estos avances tecnoldgicos se ven obstaculizados por la falta de los
correspondientes estandares en dosimetria y los informes deficientes de metodologias.
Sin procesos sélidos y bien documentados de garantia de calidad de la RT preclinica, no
es posible garantizar la precisién y repetibilidad de las mediciones de dosis entre
laboratorios. Como consecuencia, los modelos preclinicos basados en técnicas de
radioterapias actuales corren el riesgo de volverse irrelevantes (Biglin et al., 2019).

Verhaegen et al., (2011) muestra una revision detallada acerca de las plataformas
de investigacidon para radioterapia de animales pequefos, y discute las capacidades de
imagenes y de irradiacidn requeridas. Describe la necesidad de mejorar la investigacion
en RT de animales pequeinos y destaca los esfuerzos pioneros, algunos de los cuales
llevaron recientemente a prototipos disponibles comercialmente. También discute la
necesidad de mejora de las herramientas de planificaciéon del tratamiento para estas
plataformas, y la actual falta de estandares de dosimetria en las mismas. Finalmente,
menciona algunos trabajos experimentales recientes que utilizan las primeras
plataformas de investigacion y el potencial que ofrecen para avanzar en la investigacion
de radiobiologia para irradiacién preclinica.



Existen diversos protocolos para dosimetria de rayos X en kilovoltaje, promovidos
por organizaciones como: AAPM (American Association of Physicists in Medicine) (C. M.
Ma et al., 2001), IPEMB (Institute of Physics and Engineering in Medicine and Biology)
(Klevenhagen et al., 1996), e IAEA (International Atomic Energy Agency) (IAEA, 2005).
Ninguno a priori es mejor que otro y la elecciéon particular podria deberse a la
disponibilidad de los factores necesarios para su aplicacién, de acuerdo con el espectro
de energia, condiciones de referencia, detectores, entre otros.

Recientemente el grupo de Fisica Médica de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile se adjudicé los fondos para la compra de un irradiador preclinico X-RAD 320, sin
embargo, aun se estd a la espera de su instalacién para posterior comisionamiento. En
este marco, surgié la oportunidad de caracterizar dosimétricamente dicho equipo
mediante simulaciones Monte Carlo (MC) e implementar una plataforma de célculo de
distribuciones de dosis en situaciones intermedias no simuladas. Dichas simulaciones
fueron validadas con las medidas experimentales realizadas en el mismo equipo (Azimi
et al., 2014).

Otro aspecto importante de este trabajo es evaluar la dependencia dosimétrica
de las heterogeneidades del hueso y pulmdn con la dosis en agua utilizando dos energias
de haces de fotones (300 kVp y 225 kVp) y dos tamafios de campo mediante simulaciones
Monte Carlo en dos fantomas de agua al cual se le introdujeron heterogeneidades de
hueso y pulmén respectivamente y para un fantoma de ratén computacional generado
a partir de simulaciones con el programa MOBY.

El presente trabajo consta de un marco tedrico donde se describen los aspectos
principales de la dosimetria absoluta de kilovoltaje y sus diferencias con la dosimetria en
megavoltaje, como se especifica la calidad del haz en kilovoltaje y se presenta el
protocolo de la AAPM elegido para la determinacién de la dosis absorbida en agua en el
rango de calidades de haz entre 40-300 kV. Se detalla la metodologia empleada para la
caracterizacion de los haces mediante simulaciones MC, la validacion de dichas
simulaciones, caracterizacién dosimétrica del X-RAD 320 para diferentes calidades de
haz, asi como el desarrollo de la herramienta de cédlculo de dosis, para luego dar paso a
los resultados, la discusién y, por ultimo, la conclusion.



2  MARCO TEORICO

El objetivo de este capitulo en primer lugar es describir como se especifica la
calidad de haz en el rango de energia de kV y entregar los conceptos basicos acerca de
la dosimetria en haces de kilovoltage, lo que incluye una breve descripcidon de algunos
de los protocolos existentes para la dosimetria absoluta en kV argumentando porque se
eligid el de la AAPM. En segundo lugar, se presenta una breve descripcion del método
Monte Carlo, asi como el cédigo utilizado a posteriori para este trabajo.

2.1 Calidad del haz

La capa hemireductora o HVL por sus siglas en inglés, se define como el espesor
requerido de un material para reducir la exposicion a la mitad, en una geometria de haz
estrecho. El espesor del material es generalmente aluminio de alta pureza (99,9%) para
tensiones de tubo (kVp) de hasta aproximadamente 120 kV y de cobre de alta pureza
(99,9%) para energias mas altas, de hasta 400 kV.

Diferentes espectros pueden tener el mismo HVL (Attix, 2004) v, por lo tanto, es
preferible combinar HVL con kVp como especificador de haz. Mds aun, debido a la
diferente filtracidn, geometria, colimacién, angulo del blanco, etc., no siempre basta con
el kVp y HVL para la especificacion completa del haz. Por ello se define el HVL, como el
espesor del absorbente adicional al HVL; para reducir la exposicion en aire, nuevamente
a la mitad (25% de la exposicidn inicial) y el coeficiente de homogeneidad se define como
HC = HVL1/ HVL,. Con estos valores (HVL1, kVp y HC) se obtiene una especificacion de la
calidad del haz mas precisa.

2.2 Protocolos de calibracion de dosis absorbida en agua

Los protocolos de dosimetria absoluta permiten conocer la dosis absorbida en
agua para una configuracién de referencia a partir de la sefal medida con una camara
de ionizacion y la aplicacién de factores de calibracidon y correccién. Los factores y
condiciones de referencia varian dependiendo de la energia del haz y pueden ser
distintos entre protocolos.

La figura 2.1 refleja las diversas condiciones para la medida de la dosis absoluta
segun protocolo y/o rango de energia.

Los protocolos de la IAEA (IAEA, 2005) y AAPM (C. M. Ma et al., 2001) excepto el
de IPEMB (Klevenhagen et al., 1996) dividen los haces de rayos X de kilovoltaje en dos
categorias: baja energia (o superficial) y energia media (u ortovoltaje). IPEMB hace una
divisiéon adicional en muy baja energia y baja energia como se muestra en la tabla 2.1.



b) Medicidn en superficie c) Medicion en el fantoma
F %

a) Medicion en aire

SSD

P
/

PMMA Agua

AAPM energia media
IPEMEBE energia media
IAEA energia media

AMPM baja y energia media IAEA baja energia
IPEMB baja energia IPEME muy baja energia

Figura 2.1. Condiciones de referencia para diferentes protocolos a) la cdmara de
ionizacion colocada libre en el aire, b) la cdmara de ionizacién colocada en la superficie
de un fantoma o c) la cdmara de ionizacién colocada a una profundidad especifica.

Tabla 2.1. Clasificacién de rangos de energias en diferentes protocolos.

Protocolo/ . i o ) '
Rayos X Baja energia (Superficial) | Energia media (Ortovoltage)
AAPM TG-61
40 - 100 kv 100 - 300 kV
(2001)
IAE?ZI:)B”B HVL < 3,0 mm Al (< 100 kV) HVL > 2,0 mm Al (> 80 kV)

HVLentre | HVLentre 1,0-1 .\ o e 0,5-4,0 mm Cu, 160

IPEMB (1996) |0,035-1,0mm| 8,0 mm Al, 300 kv
Al, (8 - 50 kV) (50-160 kV)

Muy baja

i Baja energia
energia




Los protocolos de la AAPM y la IPEMB estdn basados en el conocimiento de un
factor de calibracion en unidades de kerma (es el acrénimo de sus siglas en inglés, Kinetic
Energy Released per unit MAss) en aire, mientras que el protocolo de la IAEA esta basado
en un factor de calibracidn de dosis absorbida en agua para una cdmara de ionizacién.
Se escogi6 el protocolo de la AAPM para la medicion de la dosis absoluta debido a que
contamos con las cdmaras de ionizacién calibradas en términos de kerma en aire y los
factores de correccion necesarios para la aplicacidn de este.

2.2.1 AAPM TG-61

A continuacidn, se describe en mayor detalle el protocolo de la AAPM, pues es el
implementado en nuestra herramienta de calculo de dosis. Este protocolo se ocupa de
la dosimetria absoluta para rayos X de kilovoltaje (tensién de tubo: 40 - 300 kV) para
aplicaciones de radioterapia y radiobiologia. Es un protocolo basado en el conocimiento
del factor de calibracion en unidades de kerma en aire de una cdmara de ionizacidn. Este
protocolo no utiliza el HVL para clasificar los rangos de energia, se clasifican mediante el
kVp de cada haz.

Para rayos X de baja energia (40 kV > tension de tubo < 100 kV), la dosimetria de
referencia se realizara libre en aire y se utilizard un factor de retrodispersién para tener
en cuenta el efecto de la dispersion en el fantoma. Para rayos X de energia media
(tensidn de tubo superior a 100 kV), se pueden usar dos formalismos diferentes, pero
mutuamente consistentes. Si el punto de interés esta en la superficie fantoma (zref = 0),
la medicidn se realizara en aire y se utilizard un factor de retrodispersidn para tener en
cuenta el efecto de la dispersion en el fantoma (el método en el aire). Si el punto de
interés esta a una profundidad en el agua, la medicidn se realizard a la profundidad de
referencia (zref = 2 cm) en un fantoma de agua, considerando un factor de correccién
dependiente de la cdmara (y una correccién de caperuza impermeable si corresponde).

Las configuraciones de referencia para este protocolo se muestran en la figura 2.2.



a) Medicion en aire b} Medicidn en el fantoma

F %
" '
-
Aire / zre‘lI \ Agua
-
Baja energia . \
Energia Media Energia Media

Figura 2.2. Configuraciones para realizar dosimetria absoluta en condiciones de
referencia utilizando el protocolo TG-61 para baja energia (a) o energia media (a y b).

2.2.1.1 Maedicién en aire: dosis absorbida en agua en la superficie para rayos X de baja
y media energia (40 kV < Tension de tubo < 300 kV)

Para utilizar el método de medicién en aire para un haz de rayos X de baja y media
energia (40 - 300 kV), la profundidad de referencia para la determinacién de la dosis
absorbida en agua esta en la superficie del fantoma (zref = 0). Al igual que en el protocolo
TRS-398, el formalismo para energia baja y media es el mismo. Para el TG-61 el cdlculo
de dosis absorbida en agua en la superficie, D, ,—(, se realiza de acuerdo con la siguiente
expresion:

—_ W
DW,Z=O = MNgB,, Pstem.air [(@) I (1)
awrdaqir

donde M es la lectura de la cdmara libre en el aire corregida por temperatura y
presion, recombinacidn de iones, efecto de polaridad y correccidn del electrémetro; N
el factor de calibracion de kerma en aire para la calidad del haz dado; B, es el factor de
retrodispersion que explica el efecto de la dispersion en el fantoma; Pstem qir €5 €l factor
de correccion del tallo de la cdmara que representa el cambio en la dispersion de fotones
desde el tallo de la cdmara entre la calibracion y la medicion (principalmente debido al

—\ W
cambio en el tamafio del campo), y [(”ﬁ) ] es la razon de los coeficientes masicos
airdqir
de absorcién de energia, de agua a aire, promediada sobre el espectro de energia de los
fotones incidentes.



2.2.1.2 Maedicién en fantoma: dosis absorbida en agua a 2 cm de profundidad para
rayos X de energia media (100 kV < Tension de tubo < 300 kV)

Este protocolo adopta una profundidad de referencia de 2 cm, tal que haya
suficiente material para cubrir la cdmara sin disminuir excesivamente la sefal.

La dosis absorbida en agua a una profundidad de referencia de 2 cm (zref = 2 cm),
Dy, z=>, se determina utilizando

—_ W
Dw,z=2 = MNKPQ,champPshealth l(ﬂﬂ) l (2)
airdy,
Donde M es la lectura de la cdmara a una profundidad de referencia (zref = 2 cm)
corregida por temperatura, presion, recombinacidon de iones y efecto de polaridad,
Py champ €S €l factor de correccion general de la camara que explica el cambio en la
respuesta de la camara debido al desplazamiento del agua por la cdmara de ionizacidn
(cavidad de aire mas pared) y la presencia del tallo de la cdmara, el cambio en la energia
y la distribucién angular del haz de fotones en el espectro en comparaciéon con el
utilizado para la calibracion en el aire. Pgpeqien €S la correccion para la absorcién y
dispersion de fotones en la caperuza impermeable (si estd presente) y [(”ﬁ)w ] es la
alr
razén de los coeficientes masicos de absorcidn de energia, de agua a aire, promediada
sobre el espectro de fotones en el punto de referencia en agua en ausencia de la camara.
Se puede encontrar un resumen de las condiciones de referencia para el protocolo TG-
61 en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Condiciones de referencia para aplicacién de protocolo TG-61.

Baja energia (en | Energia media | Energia media (en

Magnitud de influencia aire) (en aire) el fantoma)

Material del medio en que

Ai Ai A
se mide ire ire gua

Plano paralela®

Camara de ionizacion Cilindrica (Cyl) Cilindrica (Cyl)

(pp)
Profundidad de medida z(ef 0 g/cm? 0 g/cm? 2 g/cm?
Tamaiio de campo 10 x 10 cm? 10 x 10 cm? 10 x 10 cm?
SSD - 100 cm 100 cm
Factor de calibracion Nk Nk Ny

a. Se debe utilizar una cdmara sensible a energias bajas. Se deben agregar [aminas
de plastico delgado (bajo Z, por ejemplo, polietileno o PMMA) a la ventana de
entrada, si es necesario, para eliminar la contaminacién de electrones y proveer
el equilibrio electrénico de los electrones secundarios.
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2.3 Dosimetria en haces de kilovoltaje

Para haces de rayos X de kilovoltaje, la dosis absorbida en el agua generalmente se
determina con una camara de ionizacién calibrada en aire en términos de kerma de aire
(o exposicion). Es necesario resaltar que en este rango de energias una camara de
ionizacién no se considera una cavidad de Bragg-Gray (C. Ma & Nahum, 1991).

Se denomina a una cavidad de Bragg-Gray si se cumplen dos condiciones:

1. Lacavidad debe ser pequena en comparacién con el rango de las particulas
cargadas que inciden, lo que quiere decir que la fluencia de particulas
cargadas en el medio no se perturba.

2. Ladosis depositada en la cavidad se debe solo a las particulas cargadas que
la cruzan (Attix, 2004).

A pesar de que la cdmara de ionizacién no se puede tratar como una cavidad de
Bragg-Gray, se puede calcular la dosis en aire a partir del kerma total en aire, debido a
que el kerma total = kerma colisional. Lo anterior se cumple, ya que las pérdidas
radiativas (g) son menores al 0,1 % para energias menores a 300 keV.

La base tedrica de los métodos descritos en la seccidén 2.2.1 para el protocolo TG-
61 se encuentran a continuacion:

2.3.1 Calculo de dosis absorbida en agua en superficie a partir de medidas en aire

Para rayos X de baja energia (40 kV < Tension de tubo < 100 kV) o energia media
(100 kV < Tension de tubo < 300 kV) la medicidén se lleva a cabo con una cdmara de
ionizacion libre en el aire, en ausencia de un fantoma de agua. La cdmara de ionizacion
estd calibrada en términos de kerma de aire con una calidad de haz suficientemente
cercana a la calidad de haz del usuario. El kerma total en aire en el punto de interés en
el haz de un usuario viene dado por:

Ko™ = MNx Pstem,air (3)

En donde M es la lectura de la camara corregida por factores de influencia, Ny es
el factor de calibracion de kerma en aire para la calidad de haz del usuario y Pstem qir €5
un factor de correccidn que representa la diferencia en el efecto del tallo entre el haz de
calibracion y el haz del usuario debido a la diferencia en el tamano del campo entre los
dos haces, este kerma medido en aire se puede convertir en kerma en agua libre en aire
a través de la siguiente expresion:



. 7. W W
Kt = MNyPstem air [(_T) l “

air air

—\W
En donde [(M) ] es la razon de los coeficientes masicos de transferencia de

awrdqir

energia de agua a aire, promediada sobre el espectro de energia de los fotones
incidentes. Fisicamente, KI*~*" representa el kerma en una pequefia masa de agua, lo
suficientemente grande como para proporcionar el equilibrio de las particulas cargadas
secundarias, pero lo suficientemente pequefia como para no alterar la fluencia primaria
de los fotones. El kerma en agua en la superficie de un fantoma de agua K,, se puede

calcular utilizando la siguiente relacién:

Kw — BW K\/lvn air (5)

B, es el factor de retrodispersion que tiene en cuenta el efecto de la dispersion en
el fantoma. B,, depende del tamaio del campo, la calidad del haz y la distancia fuente-
superficie (SSD). La dosis absorbida en agua D,, ,—( en la superficie del fantoma de agua
(z = 0) se puede aproximar por K,, con la suposicidon de la existencia de equilibrio de
particulas cargadas secundarias y la diferencia poco significativa entre kerma y kerma

—\ W —\ W
colisional, es decir, suponiendo que [(&) ] = [(”ﬂ) ] , para este rango de
P /air air P Zair

energia, estos supuestos son validos. En donde [(Mﬂ)w] es la razéon de los
awtrdqir
coeficientes masicos de absorcion de energia, de agua a aire, promediada sobre el
espectro de energia de los fotones incidentes. Luego llegamos a la expresién de dosis
absorbida en superficie:
—_ W
Dw,z=0 = MNKBWPstem,air [(Hﬂ> l (6)

air air

2.3.2 Calculo de dosis absorbida en agua a una profundidad a partir de medidas
en agua

Para rayos X de energia media (100 kV < Tensién de tubo < 300 kV, HVL: 0,1 — 4
mm Cu), la medicidn se lleva a cabo con una cdmara de ionizacion, calibrada libre en aire
en términos de kerma en aire con una calidad de haz igual o suficientemente cercana a
la utilizada para irradiar el fantoma de agua. Esta camara se coloca a la profundidad de
referencia z..; (que generalmente es 2 cm) en fantoma de agua. El kerma en aire a la

profundidad de referencia z,.r, Kofy ", puede calcularse mediante:
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Kin—water —

o = MNKPQ,champPshealth (7)

En donde M es la lectura de la cdmara corregida por sus factores de influencia y
N es el factor de calibracion de kerma en aire para la calidad de haz del usuario,
Py champ €5 €l factor de correccion general de la camara que explica el cambio en la
respuesta de la cdmara debido al desplazamiento del agua por la cdmara de ionizacién
(cavidad de aire mas pared) y la presencia del tallo de la cdmara, el cambio en la energia
y la distribucién angular del haz de fotones en el haz del usuario en comparacidn con el
utilizado para la calibracién en el aire y Pspeqitn €S 1a correccion por la absorcion y
dispersion de fotones en la caperuza impermeable (si esta presente).

El kerma en aire medido en agua, como se describié anteriormente, se convierte
en kerma en agua, utilizando la razén de coeficientes mdsicos de transferencia de energia

——\W
de agua a aire, [(M) ] promediada sobre el espectro de fluencia de energia en

airdwater
el punto de interés en el fantoma en ausencia de la cdmara, es decir,

K. = Kin—waterl E v l
w

air
P air

(8)

water

La dosis absorbida en agua Dw,zref a la profundidad de referencia en el agua se

puede aproximar por K, con la suposicion de la existencia de equilibrio de particulas
cargadas secundarias y la diferencia poco significativa entre kerma y kerma colisional, es

——\W ——\W

decir, suponiendo que [(M) ] = [(Mﬂ) ] , para este rango de energia,
P Zair water P Zair water

estos supuestos son validos. Entonces tenemos:

l/l,_ w
Dw,zref =Ky = MNKPQ,champPshealth l(ﬂ l (9)

airdyater

—\ W

En donde [(“ﬂ) ] es la razén de los coeficientes masicos de absorcion de
airdy,

energia en agua y aire, promediados sobre el espectro de energia de los fotones en el

punto de referencia en agua en ausencia de la cdmara (C. M. Ma et al., 2001).
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2.4 Método Monte Carlo

El método de Monte Carlo es una técnica estadistica que es capaz de simular un
experimento matematico o fisico en una computadora. En matematicas, puede
proporcionar el valor esperado de funciones y evaluar integrales no definidas; en ciencia
e ingenieria, permite simular problemas complejos que se componen de varios procesos
aleatorios, usando funciones de densidad de probabilidad conocidas o asumidas. Para
poder simular el proceso aleatorio, es decir, tomar una muestra de una funcién de
probabilidad para un evento, utiliza nimeros aleatorios o nimeros pseudoaleatorios. Al
igual que cualquier proceso estadistico, el método de Monte Carlo requiere repeticion
para lograr una incertidumbre relativa pequefia. Por lo tanto, puede necesitar tiempos
de simulaciéon impracticablemente grandes. Para superar esta dificultad, se necesitan
algoritmos paralelos y técnicas de reduccidn de la varianza (Haghighat, 2016).

En el ambito de la dosimetria de radiaciones, el objetivo de una simulacion MC es
calcular la distribucion macroscépica promediada de cantidades como la energia
absorbida en el medio (Sherafati, 2015).

Existen varios cédigos posibles para realizar simulaciones MC en dosimetria y el
que se utilizd en este trabajo se describe a continuacion.

2.4.1 EGSnrc

EGSnrc es un conjunto de herramientas de software para realizar la simulacién MC
del transporte de radiacion ionizante a través de la materia. Modela la propagacién de
fotones, electrones y positrones con energias cinéticas entre 1 keV y 10 GeV, en
materiales homogéneos y heterogéneos (Kawrakow et al., 2013). EGSnrc cuenta con
distintas librerias en particular es de interés el cédigo DOSXYZnrc, ya que permite
obtener distribuciones tridimensionales de dosis en un fantoma voxelizado para una
fuente dada. El programa complementario ctcreate es capaz de leer en un conjunto de
datos de una tomografia computarizada (CT) en unidades Hounsfield (HU) y convertir
dicha informacion en la que necesita DOSXYZnrc para simular el transporte de particulas
en un fantoma (es decir, el material y la densidad apropiados se especifican en cada
voxel). Cualquiera de los haces disponibles por DOSXYZnrc puede incidir en este fantoma
de CT generado a partir de ctcreate (Walters et al., 2005).
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3 MATERIAL Y METODOS

En este capitulo se detalla el material y métodos utilizados, asi como una breve
descripcidn del irradiador preclinico X-RAD 320 y la simulacién de los espectros de
energia de este. También se detallan los parametros generales, fuente y condiciones de
irradiacion utilizados para las simulaciones MC. Se define como se llevé a cabo la
validacion del método MCy en que se basa la caracterizacion dosimétrica del X-RAD 320.
Y por ultimo se describe la elaboracion de la herramienta de calibracién y para el calculo
de dosis.

3.1 Irradiador preclinico X-RAD 320

El irradiador X-RAD 320 es un sistema de rayos X auténomo que se utiliza
especificamente para la irradiacion de animales pequefios y muestras bioldgicas. La
unidad tiene un rango de voltaje de salida de 5—-320 kVp, un rango de corriente de tubo
de 0,1-45 mA y una tasa de dosis maxima de 3 Gy/min a una distancia de la fuente a la
superficie (SSD) de 50 cm. El SSD es variable entre 20 y 85 cm utilizando un estante de
muestra ajustable de acero. El modelado del haz se realiza mediante un par de
colimadores de plomo de 0,635 cm de espesor. La unidad tiene un campo de luz, similar
a los aceleradores lineales. El tamafio de campo maximo es de 20 x 20 cm? a 50 cm. Los
rayos X se generan utilizando un tubo de rayos X MXR-321 (Comet, Stamford, CT)
alimentado por un generador de alto voltaje GE (General Electric, Fairfield, CT). EI X-RAD
320 no tiene filtracién inherente excepto por una ventana de berilio de 3 mm (Azimi et
al., 2014). Un portafiltros en la ventana de salida permite agregar filtros de
acondicionamiento de haz para lograr diferentes calidades de haz. El irradiador adquirido
por la Pontificia Universidad Catdlica de Chile (UC) cuenta con filtros tales como:
Thoraeus (0,75 mm Sn, 0,25 mm Cu, 1,5 mm Al), 2 mm de aluminio, 3 mm de aluminio,
3 mm de cobre y 5 mm de cobre.

En la figura 3.1 se muestra el X-RAD 320.
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Figura 3.1. Componentes del Irradiador preclinico X-RAD 320 (Precision X-RAY, 2018).

3.2 Simulacion de espectros de energia para haces del irradiador
preclinico X-RAD 320

Se hizo uso del software comercial SpekCalc versién 1.1 para la simulacién de los
espectros de energia del irradiador preclinico X-RAD 320. SpekCalc! es un programa
comercial que calcula espectros de energia de tubos de rayos X con dnodo de tungsteno.
Se pueden simular haces con tensiones de tubo que van de 40-300 kV, en donde se le
permite al usuario elegir caracteristicas del tubo de rayos X como angulo del anodo, el
material atenuador, entre otras como se muestra en la figura 3.2.

Luego de la simulacién del haz con los parametros seleccionados por el usuario, el
programa da como resultado la energia promedio, HVLi;, HVL;, el indice de
homogeneidad HC (HC=HVL1/HVL,), entre otros. Aparte de ofrecer la opcidén de extraer
los datos del espectro de energia simulado.

Se simularon calidades de haz acordes a las caracteristicas del irradiador preclinico
X-RAD 320 con un angulo de anodo de 30° y una filtracién inherente de 3 mm de Berilio,
a su vez se considerd un espesor de aire de 50 cm como SSD de referencia y con los filtros
disponibles del equipo tales como: Thoraeus (0,75 mm Sn, 0,25 mm Cu, 1,5 mm Al), 2
mm de aluminio y 3 mm de aluminio.

ISpekCalc: http://spekcalc.weebly.com/
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Figura 3.2. Interfaz grafica de SpekCalc.

Se simulé una calidad de haz de 225 kVp y con filtro de 0,35 mm Cu (que
llamaremos 225101, en donde el subindice 1,01 corresponde al HVL en mm de Cu), que
corresponde a una calidad de haz para la cual no se tiene el filtro disponible, sin embargo,
fue necesario incluirla debido a que esa calidad de haz corresponde a la utilizada por
Azimi (Azimi et al., 2014) para la cual se tienen medidas relativas de dosis en
profundidad, perfiles de dosis relativa y output factors que se utilizaron para la validacion
de las simulaciones MC del presente trabajo (ver seccién 3.4).

El HVL: medido por Azimi para una energia de 225 kVp y filtracidon de 0,35 mm Cu
fue de 1,15 mm Cu, y el HVL; simulado con SpekCalc para las mismas condiciones fue de
1,01 mm de Cu, se aprecia que el HVL no es exactamente el mismo, sin embargo, se
asumid que ambas calidades de haz son equivalentes.

Se utilizdo SpekCalc para simular los espectros de energia por la falta de datos
experimentales detallados para hacer la simulacién completa del equipo. Estos espectros
de energia simulados se utilizaron como entrada en las simulacién MC que sera descrita
con mayor detalle en la seccion 3.3. En la tabla 3.1 se muestra un resumen detallado de
las calidades de haz simuladas. Por la falta de informacion disponible acerca de los
espectros de energia reales del X-RAD 320, se asumid que los espectros de energia
simulados con SpekCalc son equivalentes a los espectros de energia reales del X-RAD 320
para las calidades de haz simuladas en este trabajo.
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Tabla 3.1. Espectros de energia simulados para diferentes calidades de haz.

Energia
kVp Filtracion promedio HVLy HC
(keV)
225 0,35 mm Cu 86,9 1,01 mm Cu 0,507

1,5 mm Al + 0,25
300 mm Cu + 0,75 mm 152 3,56 mm Cu 0,841

Sn
225 2,0 mm Al 71,9 0,373 mm Cu 0.334
105 (2,0 +3,0) mm Al 54 0,196 mm Cu 0,708
71 2,0 mm Al 38 1,92 mm Al 0,654
50 2,0 mm Al 31,2 1,46 mm Al 0,723

Las calidades de haz de 300, 2250373 (el subindice 0,373 corresponde al HVL en mm
de Cu), 105, 71 y 50 kVp se utilizaron para la caracterizacion dosimétrica del X-RAD 320
(ver seccién 3.5).

3.3 Simulaciones Monte Carlo (MC)

La version 3 del cédigo DOSXYZnrc fue utilizada para las simulaciones Monte Carlo
(Walters et al., 2005). Las simulaciones fueron calculadas en un computador portatil, con
un procesador Intel Core i5 @ 1.60 GHz y 4 GB de memoria RAM utilizando una maquina
virtual con Ubuntu 18.04. Los parametros de las simulaciones MC se encuentran
resumidos en la tabla 3.2. El resultado de las simulaciones MC son matrices 3D de dosis
por particula (Gy/particula) en cada voxel en el medio simulado.

Tabla 3.2. Pardmetros de simulacién y transporte MC.

Parametros de simulacién MC Global electron cutoff energy - ECUT (MeV) = 0,521

Global photon cutoff energy - PCUT (MeV) = 0,01
‘HOWFARLESS” = ON (solo en los casos del fantoma
homogéneo de agua)

Numero de historias = 7x10” a 5x10®

Photon splitting number = 50

Parametros de transporte MC Boundary crossing algorithm = EXACT

Electron transport cutoff (MeV)= 0,7

Photon transport cutoff (MeV) = 0,01

Todos los demas parametros fueron establecidos por
defecto.
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Se utilizé la fuente 3 del cddigo DOSXYZnrc que representa una fuente puntual de
radiacion isotrépica, como se muestra en la figura 3.3, en donde el SSD es la distancia
fuente superficie, xinl, xinu representan los limites superior e inferior en el eje x del
campo en la superficie del fantoma e yinl, yinu representan los limites superior e inferior
en el eje y del campo en la superficie del fantoma. Por otro lado, entre la fuente y la
superficie del fantoma, se supone que el medio es vacio para esta fuente. Para esta
fuente el eje z es paralelo al eje del haz.

El tamafo de campo se define a una distancia fuente-isocentro (SAD, por su siglas
en inglés) de 50 cm, por lo tanto, como se utilizé una SSD = 50 cm para todas las
simulaciones, el tamafio de campo queda definido en superficie.

e ... ISOURCE =3
(S 1
source i
: A
T3 Séd e i ::
/'//,. ......... Eyml\ <
------ xml/* 2 xinu—sX

/ ................. zbound(1)

Z

Figura 3.3. Representacion de la geometria para simulaciones MC utilizando la fuente 3
del cédigo DOSXYZnrc. La fuente puntual de radiacion isotrdpica estd ubicada en el eje z
a una SSD seleccionable y estd colimada en un campo rectangular definido por xinu, xinl,
yinu, yinl en la superficie del fantoma (Walters et al., 2005).

En este trabajo se utilizé una fuente puntual de radiacién isotrépica debido a que
es la fuente mds adecuada para reproducir las condiciones de irradiacién real para
tamafios de campo cuadrados. Dicha fuente junto a los espectros de energia simulados
con SpekCalc y el SSD de 50 cm se utilizaron como parametros de la fuente para las
simulaciones MC.

La penumbra es la regidon del perfil lateral de campo que se caracteriza por una
rapida variacién de dosis, la cual depende fuertemente del sistema de colimacidn, el
tamafio focal de la fuente de radiacidon y las propiedades de dispersion lateral de las
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particulas cargadas. La penumbra total o fisica se define como la suma de la penumbra
por transmisién (esta componente se debe a la transmisién a través de los colimadores),
penumbra geométrica (esta componente se debe al tamafio/didametro de la fuente) y la
penumbra por dispersion (esta componente se debe a la contribucién proveniente de la
dispersién en el material irradiado). Asi, el término ancho de penumbra fisica se define
como la distancia lateral entre dos curvas de isodosis a una profundidad especifica (Khan,
2003). Dichas isodosis son entre el 80 % y 20 % de la dosis maxima en el eje central. Las
consecuencias de haber utilizado una fuente puntual es que la penumbra fisica calculada
con las simulaciones MC no tendran las componentes de la penumbra geométrica,
debido a que una fuente puntual no modela las dimensiones de una fuente real, que
habitualmente es del orden de los mm y la penumbra por transmisidn, debido a que no
se simuld fisicamente el colimador.

Debido a que en este trabajo se utilizé una fuente puntual de radiacidn isotrdpica,
los perfiles de dosis generados por DOSXYZnrc no presentan el efecto taldn caracteristico
de los haces de kilovoltaje (ver figura 3.4).

Central axis

Anode side Cathode side
758090100 105110 120

Relative intensity (%)
Figura 3.4. El efecto taldn da como resultado una reduccién en la intensidad de los rayos
X en el lado del anodo debido a la absorcidn en el talén del objetivo y un aumento de la
intensidad de los rayos X en el lado del catodo (Bushong, 2017).

Con el objetivo de generar una matriz de correccion debido a esta simplificaciéon
de la fuente, se utilizd el programa ImaSim en su versién 1.0, un programa de uso
educativo (Landry, 2009), para simular el efecto talén para el tubo de rayos X con las
caracteristicas espectrales simuladas. ImaSim es un programa que permite la simulacion
de imagenes en diferentes modalidades como imdagenes planares de kV, MV, CT y rayos
X de haz cdnico, utilizando un espectro de energia simulado con SpekCalc. Para obtener
la matriz de correccién por el efecto taldn utilizando ImaSim, asumimos que, si se utiliza
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el mismo espectro de energia utilizado para generar las matrices de dosis 3D, se obtiene
una imagen equivalente a la que se obtendria en condiciones reales. Luego se simularon
imagenes planares de kV con y sin efecto taldn para las calidades de haz simuladas en el
presente trabajo, luego se normalizo la imagen con efecto talén sobre la imagen sin
efecto talén como se representa en la siguiente ecuacién:

)
C@p = 1o (i, /) (10)

En donde Iy es la imagen con efecto taldn, I, es la imagen sin efecto talony C es
la matriz de correccidn por el efecto talén que va a depender de la calidad del haz y la
profundidad, la cual modela aproximadamente el efecto talén para las calidades de haz
simuladas. Se calcularon las matrices de correcciéon para cada calidad de haz que se
muestra en la tabla 3.1 y se van a emplear en la herramienta de calculo de dosis que se
muestra en la seccién 3.7.

3.3.1 Evaluacion de la dosis en condiciones homogéneas

Las dosis para condiciones homogéneas fueron calculadas sobre fantomas
virtuales voxelizados de agua (con densidad 1 g/cm3). Las dimensiones fueron 21 x 21 x
21 cm?3 para todas las simulaciones, excepto para el tamafio de campo mas grande, de
20 cm de lado. En ese caso se extendieron las dimensiones en el plano perpendicular al
eje del haz a 25 x 25 cm?. Se definié un tamafio de voxel de 0,2 x 0,2 x 0,2 cm?, excepto
para los tamanos de campo menores de 2 cm de lado. En estos casos se utilizaron
tamafios de voxel variable, aumentando la resolucion en el plano transversal al eje del
haz en una regién de 3 x 3 cm?. Dentro de esta regidn, la resoluciéon aumentoa 0,1 x 0,1
x 0,2 cm?3. Se obtuvieron matrices de dosis para diferentes calidades de haz y tamafios
de campo que se resumen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Matrices de dosis para diferentes calidades de haz y tamanos de campo.
Lado de tamaiio de campo cuadrado (cm)

kVp HVL:
05/ 115/ 2 (4|6 |8 (10|12|15|20
225 1,01 mm Cu X | X | x| x| x| x| x| x
300 3,56 mm Cu X | X | x| x| x| x| x| x| x| Xx
225 0,373 mm Cu X | X | x| x| x| x| x| x| x| x
105 0,196 mm Cu X | X | x| x| x| x| x| x| x| x
71 1,92 mm Al X | x| x| x| x| x| x| x| x| X
50 1,46 mm Al X | X | x| x| x| x| x| x| x| X
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Las figura 3.5 corresponde a la geometria del fantoma de agua. La geometria en el
plano y,z es equivalente al plano x,z.

Fuente

4
55D =50 cm

X

z (cm)

agua

21

-10,5 0 10,5
X {cm)

Figura 3.5. Geometria del fantoma de agua.

De las matrices de dosis se pueden obtener las curvas de dosis en profundidad en
el eje central, los perfiles de dosis relativa (en el eje x, que corresponde a la direccion
anodo-catodo) y los output factors. Los output factors se definen con la siguiente
expresion:

D(FS,dy)
OF(FS,dy) = ————=
(FS, do) D(FS,,do) (11)
En donde OF(FS,d,) es el output factor para un tamafio de campo FS y una
profundidad de calibracién dy, = 2 cm, D(FS, d,) es la dosis para un tamafo de campo
FS y una profundidad de calibracién de 2 cmy D(FS,, d,) es la dosis para un tamafio de
campo de calibracién FS, = 10 x 10 cm? y una profundidad de calibracién de 2 cm.

Las simulaciones MC realizadas en esta seccion se llevaron a cabo para la validacién
de las simulaciones MCy la caracterizacion dosimétrica del X-RAD 320 (ver seccién 3.4y
3.5 respectivamente). Las simulaciones MC realizadas en estas condiciones se llevaron a
cabo de tal forma que las incertidumbres relativas fueran menores al 1 %.
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3.4 Validacion de las simulaciones MC

Debido a que en este trabajo no se realizdé una simulacion completa del equipo,
sino que se utilizé una fuente puntual con espectros generados para distintas
combinaciones de filtros y kVp disponibles, se hace necesaria la validacion del calculo.
Para este propdsito se compararon las simulaciones de dosis en profundidad (para
tamafios de campo de 4 x 4, 10 x 10 y 20 x 20 cm?), perfiles de dosis relativa (para
tamafios de campo de 4 x 4, 10 x 10 y 20 x 20 cm? y profundidades de 1y 5 cm) y los
output factors OF (para tamafios de campo comprendidos entre 2 x 2 hasta 20 x 20 cm?),
con medidas realizadas por Azimi (Azimi et al., 2014) para el mismo equipo (X-RAD 320)
para la calidad de haz correspondiente al filtro de 0,35 mm Cu y 225 kVp.

En el trabajo de Azimi, las medidas de dosis en profundidad de 0 a 1 cm se
realizaron en un fantoma de agua sélida con una cdmara de placas paralelas Attix
(Gammex) con incrementos de 0,2 y 0,3 cm, con las lecturas normalizadas a las de una
camara cilindrica a 1 cm de profundidad (ver figura 3.6b), mientras que para las
profundidades comprendidas entre 1y 15 cm se realizaron en un fantoma homogéneo
de agua (ver figura 3.6a) y se utilizé una camara de ionizacidn tipo Pin Point Exradin A1SL
con un volumen de 0,057 cm3. Dicha cdmara también se utilizé para las medidas de los
perfiles de dosis relativa y los output factors (OF). Los perfiles de dosis relativa se
midieron en agua, mientras que los factores de dispersién total se midieron en agua
solida con la cdmara ubicada a 2 cm de profundidad con una SSD de 50 cm, las medidas
se normalizaron a un tamafio de campo de 10 x 10 cm?.

Hand Crank

Digital

Yy

f— i Attix Chamber

. 4
A
lonization Chamber \

—

Figura 3.6. (a) El fantoma de agua utilizado para mediciones de dosis en profundidad y
perfiles, y (b) el fantoma de agua sélida usado para las mediciones de dosis de
profundidad para profundidades comprendidas entre 0 y 1 cm, dentro del irradiador X-
RAD 320 (Azimi et al., 2014). El eje x estad en la direccion dnodo-catodo, el eje y es
perpendicular a la direccidon anodo-catodo y el eje z esta en el eje del haz.

e sy
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El criterio utilizado para validar las simulaciones MC en dosis en profundidad es
evaluar si las curvas de dosis en profundidad simuladas en este trabajo coinciden con las
curvas de dosis en profundidad medidas por Azimi dentro de las incertidumbres relativas
asociadas a la medicién y a la simulacidn para profundidades menores a 5 cm. Mientras
gue para validar los output factors se evalian las diferencias relativas entre las medidas
de Azimi y las simulaciones MC realizadas en este trabajo.

Para validar los perfiles de dosis relativa se evallan las diferencias relativas entre
las simulaciones MC y las medidas realizadas por Azimi y a su vez se utilizé el criterio de
indice Gamma (1D) descrito por Low, et al., 1998 la cual es una herramienta de
evaluacién cuantitativa que combina los criterios de dosis y distancia en una Unica
métrica (Low et al., 1998). Las dosis y las coordenadas espaciales se normalizan segun
los criterios de aceptacion de la distancia y la dosis seleccionados por el usuario, lo que
da como resultado una cantidad sin unidades. El método de indice Gamma se describe
mediante la siguiente ecuacion:

r2(tnr) | 6% 1)

12
AdZ, ADZ (12)

V(rm; rc) =

Cuando y(7;,) < 1, el calculo coincide con las medias, si y(7;,) < 1, el célculo no
coincide con las medidas, r(1,, 1) = |1z — | Y 6 (i, 1) = D (1) — Dy ().

En donde ADy, es la diferencia de dosis entre la distribucion de dosis medida y
calculada, Ad, es la distancia entre un punto de datos medido y el punto mas cercano
en la distribucion de dosis calculada, é es la diferencia entre el punto de dosis medido
[D,, ()] y el punto de dosis calculado [D.(1,)], . es la ubicacién espacial del punto de
distribucion de dosis calculado en relacion con el punto medido 7, y ¥ (7;,) es el valor
del indice Gamma.

El andlisis del indice gamma se realizd para los perfiles de dosis relativa medidos
por Azimi y las simulaciones MC calculadas en este trabajo, para tamafios de campo de
4x4,10x 10y 20 x 20 cm? y profundidades de 1y 5 cm. La prueba de indice Gamma se
evaluod en los perfiles completos y en las posiciones en x en donde la dosis sea = al 80 %
de la dosis maxima para las medidas de Azimi, para un tamafio de campo de 4 x 4 cm?
corresponde a las posiciones en x entre -1,8 y 1,8 cm, para un tamafio de campo de 10 x
10 cm? corresponde a las posiciones en x entre -4,6 y 4,8 cm, y para un tamafio de campo
de 20 x 20 cm? corresponde a las posiciones en x entre -9,6 y 9,4 cm.
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Los criterios de aceptacion para el andlisis del indice Gamma escogidos fueron una
diferencia de dosis (AD,,) del 3,0 % y una distancia (Ad,,;) de 2 mm.

3.5 Caracterizacion dosimétrica del X-RAD 320

La caracterizacion dosimétrica del equipo se basa en simulaciones MC para las
calidades de haz de 300, 2250373, 105, 71 y 50 kVp, y tamafios de campo desde 0,5 hasta
15 cm de lado, para las cuales se obtuvieron matrices de dosis. Dichas matrices se
utilizaron para la herramienta de calculo de dosis (ver seccién 3.7) a partir de la dosis de
calibracion (ver seccion 3.6).

3.6 Dosis en agua para condiciones de referencia

Se disefié una interfaz grafica de usuario (GUl) denominada DOSAB para el célculo
de la dosis absorbida en agua para condiciones de referencia recomendadas por el TG-
61 usando Matlab? (versién R2019a actualizacidn 9). DOSAB permite calcular la dosis de
calibracion de forma automatica, a partir de las medidas realizadas por la cdmara de
ionizacion calibrada, en las condiciones que se haya establecido como referencia,
siguiendo el protocolo TG-61 de la AAPM.

DOSAB ofrece diferentes parametros de entrada necesarios para calcular la dosis
de calibracién como la eleccién del método de calibracion (método de medicién en aire
para baja y media energia, y el método de medicién en agua para energia media), asi
como el HVL (mm Al o mm Cu), lado de tamaio de campo cuadrado o radio de tamano
de campo circular (cm), SSD (cm), potencial de tubo, corriente de tubo (mA), tiempo de
irradiacion, temperatura y presion de medicion (°C y kPa respectivamente), lecturas de
la cdmara con polaridad positiva y negativa (nC), lecturas de la cdmara con voltaje de
colecciéon Viow (nC), y polaridad de referencia. DOSAB utiliza los factores de calibracidn
disponibles para las cdmaras de ionizacién cilindrica FC65-G (IBA) y la plano paralela
N23344 (PTW) para el calculo de la dosis (ver tabla 3.4).

ZMatlab: https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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Tabla 3.4. Factores de calibracién proporcionados por el laboratorio de patrén
secundario Medical Radiation Research Center de la Universidad de Wisconsin.

Coeficiente de | Coeficiente de
Camara de calibracion de | calibracién de
ionizacion Calidad de haz | kerma en aire exposicion HVL (mm Al)
(Gy/C) (R/C)
FC65-G UW120-M 4,519x10’ 5,159x10° 6,77
FC65-G UW60-M 4,595x10’ 5,245x10° 1,68
N23344 UW60-M 7,600x107 8,676x10° 1,68

Los parametros de entrada mas relevantes utilizados para el célculo de la dosis de
calibracion se guardan en un archivo .xlIsx, llamado archivo de calibracién el cual
almacena los datos de la tabla 3.5 (los valores que aparecen en la tabla 3.7 son solo un
ejemplo ilustrativo, debido a que no fue posible la calibracién del equipo). Dicho archivo
se utiliza como entrada para el programa de calculo de dosis que se describira en la
seccion 3.7.

Tabla 3.5. Ejemplo de los pardmetros de calibracién de la tasa de dosis para la calidad de
haz de 300 kVp.

Lado de
Tasa .de .z de 3 HVL sSD tamafio de Fechay .
Dosis | Calibracion| kVp | (mm (cm) campo hora mA | Tiempo (s)
(cGy/min) (cm) Cu) cuadrado
(cm)
01/04/202

101.769 2 300 | 3.56 50 10 11123 17 30

3.7 Distribuciones de dosis para campos cuadrados en agua

Se ha disefiado una GUI denominada DOSREL para generar datos de dosis en
profundidad y perfiles para las calidades de haz simuladas, para cualquier tamafno de
campo y profundidades dentro de los rangos simulados (para tamafos de campo entre
0,5 x 0,5 — 15 x 15 cm? y profundidades entre 0 — 20,9 cm) usando Matlab?® (versién
R2019a actualizacidn 9). Estos datos se muestran en dosis absoluta pues hace uso del
archivo de calibracién y del tiempo de irradiacién requeridos. DOSREL hace uso de la
base de datos de simulaciones MC para diferentes calidades de haz y tamafios de campo
simulados. La incertidumbre relativa de la dosis de calibracién es de 3,6 % segun el TG-
61 (C. M. Maetal., 2001). DOSREL muestra la incertidumbre relativa combinada asociada
a las incertidumbres relativas de calibracién y de simulaciones MC. Las matrices de
correccion por el efecto talén se aplican a DOSREL.
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DOSREL ofrece la opcion de guardar en un archivo .x/sx la dosis relativa en
profundidad (normalizada a la profundidad de calibracién) y el perfil generado en cada
simulacién. Para tamafios de campo y/o profundidades no simuladas se realiza una
interpolacion entre tamafios de campo y/o profundidades disponibles.

La dosis en profundidad en el eje central se calcula con la siguiente ecuacion:

D(FS,d,0) = Dy(FSy,dy) - OF (FS,d,) PDD(ES, d)
@, 0) = Do(FSo,do) "7 PDD(FS, dy) (13)

Mientras que la dosis fuera del eje se calcula del siguiente modo:
D(FS,d,x) = D(FS,d,0) * OAR(FS,d, x) (14)

En donde D(FS, d, 0) es la dosis en profundidad en el eje central para un tamafio
de campo FS y una profundidad d, Dy (FSy, dy)es la dosis de calibracidn en condiciones
de referencia (tamafio de campo de referencia FS, y profundidad de calibracién d,,
(cm)), OF(FS, d,) es el output factor para un tamafio de campo FS y una profundidad
de calibracién dy, PDD(FS, d) es la dosis relativa en profundidad para un tamafio de
campo FSy una profundidad d, PDD(FS,, d,) es la dosis relativa en profundidad para
un tamafio de campo FS y la profundidad de calibracion d,, D(FS, d, x) es la dosis fuera
del eje a una profundidad d (cm) y un tamaio de campo FS,y OAR(FS, d, x) es el factor
gue determina el cambio relativo de la dosis fuera del eje para un tamafio de campo FS,
una profundidad d (cm) y una posicidn en x (cm).

3.8 Simulaciones MC en medios heterogéneos

En esta seccion se describen los fantomas heterogéneos para los cuales se
estimaron la dosis y asi poder compararlas con las simulaciones MC en condiciones
homogéneas y examinar el efecto de la calidad del haz y del tamafio de campo. Los
parametros generales para las simulaciones MC en los medios heterogéneos son los
mismos que se utilizaron para las simulaciones MC en condiciones homogéneas.

3.8.1 Evaluacion de la dosis en fantomas de agua con heterogeneidades de hueso
y pulmon

Las dosis para condiciones heterogéneas fueron calculadas sobre fantomas
virtuales voxelizados de agua de dimensiones 21 x 21 x 21 cm? con un tamafio de voxel
de 0,2 x0,2 x0,2 cm3 en los cuales se introdujeron heterogeneidades de hueso y pulmén
de 21 x 21 x 0,2 y 21 x 21 x 1,0 cm? (ancho x largo x espesor) respectivamente a una
profundidad de 0,8 cm. Para el hueso se utilizd una densidad de 1,2 g/cm? y para el
pulmén una densidad de 0,26 g/cm?. El grosor de la rodaja de las heterogeneidades fue
escogido de acuerdo con los tamafios que dichos tejidos u drganos tienen en un raton.
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Las dosis en profundidad se extrajeron del eje central de radiacion que
corresponde a la posicién (x,y) = (0,0). Los fantomas con heterogeneidades de hueso y
pulmon se simularon calidades de haz 300 y 2250373 kVp para tamafios de campo de 0,5
x 0,5y 1 x 1 cm?. Se utilizan estos tamafios de campo debido a que seran los tamafios de
campo de irradiacion real y por ello se quiere estimar cuales serian las diferencias en la
dosis antes, en, después y lejos de una heterogeneidad en comparacién con las medidas
realizadas en condiciones homogéneas.

La figura 3.7 corresponden a la geometria de los fantomas de agua con las
heterogeneidades de hueso y pulmén respectivamente. La geometria en el plano y,z es
equivalente al plano x,z.

a) Fuente b} Fuente
Z 4
S5D=50cm S5D =50 cm
Hueso X Pulmoén X
Hueso Pulmén
z (cm) 1,2 g/cm? z (cm) 0,26 g/cm?
0 ]
/ i / §
I i
0,2 cm e
agua agua
21 21
-10,5 0 10,5 -10,5 0 10,5
X (cm) X (cm)

Se simularon calidades de haz de 300 y 225 kVp y lados de tamafio de campo cuadrado de 0,5y 1 cm

Figura 3.7. Geometria de los fantomas de agua con la heterogeneidad de a) hueso y b)
pulmon.
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3.8.2 Evaluacién de la dosis en un fantoma de ratén (MOBY)

Las dosis en el fantoma de ratén fueron calculadas sobre fantomas virtuales
voxelizados de ratdn. Los fantomas de ratdn utilizados para este estudio fueron
generados a partir de un programa llamado MOBY? version 2.0 distribuido por Duke
Licensing & Ventures, el cual permite la creacion de fantomas voxelizados para un ratén.
El programa incluye modelos parametrizados en modalidad de tomografia
computarizada (CT) para el latido del corazén y los movimientos respiratorios, asi como
numerosos parametros para crear variaciones anatémicas y de movimiento normales y
anormales. MOBY fue desarrollado principalmente para la investigacion preclinica en
animales pequefios (imdgenes médicas y radioterapia). En nuestro caso el fantoma
generado corresponde a una imagen 3D del ratén acostado.

Los fantomas voxelizados que genera MOBY se guardan como imdgenes binarias
sin encabezado, dichas imagenes es una matriz 3D de coeficientes de atenuacién lineal
en unidades de 1/pixel, que posteriormente se convirtieron en unidades de 1/cm. El
programa cuenta con la opcién de definir el grosor de los cortes, asi como también la
resolucién espacial de la imagen (tamafo de pixel), entre otros pardmetros. En la figura
3.8 se muestra la visualizacidn del fantoma generado por MOBY para este trabajo.

Z  Corte transversal Y Corte coronal Z Corte sagital

X X
Figura 3.8. Visualizacion del fantoma de ratén generado por MOBY, las dimensiones del
ratén se encuentran en la tabla 3.4.

Se escribid un cddigo en Matlab que convierte el archivo generado por MOBY (con
formato .bin con unidades de 1/cm) a un archivo DICOM (con formato .dcm en HU)
utilizando la siguiente expresion:

3 Moby: https://olv.duke.edu/technologies/4d-mouse-whole-body-moby-phantom-version-2-0/
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HU(x,y,2) = 1000 Wxy.2) = ) (15)

Hy

En donde u(x,y,z) es el coeficiente de atenuacién lineal promedio para un
elemento de volumen (también llamado voxel) de tejido en el paciente en la ubicacion
(x,v,2z). HU(x,y, z) representa la escala de grises en las imagenes CT en las mismas
coordenadas espaciales (x,y,z), y i, es el coeficiente de atenuacidn lineal del agua
para el espectro de rayos X utilizado (Bushberg et al., 2003). El aire tiene HU =-1000 y el
formato .dcm solo admite valores positivos, por lo tanto, se tuvo que escalar los valores
de HU a valores positivos y esto se logra sumandole 1000 a la ecuacién 15.

Luego de convertir la matriz 3D de coeficientes de atenuacién lineal en HU
escalados a valores positivos, se permuté el eje z con el eje y, de tal forma en el que los
cortes coronales estuvieran en el eje (x,y). También se agregé manualmente informacion
al encabezado tal como: grosor del corte, posicién en el eje z, tamafio de pixel en (x,y),
posicidon de la imagen, entre otros pardmetros que se encuentran en el archivo con
nombre “tags_ct.h” ubicado en “SOMEGA_HOME/progs/ctcreate” en el codigo de
EGSnrc. Se tuvo que agregar esta informacién al encabezado de forma manual para que
pudiera interpretarse correctamente por ctcreate. En este momento ctcreate solo
admite datos CT en formato DICOM, ADAC Pinnacle y CADPLAN; en nuestro caso
utilizamos formato DICOM. Y por ultimo se utilizé el programa ctcreate para convertir
las imagenes DICOM generadas anteriormente en un fantoma voxelizado con extension
.egsphant, necesaria para simular en DOSXYZnrc. En la figura 3.9 se muestra la rampa
por defecto que se utilizd para convertir las HU a densidad y material en ctcreate.

Las dimensiones del fantoma del ratdn se encuentran resumidos en la tabla 3.6. El
fantoma de ratdn tiene un tamafio de vdxel de 0,02 x 0,04 x 0,02 cm?3, con un total de
(268 x 268 x 132) voxeles.
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Tabla 3.6. Dimensiones del fantoma de raton.

Dimensiones del fantoma
Cuerpo completo Extremidades
Altura ‘ 10,72 cm Parte superior de los brazos
Cabeza Eje corto (AP) 1,07 cm
Eje corto (AP) 1,49 cm Eje largo (LAT) 0,61 cm
Eje largo (LAT) 1,63 cm Circunferencia 2,77 cm
Circunferencia 4,88 cm Piernas superiores
Torax .
- Eje corto (AP) 0,80 cm
Eje corto (AP) 2,47 cm
Eje largo (LAT) 2,44 cm .
Eje largo (LAT) 0,78 cm
Abdomen
Eje corto (AP) 2,35cm ) )
- Circunferencia 2,51 cm
Eje largo (LAT) 2,70 cm
I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
i JR _
2.0 R —
S 1.5 " ICRPBONE700ICRU -
L2 | -7 [
9 - /" -
> ] " -
5 1.0 -
c 1 -
S ] " ICRUTISSUE700ICRU i
0.5 N
1 luncrooicru [
4.7 AIR700ICRU -
0. 04— T T
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

CT Number (HU)

Figura 3.9. La rampa por defecto para convertir los valores CT a material y densidad en
ctcreate (Walters et al., 2005).
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Se generaron dos fantomas con MOBY con diferentes coordenadas, como se
muestran en la figura 3.10. El fantoma MOBY1 corresponde a la figura 3.10a donde el eje
central del haz se encuentra en el centro geométrico del ratén, mientras que el fantoma
MOBY2 corresponde a la figura 3.10b en donde el eje central del haz se colocé para
irradiar el pulmoén izquierdo. Se tuvo que utilizar dos fantomas de ratén con diferentes
coordenadas para realizar las simulaciones debido a que la fuente 3 toma como eje
central del haz la posicién (x,y) = (0,0), debido a que en el fantoma MOBY2 se quiso
irradiar el pulmon izquierdo.

Figura 3.10. Fantoma de ratén a) MOBY1 y b) MOBY2, a una profundidad de 1 cm y para
un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Adicionalmente se generd un ratén con densidad interior homogénea equivalente
a agua (con densidad de 1 g/cm3) como se muestra en la figura 3.11. En la figura 3.12 se
muestra el posicionamiento del ratdn en el eje del haz.

Para los fantomas de raton heterogéneos MOBY1y MOBY2 y los fantomas de ratén
homogéneos MOBY1 y MOBY2 se simularon calidades de haz 300 y 225¢,373 kVp para
tamafios de campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm?. El objetivo de irradiar con estas condiciones
se debe a que se quiere comparar si los resultados obtenidos en condiciones
heterogéneas son compatibles con los resultados en condiciones de irradiacién real y se
busca estimar cuales serian las diferencias en la dosis antes, en, después y lejos de una
heterogeneidad en comparacidn con las simulaciones realizadas en condiciones
homogéneas y en el fantoma de ratén homogéneo.

29



Las curvas de dosis en profundidad para el fantoma de ratén MOBY1 fueron
extraidas en la posicion (x,y) = (0,01;0,02), mientras que en fantoma de ratén MOBY?2 las
curvas de dosis en profundidad se extrajeron en la posicién (x,y) = (-0,01;-0,06). EI SSD
utilizado para el fantoma MOBY1 fue de 50 cm, mientras que el utilizado para el fantoma
MOBY2 fue de 50,12 cm, debido a que los primeros 6 puntos en la curva de dosis en
profundidad fueron dosis en aire. Los resultados que se obtendran con respecto a la
curva de dosis en profundidad no deben ser tan distintos si se hubiese utilizado una SSD
de 50 cm.

Figura 3.11. Fantomas de ratén voxelizados (vista coronal) a) original (fantoma de ratén
heterogéneo), b) sobrescrito con agua (fantoma de ratdn homogéneo).

SSD=50cm

aire

Figura 3.12. Diagrama del fantoma de ratdn en el eje del haz.
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Figura 4.1. Espectros de energia simulados con SpekCalc para las calidades de haz: a)
2251,01 kVp, b) 300 kVp, c) 225¢,373 kVp, d) 105 kVp, e) 71 kVp y f) 50 kVp.

En la figura 4.1 se muestran los resultados de los espectros de energia simulados
con SpekCalc. La calidad de haz mostrada en la figura 4.1a corresponde a la simulacion
del haz utilizado por Azimi (Azimi et al., 2014) para la caracterizacién dosimétrica del X-
RAD 320 las calidades de haz mostradas en las figuras 4.1b, c, d, e y f son utilizadas para
la caracterizacion dosimétrica el X-RAD 320 en este trabajo.
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4.1 Condiciones homogéneas
4.1.1 Validacion de las simulaciones MC
4.1.1.1 Dosis relativa en profundidad

En la figura 4.2 se muestran los graficos en donde se comparan las dosis relativas
en profundidad simuladas en este trabajo para los tamafios de campos de 4 x 4, 10 x 10
y 20 x 20 cm? y las medidas realizadas por Azimi (Azimi et al., 2014). En ambos casos, la
dosis relativa esta normalizada a 1 cm de profundidad.

a) 4x4cm? b) 10 x 10 cm?
12 12
"I"MC "'I"MC
B [T —— Azimi s | " Azimi
T 1 . 8
5 s
5 E\‘xk g
=
"é 0.8 5 0.8
= T &
s ~ 5
0.6 D45 =
.g g’;&“‘ g IiII"‘iI
- =] .
k] 3 T,
D 04 @ 04 Ih‘rbji
2 2 ey
° 8
ooz a2
o 0
o 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
Profundidad (cm) Profundidad (cm)
0 20 x 20 cm?
1.2
—— Azimi
1 r‘%
0s &Xk%x%%

0.6 I% .

Dosis relativa en profundidad

o1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
Profundidad (cm)

Figura 4.2. Dosis relativa en profundidad medida por Azimi (linea azul) y la simulada en
este trabajo (linea punteada roja) para una calidad de haz de 225101 kVp, y un tamafio
de campo de a)4 x4 cm?, b) 10 x 10 cm?y c) 20 x 20 cm?.

Se estima que la incertidumbre de medicidon realizadas por Azimiesde +2,0% y
la incertidumbre relativa asociada a las simulaciones MC realizadas en el presente
trabajo es de hasta £+ 1,4 % hasta una profundidad de 5,0 cm. Se evaluaron las
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diferencias porcentuales desde una profundidad de 0,1 cm hasta 5,0 cm respecto a las
medidas de Azimiy las simulaciones MC en el presente trabajo, y las diferencias maximas
fueron de 1,2 %, 1,4 % y 3,3 % para tamafios de campo de 4 x 4, 10 x 10 y 20 x 20 cm?
respectivamente.

4.1.1.2 Correccion por el efecto talon

En la figura 4.3 se muestra la correccion por el efecto talén para una posicion y=0
y para diferentes profundidades.

1em

Correccion por el efecto talon
2
&

x (cm)

Figura 4.3. Correccion por el efecto talén para diferentes profundidades para una calidad
de haz de 225 kVp y 1,01 mm Cu.

De la figura 4.3 se muestra el cambio de la matriz de correccidn en el eje central
de radiacién y podemos apreciar que varia poco en profundidad, por lo tanto, la
profundidad que se tomara como referencia para aplicar la correccion por el efecto taldn
serade 1cm.
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En la figura 4.4 se muestran los perfiles de dosis relativa a profundidades de 1y 5
cm con y sin el efecto taldn para un tamafio de campo de 10 x 10 cm?, en donde se
aprecia una disminucién de la dosis en los perfiles corregidos por el efecto talén en la
zona del anodo en comparacion con los perfiles sin corregir, mientras que en la zona del
catodo se aprecia el efecto contrario. El eje x corresponde a la direccién danodo-catodo.
Los perfiles estdn normalizados a la dosis a 1 cm de profundidad en el eje central para
cada tamano de campo.

Perfiles de dosis, 225 kVp - HVL =1,01 mm Cu, 10 x 10 cm?

—MC,z=1cm
— — —MC corregido, z = 1cm
—MC,z=5cm
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Figura 4.4. Perfiles de dosis relativa a 1 y 5 cm de profundidad sin la correcciéon por el
efecto talon (linea sélida roja y magenta respectivamente) y con la correccién por el
efecto taldn (linea punteada negra y azul respectivamente) para una calidad de haz de
225101 kVp, y un tamafio de campo de 10 x 10 cm?.

4.1.1.3 Perfiles de dosis relativa a 1y 5 cm de profundidad

En las figuras 4.5-4.7 se muestran perfiles simulados en este trabajo y medidos por
Azimi en el eje x para las profundidades de 1 y 5 cm y tamanos de campos de 4 x 4, 10 x
10 y 20 x 20 cm?. El eje x corresponde a la direccién dnodo-catodo. Los perfiles estdn
normalizados a la dosis a 1 cm de profundidad en el eje central para cada tamaiio de
campo.
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a) b)

T+ MC corregido
— Azimi

- T--MC corregido
— Azimi

08|

08

Dosis relativa
Dosis relativa

x (cm) 7 x (cm)

Figura 4.5. Perfil de dosis relativaa a) 1 cm y b) 5 cm de profundidad medidos por Azimi
(linea azul) y la simulada en este trabajo (linea punteada roja) para una calidad de haz de
225101 kVp, y un tamafio de campo de 4 x 4 cm?.

a) b)

T+ MC corregido
— Azimi

T+ MC corregido
— Azimi

08

Dosis relativa
Dosis relativa

Figura 4.6. Perfil de dosis relativaa a) 1 cmy b) 5 cm de profundidad medidos por Azimi
(linea azul) y la simulada en este trabajo (linea punteada roja) para una calidad de haz de
225101 kVp, y un tamafio de campo de 10 x 10 cm?.
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Figura 4.7. Perfiles de dosis relativaa 1 y 5 cm de profundidad medidos por Azimi (linea
azul) y la simulada en este trabajo (linea punteada roja) para una calidad de haz de 225101
kVp, y un tamafio de campo de 20 x 20 cm?.

Se compararon los perfiles de dosis relativa medidos por Azimiy los calculados en
este trabajo y se evaluaron las diferencias para posiciones en donde la dosis es = 80 %
de la dosis maxima de Azimi, para un tamafio de campo de 4 x 4 cm? y la profundidad de
1 cm se encontraron diferencias de hasta 14,9 %, 5,1 % y 14,6 % para las posiciones en x
de -1,8, 1,6 y 1,8 cm respectivamente, los demds puntos dentro de la region central se
encontraron diferencias menores al 2,7 %, mientras que para el perfil de profundidad de
5 cm se encontraron diferencias menores al 4,0 %. Para un tamafio de campo de 10 x 10
cm? y la profundidad de 1 cm se encontraron diferencias de hasta 7,1 % y 8,5 % para las
posiciones en x de -4,6 y 4,8 cm respectivamente, los demds puntos dentro de la region
central se encontraron diferencias menores al 3,4 %, mientras que para el perfil de
profundidad de 5 cm se encontraron diferencias menores al 1,4 %. Y por ultimo para un
tamafio de campo de 10 x 10 cm? y la profundidad de 1 cm se encontraron diferencias
menores a 3,7 % dentro de la regién central del haz(para posiciones entre -9,4y 9,6 cm),
mientras que para el perfil de profundidad de 5 cm se encontraron diferencias menores
al 4,0 %.

En las tablas 4.1 y 4.2 se resumen las tasas de aceptacion global para el indice
Gamma para todo el perfil y para dosis mayores o iguales 80 % de la dosis maxima de
Azimi respectivamente para tamafios de campo de 4 x 4, 10 x 10 y 20 x 20 cm? y para
profundidadesde 1y 5 cm.
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Tabla 4.1. Tasa global de aceptacion de la prueba del indice Gamma aplicada a todo el
perfil para diferentes profundidades y una calidad de haz de 225 kVp con un HVL = 1,01
mm Cu.

Tasa global de aceptacion

Tamaiio de campo (cm?)
4x4 10x 10 20x 20
lcm 68,8 % 64,0 % 78,4 %
5cm 62,5 % 70,7 % 88,0 %

Profundidad

Tabla 4.2. Tasa global de aceptacidon de la prueba del indice Gamma aplicada en las
posiciones en x en donde la dosis sea = al 80 % de la dosis maxima para las medidas de
Azimi para diferentes profundidades y una calidad de haz de 225 kVp con un HVL = 1,01
mm Cu.

Tasa global de aceptacion

Tamaiio de campo (cm?)
4x4 10x 10 20x 20
lcm 84,2% 97,9% 100,0%
5cm 73,7% 100,0% 100,0%

Profundidad

La prueba del indice Gamma aplicadas a todo el perfil completo presenta bajas
tasas de aceptacion global y esto se debe a que en general las dosis evaluadas mediante
las simulaciones MC no concuerdan con las medidas de Azimi para algunos puntos dentro
de la regién central del haz de radiacién, puntos en la penumbra y fuera de la misma.
También se evaluaron las pruebas del indice Gamma para dosis mayores o iguales al 80%
de la dosis maxima medida por Azimi, muestra que las tasas de aceptacion global para
tamafios de campo de 10 x 10 y 20 x 20 cm? tienen una excelente concordancia entre las
medidas y las simulaciones, mientras que para el tamafio de campo de 4 x 4 cm? tienen
baja concordancia entre las medidas y las simulaciones, esto se debe a las altas
discrepancias en la regidon cerca de la penumbra.
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4.1.1.4 Output Factors OF (FS,do)

La figura 4.8 muestra la variacion del output factor con el tamaiio de campo, para
las mediciones realizadas por Azimi y las simuladas en este trabajo. Los datos estdn
normalizados a la dosis a 2 cm de profundidad con un tamafio de campo de 10 x 10 cm?
para ambos casos.

kVp = 225, HVL = 1,01 mm Cu

1 mc
T Azimi

Output factors OF
bt

07

i

06

Lado de campo cuadrado (cm)
Figura 4.8. Output factors medidos por Azimi (puntos rojos) y calculados a partir de
nuestras simulaciones MC (puntos azules) para una calidad de haz de 225101 kVp.

Se evaluaron las diferencias relativas porcentuales de los Output factors medidos
por Azimi y los simulados en el presente trabajo para el tamafio de campode 2 x2y 4 x
4 cm?, fueron de 7,0 % y 2,4 % respectivamente y para los demas tamafios de campo las
diferencias relativas porcentuales fueron menores al 0,8 %.

4.1.2 Caracterizacion dosimétrica del X-RAD 320

En esta seccion se mostrardn algunas de las curvas de dosis en profundidad,
perfiles de dosis relativa y outputs factors correspondientes a la caracterizacién del

equipo, dichos resultados se pueden extraer a partir de la herramienta de célculo de
dosis DOSREL.

4.1.2.1 Dosis relativa en profundidad

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran el depdsito de dosis en profundidad para una
calidad de haz de 300 y 71 kVp en funcién del tamafio de campo. Los datos estdn

normalizados a la dosis a 2 cm de profundidad para un tamafio de campo de 10 x 10 cm?,
para cada calidad de haz.
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En la figura 4.11 se muestra el depdsito de dosis en profundidad para un tamafio
de campo de 10 x 10 cm? en funcidn de la energia. Los datos estdn normalizados a la
dosis en superficie para cada calidad de haz.

0.8

0.6

0.4

Dosis relativa a la dosis de calibracion

Dosis en profundidad, kVp = 300, HVL1 = 3,56 mm Cu
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10x10 cm?
—F—12x12.0m?
— T 1sx150m?

0 1 2 3 4 5 [}

Profundidad (cm)

Figura 4.9. Dosis relativa en profundidad calculadas en este trabajo
haz de 300 kVp, para diferentes tamafios de campo.

Dosis relativa a la dosis de calibracion
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o
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o
4

Dosis en profundidad, kVp = 71, HVL1 =
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para una calidad de

T
—F—0,5%0,5 cm?
—I—‘Ix‘\ em?
— T 151 5em?
—T—o2x2 em?
_I_4x4 em?
—I—Bxﬁ em?
—F—8x8 cm?
10x10 em?

—F—12x12cm?

——15x15cm?

Profundidad (cm)

Figura 4.10. Dosis relativa en profundidad calculadas en este trabajo para una calidad de
haz de 71 kVp, para diferentes tamafios de campo.
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En nuestro trabajo es conveniente normalizar todas las curvas de dosis en
profundidad al punto de calibracién debido a que se puede pasar de un tamafio de
campo a otro con los output factors, debido a que estos estan calculados a una
profundidad de 2 cm.

Dosis en profundidad, tamano de campo = 10x10 cm?

—J—kVp =300, HVL, = 3,56 mm Cu

—I—kVp =225, HVLI = 0,373 mm Cu
kVp = 105, HVLI =0,196 mm Cu| |
—I—kVp =71, HVL1 = 1,92 mm Al
—TJ—KVp =50, HVL, = 1,46 mm Al

08

06

04

Dosis relativa a la dosis en superficie

Profundidad (cm)

Figura 4.11. Dosis relativa en profundidad calculadas en este trabajo para un tamafo de
campo 10 x 10 cm?, para diferentes calidad de haz.

Se encontraron incertidumbres relativas asociadas a los tamafios de campo
simulados de hasta +1,39% hasta una profundidad de 5 cm, mientras que para tamafios
de campo no simulados se encontraron incertidumbres relativas menores a +1,81% para
las diferentes calidades de haz simuladas para la caracterizacién del equipo.

4.1.2.2 Perfiles de dosis relativa

En las figuras 4.12 y 4.13 se muestran los perfiles de dosis relativa para una calidad
de haz de 300y 71 kVp y un tamafio de campo de 10 x 10 cm?, para profundidades de 1,
2 y 5 cm. Los perfiles estdan normalizados a la dosis a 2 cm de profundidad en el eje
central, para cada calidad de haz.
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Perfil de dosis, kVp = 300, HVL = 3,56 mm Cu

B z=1cm
$ z=2cm
¥ z=5cm

08

06

Dosis relativa

0.4

X (cm)

Figura 4.12. Perfil de dosis relativa calculadas en este trabajo para una calidad de haz de
300 kVp y un tamafio de campo de 10 x 10 cm?, para profundidades de 1 (circulos
negros), 2 (diamantes azules) y 5 cm (cruces rojas).

Perfil de dosis, kVp =71, HVL = 1,92 mm Al

B z=1cm
$ z=2em
¥ z=5cm| |

121

L & % 1

o
=

Dosis relativa
o
=]

04r

x (em)

Figura 4.13. Perfiles de dosis relativa calculadas en este trabajo para una calidad de haz
de 71 kVp y un tamafio de campo de 10 x 10 cm?, para profundidades de 1 (circulos
negros), 2 (diamantes azules) y 5 cm (cruces rojas).
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4.1.2.3 Output Factors OF (FS,do)

En las figuras 4.14 y 4.15 se muestran la variacidon de los output factors con el
tamafio de campo, para los calculos realizados en este trabajo para las calidades de haz
de 300 y 71 kVp respectivamente. Los datos estdn normalizados a la dosis a 2 cm de
profundidad para un tamafio de campo de 10 x 10 cm?.

kVp = 300, HVL = 3,56 mm Cu
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Figura 4.14. Output factors calculados en este trabajo (asterisco azul) y con el ajuste
polinomial (linea roja) para una calidad de haz de 300 kVp.
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Figura 4.15. Output factors calculados en este trabajo (asterisco azul) y con el ajuste
polinomial (linea roja) para una calidad de haz de 71 kVp.
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4.1.3 Dosis en agua para condiciones de referencia

En la figura 4.16 se muestra la interfaz grafica DOSAB que permite el calculo de la
dosis en agua en condiciones de referencia (con un tamafio de campo de 10x10 cm? y
con una SSD = 50 cm) implementando el protocolo TG-61 de la AAPM.

4. Calibracién de la dosis en condiciones de referencia - [m] X

Condiciones de referencia

Medicidn en el fantoma

Calibracion de la dosis en condiciones de referencia Energia media T(*C) P (kPa) V=+300V
raw’ n
/ 0 0 Mrawi] 0 &}
Seleccione el protocolo
AR |Mraw2| 0 nc
. {1\ Kip
kpol
- Mraw3| a nC
Baja energia TG-61 40-100 KV (mm Al) / A L]
Energia media (Aire) TG-51 =100-300 kV (mm Cu) /’ \\ \ion - V=-300V
xelec
(®) Energia media (Agua) TG-81  =100-300 KV (mm Cu) / Y 1 Mrawi-| 0 nc
by
Zref / l \ Mraw2-| 0 nc
HVL 0 / \ o |Mraw3-| 0 nc
Tamafio de campo ~ '® Agua
.. Cuadrado Polaridad de calibracién
0
mm Al Circular +
mm Cu ON
838D (cm) Potencial de tubo kvp
mAs |MrawL1| 0 nC
1] 0 05 Ecuacion V_Low (V)
=i MrawiL2] 0 nc
— 0
5 D = MNP, P, e
camara a utilizar we=2 — KYQ.champfshealth P |MrawL3| [} nC
air by,

V del electrodo

Dosis (cGy/mAs)
Calcule la dosis

Figura 4.16. Interfaz grafica de usuario DOSAB para la calibracidn en dosis absorbida en
agua para condiciones de referencia.

4.1.4 Distribuciones de dosis para tamainos de campo cuadrados en agua

En la figura 4.17 se muestra la interfaz grafica DOSREL que permite generar curvas
de dosis en profundidad y perfiles de dosis para diferentes calidades de haz y tamarios
de campo, también permite estimar la dosis en profundidad y fuera del eje en un punto
especificado por el usuario.
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|4 Céleulo de dosis

S8D =50 cm Calculo de Dosis en el fantoma homogéneo de agua

Seleccione la calidad del haz .
B T=lado de tamano de

Tamafios de campo simulados
campo cuadrado (cm) z = profundidad {cm) mAs

() 300 kVp - Thoreaus, HVL = 3,56 mm Cu
() 225 kVp - 2 mm Al, HVL = 0,373 mm Cu
~) 105 kVp - 5 mm Al, HVL = 0,196 mm Cu
)71 KVp - 2 mm AL HVL = 1,92 mm Al ‘

0,5%0,5, 1x1, 1,5%1,5, 2x2, 4x4,
6x6, 8x8, 10210, 12x12, 15x15 cm*2

Calcular |
0 kVp -2 mm Al HVL = 1,46 mm Al
Dosis en x,0,z (cGy) | binad:
¥ (cm rel. combinada
Dosis en 0,0, (cGy)  Incertidumbre rel. combinada G
3| | 2mas ED
29746 0.0365

Dosis en profundidad
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35 35
Lk T
ST B3 30
30 el TN +
o
25 *iaiy 25
g g
<L Z
=20 220
= @
245 a 15 * *
10 10
5 5 ""“‘/ \Nq
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o 0.5 1 s 2 25 3 35 4 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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El eje x corresponde a Ia direccion anodo-catodo

Figura 4.17. Interfaz grafica de usuario DOSREL para el calculo de la dosis absorbida en
agua para campos cuadrados en el fantoma homogéneo de agua.
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4.2 Condiciones heterogéneas

En esta seccidn los datos estaran normalizados a la dosis a 2 cm de profundidad en
el fantoma homogéneo de agua para un tamafio de campo de 10 x 10 cm? para cada
calidad de haz (correspondiente a la dosis de calibracién). En esta seccion los datos
estaran normalizados a la dosis a 2 cm de profundidad en el fantoma homogéneo de
agua para un tamafio de campo de 10 x 10 cm? para cada calidad de haz (correspondiente
a la dosis de calibracion), a excepcidn de los graficos mostrados con el visualizador de
dosxyz_show.

4.2.1 Fantoma de agua con heterogeneidad de hueso

En la figura 4.18 se muestran los graficos comparativos para la dosis relativa en
profundidad para un fantoma de agua con una heterogeneidad de hueso (con un tamafio
de 21 x 21 x 0,2 cm?3) situado a una profundidad de 0,8 cm, para calidades de haz de 300
y 2250373 kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Las diferencias porcentuales entre la dosis en el fantoma de agua con la
heterogeneidad de hueso y la dosis en agua se muestran en la tabla 4.3 para calidades
de haz de 300 y 2250373 kVp, y tamafios de campo de 0,5 x 0,5 cm? y 1 x 1 cm?, dichas
diferencias se muestran en diferentes posiciones relativas a la heterogeneidad.

a) b)
T T . , 35

251

Dosis relativa a la dosis de calibacion
H
1]

Dosis relativa a la dosis de calibacién

4

15

2

Profundidad (cm)

25

1.5

Profundidad (cm)

2

25

Figura 4.18. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de a) 300 kVp y b)
2250373 kVp, con un tamafio de campo de 1 x 1 cm?, en agua (puntos rojos) y en el
fantoma de agua con una heterogeneidad de hueso (puntos azules) simulados en este
trabajo.
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Tabla 4.3. Diferencias relativas porcentuales entre la dosis en el fantoma de agua con la
heterogeneidad de hueso y la dosis en agua para calidades de haz de 300 y 225¢ 373 kVp
y tamafios de campo de 0,5 x 0,5 cm?y 1 x 1 cm?.

.. 300 kVp 2250,373 kVp
Posicion z (cm) 2 3 5 3
0,5x0,5cm 1x1lcm 0,5x0,5cm 1x1lcm
antes 0,7 0,1% 0,4% -0,2 % -0,7 %
hueso 0,9 27,8 % 30,2 % 280,0 % 281,0%
después 1,1 -0,4 % 0,0% -7,3% -7,6 %
lejos 1,9 -0,6 % -0,2% -6,5 % -6,8 %

De la figura 4.18 no se aprecian variaciones significativas antes de la
heterogeneidad de hueso Para una calidad de haz de 300 kVp la dosis en el hueso
aumenta hasta 27,8 % y 30,2 % en comparacién con la dosis en agua para tamafios de
campo de 0,5 x 0,5 y 1 x 1 cm? respectivamente, mientras que para una calidad de haz
de 2250373 kVp la dosis en el hueso aumenta hasta 280 % y 281 % en comparacion de la
dosis en agua para tamafios de campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm? respectivamente.

La disminucidn de la dosis después de 1 cm de la heterogeneidad de hueso no es
tan notoria para la calidad de haz de 300 kVp, con disminuciones de dosis de 0,6 %y 0,2
% para tamafios de campo de 0,5 x 0,5 y 1 x 1 cm? respectivamente, mientras que para
una calidad de haz 225¢373 kVp tiene disminuciones de dosis de 6,5 % y 6,8 % para
tamafios de campo de 0,5 x 0,5y 1 x 1 cm? respectivamente.

En la figura 4.19 se muestran los graficos comparativos para las isodosis para el
fantoma homogéneo de agua y el fantoma de agua con una heterogeneidad de hueso
para calidades de haz de 300 y 2250,373 kVp y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.
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Figura 4.19. Isodosis en el fantoma homogéneo de agua (lineas solidas) y el fantoma de
agua con una heterogeneidad de hueso (lineas de guiones) calculadas en este trabajo,
para una calidad de haz de a) 300 kVp y b) 2250373 kVp, para un tamafio de campo de 1
x1cm?.

4.2.2 Fantoma de agua con heterogeneidad de pulmén

En la figura 4.20 se muestran los graficos comparativos para la dosis relativa en
profundidad para un fantoma de agua con una heterogeneidad de pulmdn (con un
tamafio de 21 x 21 x 1 cm3) situado a una profundidad de 0,8 cm, para calidades de haz
de 300y 2250373 kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Las diferencias porcentuales entre la dosis en el fantoma de agua con la
heterogeneidad de pulmodn y la dosis en agua se muestran en la tabla 4.4 para calidades
de haz de 300 y 2250373 kVp, y tamafios de campo de 0,5 x 0,5 cm? y 1 x 1 cm?, dichas
diferencias se muestran en diferentes posiciones relativas a la heterogeneidad.
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Figura 4.20. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de a) 300 kVp y b)
2250373 kVp, con un tamafio de campo de 1 x 1 cm?, en agua (puntos rojos) y en el
fantoma de agua con una heterogeneidad de pulmdn (puntos azules) simulados en este
trabajo.

Tabla 4.4. Diferencias relativas porcentuales entre la dosis en el fantoma de agua con la
heterogeneidad de pulmén y la dosis en agua para calidades de haz de 300y 2250373 kVp
y tamafios de campo de 0,5 x 0,5 cm?y 1 x 1 cm?.

... 300 kVp 2250,373 kVp
Posicidn z(cm) 5 3 3 3
0,5x0,5cm I1xlcm 0,5x0,5cm I1xlcm
antes 0,7 -0,6 % -1,2 % -1,4 % -2,8%

después

1,9

9,2%

7,1%

15,5%

12,5%

lejos

2,7

11,0%

9,9 %

17,0 %

15,7 %

En la figura 4.20 se muestra una disminucion en la dosis en el fantoma con una
heterogeneidad de pulmdn en comparacidn con la dosis en agua, luego en el pulmdn va
aumentando la dosis como se muestra en la tabla 4.2. Después de 1 cm de la
heterogeneidad de pulmdn a una profundidad de 2,7 cm para la calidad de haz de 300
kVp presenta aumentos en la dosis de 11,0 % y 9,9 % para tamafios de campo de 0,5 x
0,5y 1 x 1 cm? respectivamente, mientras que para la calidad de haz de 2250373 kVp
muestra aumentos en la dosis de 17,0 % y 15,7 % para tamanos de campo de 0,5x 0,5y
1 x 1 cm? respectivamente.
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En la figura 4.21 se muestran los graficos comparativos para las isodosis para el
fantoma homogéneo de agua y el fantoma de agua con una heterogeneidad de pulmén
para calidades de haz de 300 y 2250373 kVp y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

a) b)

pulman 07
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Figura 4.21. Isodosis en el fantoma homogéneo de agua (lineas solidas) y el fantoma de
agua con una heterogeneidad de pulmdn (lineas de guiones) calculadas en este trabajo,
para una calidad de haz de 300 kVp y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

4.2.3 Fantoma de raton MOBY1

En las figuras 4.22 y 4.23 se muestran los graficos comparativos para la dosis
relativa en profundidad para el fantoma de ratdn heterogéneo, el fantoma de ratén
homogéneo y el fantoma homogéneo de agua, para calidades de haz de 300 y 225¢ 373
kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Las diferencias porcentuales relativas entre dosis en el fantoma de ratén
heterogéneo (FR) en comparacidn con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y
con la dosis en el fantoma de raton homogéneo (FRH) se muestran en la tablas 4.5y 4.6
para calidades de haz de 300 y 225¢ 373 kVp, y para tamafios de campo de 0,5x 0,5y 1 x
1 cm? en diferentes posiciones relativas a las heterogeneidades.
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Figura 4.22. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de 300 kVp y un
tamafio de campo de 1 x 1 cm?, en el fantoma de ratdn heterogéneo (puntos azules), en
el fantoma de ratén homogéneo (puntos verdes) y en agua (puntos rojos) simulados en
este trabajo.
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Figura 4.23. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de 225¢,373 kVp y un
tamafio de campo de 1 x 1 cm?, en el fantoma de ratdn heterogéneo (puntos azules), en
el fantoma de raton homogéneo (puntos verdes) y en agua (puntos rojos) simulados en
este trabajo.
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Tabla 4.5. Diferencias porcentuales relativas entre la dosis en el fantoma de ratén (FR)
en comparacioén con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y con la dosis en el
fantoma de ratén homogéneo (FRH) para una calidad de haz de 300 kVp y tamafios de
campo de 0,5x0,5y 1x1cm?.

300 kVp
Posicién z (cm) 0,5x 0,5 cm? 1x1cm?
FRYFA | FRyFRH | FRyFA | FRyFRH

antes 0,15 -0,9 % -0,3% -0,6 % 1,0%
hueso 0,17 27,4 % 28,3 % 28,4 % 31,2 %
0,21 29,1 % 30,5 % 30,0 % 32,6 %
después 0,25 -0,3% 0,6 % -0,1% 0,6 %
0,35 27,3 % 29,6 % 29,3 % 31,1%
hueso 0,39 28,5 % 30,1 % 29,6 % 30,5 %
0,43 27,9 % 28,8 % 28,1 % 30,1 %
después 0,47 0,1% 1,5% -0,7% 0,8%
lejos 1,45 -2,3% -1,6 % -2,6% -0,9 %

Tabla 4.6. Diferencias porcentuales relativas entre la dosis en el fantoma de ratén (FR)
en comparacion con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y con la dosis en el
fantoma de raton homogéneo (FRH) para una calidad de haz de 2250373 kVp y tamarios
de campo de 0,5x0,5y 1 x 1 cm?.

2250,373 kVp
Posicion z (cm) 0,5x 0,5 cm? 1x1cm?

FRyFA FRy FRH FRyFA FRy FRH

antes 0,15 -4,3 % -0,5% -5,0 % -1,4 %
hueso 0,17 314,1% 333,8% 314,4 % 335,3%
0,21 299,9 % 316,4 % 302,8 % 320,0 %

después 0,25 -8,2% -4,1 % -9,0% -4,2 %
0,35 288,4 % 308,2 % 290,1 % 305,3 %
hueso 0,39 279,2 % 297,4 % 281,9% 301,5%
0,43 271,0% 288,0 % 274,8 % 287,9 %

después 0,47 -11,9% -7,9% -11,8% -7,6 %

lejos 1,45 -10,9 % -7,1% -11,6 % -7,3%

En las figuras 4.23 y 4.24 se muestra un

homogéneo y un fantoma de agua homogéneo.
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Para las dos calidades de haz simuladas existe una disminucién de la dosis
después del hueso con respecto a la dosis en el fantoma de ratén homogéneo y la dosis

en agua.

En las figuras 4.24 y 4.25 se muestran las isodosis en la vista transversal y sagital
para el fantoma de raton heterogéneo (MOBY1) utilizando el visualizador DOSXYZnrc,
para calidades de haz de 300 y 2250373 kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?. Los
datos estan normalizada a la dosis mdxima en el fantoma de raton.
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Figura 4.24. Isodosis en el fantoma de ratdn MOBY1 en (a) vista transversal y (b) vista
sagital, utilizando dosxyz_show, para una calidad de haz de 300 kVp y un tamafio de

campo de 1 x 1 cm?.
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Figura 4.25. Isodosis en el fantoma de ratén MOBY1 en (a) vista transversal y (b) vista
sagital, utilizando dosxyz_show, para una calidad de haz de 225¢373 kVp y un tamafio de
campo de 1 x 1 cm?.

4.2.4 Fantoma de raton MOBY2

En las figuras 4.26 y 4.27 se muestran los graficos comparativos para la dosis
relativa en profundidad para el fantoma de ratén heterogéneo, el fantoma de ratén
homogéneo y el fantoma homogéneo de agua, para calidades de haz de 300 y 2250373
kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?.

Las diferencias porcentuales relativas entre dosis en el fantoma de ratdn
heterogéneo (FR) en comparacidon con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y
con la dosis en el fantoma de ratén homogéneo (FRH) se muestran en la tablas 4.7 y 4.8
para calidades de haz de 300 y 225¢ 373 kVp, y para tamafios de campo de 0,5 x 0,5y 1 x
1 cm? en diferentes posiciones relativas a las heterogeneidades.
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Figura 4.26. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de 300 kVp y un
tamafio de campo de 1 x 1 cm?, en el fantoma de ratdn heterogéneo (puntos azules), en
el fantoma de raton homogéneo (puntos verdes) y en agua (puntos rojos) simulados en
este trabajo.
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Figura 4.27. Dosis relativa en profundidad para una calidad de haz de 2250373 kVp y un
tamafio de campo de 1 x 1 cm?, en el fantoma de ratdn heterogéneo (puntos azules), en
el fantoma de raton homogéneo (puntos verdes) y en agua (puntos rojos) simulados en
este trabajo.

54



Tabla 4.7. Diferencias porcentuales relativas entre la dosis en el fantoma de ratén (FR)
en comparacion con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y con la dosis en el
fantoma de ratéon homogéneo (FRH) para una calidad de haz de 300 kVp y tamafios de
campo de 0,5x0,5y1x1cm?.

300 kVp
Posicion z (cm) 0,5x 0,5 cm? 1x1cm?
FRYyFA | FRyFRH | FRYFA | FRyFRH

antes 0,55 -1,6 % -0,1% -1,4% 0,2%
0,57 25,6 % 27,8 % 27,2 % 29,1 %
hueso 0,61 26,1 % 28,2 % 26,1 % 28,9 %
0,65 26,0 % 27,8 % 25,9 % 27,8 %
después 0,67 -1,7% 0,4% 2,1% -0,7%

después 1,37 2,1% 3,8% 0,4 % 3,2%

lejos 2,01 2,8% 6,0 % 1,4% 4,6 %

Tabla 4.8. Diferencias porcentuales relativas entre la dosis en el fantoma de ratén (FR)
en comparacioén con la dosis en el fantoma homogéneo de agua (FA) y con la dosis en el
fantoma de ratén homogéneo (FRH) para una calidad de haz de 2250373 kVp y tamafios
de campode 0,5x0,5y 1 x 1 cm?.

2250373 kVp
Posicién z (cm) 0,5 x 0,5 cm? 1x1cm?

FRyFA | FRyFRH | FRyYFA | FRyFRH

antes 0,55 -5,1% -0,7% -6,1% -1,0%
0,57 301,4 % 320,3 % 303,6 % 323,6 %
hueso 0,61 289,0 % 309,8 % 290,5 % 309,7 %
0,65 276,2 % 293,8 % 278,0 % 301,8%

después 0,67 -10,2 % -6,1% -10,6 % -5,8 %

después 1,37 -1,3% 3,2% -2,9% 1,5%

lejos 2,01 -0,9% 4,1% -3,3% 4,9 %
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En las figuras 4.27 y 4.28 se muestra que la dosis en el fantoma MOBY2 aumenta
en el hueso, mientras que disminuye después del mismo en comparacién con la dosis en
agua, luego las diferencias entre la dosis en el pulmdn en comparacion con la dosis en
agua disminuyen. Para una calidad de haz de 300 kVp la dosis en MOBY2 aumenta
después del pulmdén en comparacion con la dosis en agua, mientras que para la calidad
de haz de 2250373 kVp la dosis en MOBY2 disminuye después del pulmén en comparacién
con la dosis en agua.

Se aprecia que no existen diferencias significativas en la dosis en MOBY2 antes
del hueso en comparacién con MOBY2 homogéneo para una calidad de haz de 300 kVp,
mientras que existe una disminucién en la dosis en MOBY2 en comparaciéon con MOBY2
homogéneo para la calidad de haz 2250373 kVp. La dosis en hueso en MOBY2 aumenta
en comparacién con MOBY2 homogéneo, después del mismo la dosis disminuye. Luego
en el pulmdn la curva de dosis en profundidad en MOBY2 se coloca por encima de
MOBY2 homogéneo y después del pulmdn se obtuvieron aumentos en la dosis en
MOBY2 en comparacion con MOBY2 homogéneo.

En las figuras 4.28 y 4.29 se muestran las isodosis en la vista transversal y sagital
para el fantoma de raton heterogéneo (MOBY2) utilizando el visualizador DOSXYZnrc,
para calidades de haz de 300 y 2250373 kVp, y un tamafio de campo de 1 x 1 cm?. Los
datos estan normalizada a la dosis maxima en el fantoma de ratén.
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Figura 4.28. Isodosis en el fantoma de raton MOBY2 en (a) vista transversal y (b) vista
sagital, utilizando dosxyz_show, para una calidad de haz de 300 kVp y un tamafio de
campo de 1 x 1 cm?.
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Figura 4.29. Isodosis en el fantoma de ratdn MOBY2 en (a) vista transversal y (b) vista
sagital, utilizando dosxyz_show, para una calidad de haz de 2250373 kVp y un tamafio de
campo de 1 x 1 cm?.
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5 DISCUSION

5.1 Condiciones homogéneas

5.1.1 Validacion de las simulaciones MC

Segln los resultados obtenidos se tiene que las curvas de dosis en profundidad
medidas por Azimi concuerdan con las simuladas en este trabajo, a excepcion de algunos
puntos cerca de la superficie, dichas discrepancias se pueden deber a que Azimi midié la
dosis en un fantoma de agua sdlida en profundidades de 0 a 1 cm. Las diferencias
maximas de 0 a 1 cm de profundidad entre la dosis de Azimi y las simulaciones MC
realizadas para tamafios de campo de 4 x4, 10 x 10y 20 x 20 cm? fueron de 1,2 %, 1,4 %
y 3,3 % respectivamente, mientras que para profundidades entre 1y 5 cm las diferencias
fueron menores al 1,6 %, por lo tanto, podemos afirmar que las simulaciones de dosis en
profundidad realizadas en este trabajo quedan validadas por las medidas de dosis en
profundidad medidas por Azimi.

Los resultados obtenidos en el analisis Gamma realizado para los perfiles de dosis
completos no muestran buena correlacién en general con la tasa global de aceptacion
con porcentajes que variaron desde el 62,5 % hasta el 88,0 %, esta baja concordancia
entre las medidas de Azimi y las simulaciones MC realizadas en este trabajo se deben
mayormente a aquellos puntos cerca de la penumbra, en la penumbra y fuera de ella.
Por ello se llevé a cabo la prueba del analisis del indice Gamma para dosis mayores o
iguales al 80 % de la dosis maxima de Azimi (puntos que corresponden al la regidn central
del haz) y los resultados presentan buena concordancia entre las medidas y las
simulaciones para todos los tamafios de campo y profundidades a excepcién del tamano
de campo de 4 x 4 cm? que presentd tasas de aceptacion global de 84,2 %y 73,7 % para
profundidades de 1 y 5 cm respectivamente. Por lo tanto, estos resultados nos
demuestran que se pueden validar las simulaciones MC para dosis que se encuentren
dentro de la region central de radiacidn, sin acercarse mucho a la penumbra, debido a
gue cerca de la misma se presentaron grandes diferencias. Adicionalmente los datos
medidos por Azimi podrian estar afectados por el efecto del volumen de la cdmara.

La dosis en la penumbra no se modela correctamente debido a que se utilizé una
fuente puntual, la consecuencia de esto es la ausencia de la componente de la penumbra
geométrica que tiene una gran contribucién a la dosis en la penumbra, otro factor que
podria afectar la penumbra es que no se utilizé un colimador fisico para acotar los
tamafios de campo, la consecuencia es la ausencia de la componente de la penumbra
por transmision, esto conllevaria a tener una disminucién en el ancho de la penumbray
las estimaciones de esta a partir de nuestras simulaciones presentaron grandes
discrepancias con respecto a las medidas de Azimi y por ello no se validd la dosis en la
penumbra y fuera de ella. La presencia del efecto talén para el X-RAD 320 es minima y
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aplicar una correccién por el efecto taléon no da resultados tan diferentes de los
simulados sin la presencia de este.

Los output factors medidos por Azimi concuerdan con los simulados en este
trabajo para tamafios de campo entre 4 x 4 hasta 20 x 20 cm?, mientras que para el
tamafio de campo de 2 x 2 cm? las mediciones realizadas por Azimi y las simulaciones en
este trabajo no concuerdan. Dichas discrepancias podrian deberse al hecho de utilizar
una fuente puntual de radiacién isotrdpica para realizar las simulaciones y la simulacidn
completa del equipo en donde se tendria en cuenta el tamario de la fuente.

Otra de las posibles discrepancias se puede deber a lo siguiente, como se sabe el
OF es el producto del factor de dispersion en el fantoma S, (FS, dy) que cuantifica la
variacion de la contribucion de la dispersidn con el tamafio de campo a la profundidad
de calibraciéon y el factor de dispersién en el colimador S.(FS) que cuantifica la
dispersidn en el colimador con el tamafio de campo, este ultimo factor no se tiene en
cuenta en las simulaciones debido a que no se utilizé un colimador fisico para acotar el
tamafio de campo, por lo tanto, al no tener esta componente se tendrdan mayores
discrepancias para tamanos de campo mads pequefios debido a que la contribucién en la
dispersién en el colimador aumenta con el tamafio de campo. La dosis calculada en este
trabajo para un tamafio de campo 10 x 10 cm? a una profundidad de 2 cm serd menor
qgue la que deberia tener (en una situacién donde si se tome en cuenta el factor de
dispersion en el colimador), y al normalizarlo por esta cantidad se tendra un aumento
del output factor para el tamafio de campo de 2 x 2 cm? y por ello este es mayor el
medido por Azimi, lo que quiere decir que las dosis calculadas en este trabajo se
sobreestimaran para tamafios de campo < 2 x 2 cm?2. Con esto podemos afirmar que se
validan los output factors entre los tamafios de campo de 4 x 4 y 20 x 20 cm? para las
simulaciones MC realizadas en este trabajo, aunque se puede estimar la dosis para
tamafios de campo < 2 x 2 cm?, siempre y cuando se sepa que se estara sobreestimando
la dosis para estos tamafios de campo.

Las congruencias de las simulaciones MC con las medidas de Azimi permiten validar
la metodologia empleada en este trabajo, siempre y cuando se tengan presentes las
limitaciones que tiene el método empleado y asi generar distribuciones de dosis para
calidades de haz que si tienen en nuestro equipo.

5.1.2 Caracterizacion dosimétrica del X-RAD 320

Se evalud el efecto del tamaiio de campo en las curvas de dosis en profundidad en
donde se encontrd que la dosis a una profundidad especifica aumenta a medida que
aumenta el tamafio de campo, para una calidad de haz. A su vez se evalud el efecto de
la calidad de haz en las curvas de dosis en profundidad en donde se aprecié un aumento
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de la dosis a medida que aumenta la calidad de haz para una profundidad y tamano de
campo especifico.

Los resultados obtenidos de los perfiles de dosis relativa a diferentes profundidad
concuerdan los perfiles esperados, a excepcidn a las dosis en y fuera de la penumbra, el
porqué de dichas discrepancias fueron explicadas anteriormente.

Y por ultimo los resultados obtenidos para los output factors se comportan de
manera esperada, aumentando a medida que aumenta el tamafo de campo, sin
embargo, se debe tomar en consideracién que si se desea calcular la dosis para tamafios
de campo < 2 x2 cm?, se estaria sobreestimando la dosis, debido a que los output factors
para estos tamainos de campo son mayores a los valores que deberian tener.

5.2 Condiciones heterogéneas
5.2.1 Fantomas de agua con heterogeneidades de hueso y pulmén

En las dos calidades de haz simuladas se observa que hay mayor deposicién de
dosis en el hueso que en agua. Para la calidad de haz de 300 kVp, no hay diferencia a la
dosis después de la heterogeneidad. Para la otra calidad de haz (2250373 kVp, menos
penetrante) la dosis después del hueso es ligeramente superior en agua.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el fantoma con la heterogeneidad de
hueso puede apreciar un incremento de la dosis en hueso a medida que se incrementa
el tamafio de campo, mientras que existe un aumento de la dosis en hueso a medida que
la calidad de haz disminuye, una posible causa de esto se debe a que para calidades de
haz mas bajas el efecto fotoeléctrico se vuelve mas relevante, aumentando la dosis en
aquellos materiales con mayor Zes (niUmero atémico efectivo) como el hueso, al tener
mas probabilidad de interaccidn, esto también explicaria la mayor disminucién de la
dosis después del hueso para la energia de 225 kVp en comparacidén con la energia de
300 kVp, debido a que para la energia de 225 kVp habrda mayor probabilidad de
interaccion en el hueso, por lo tanto, habran menos fotones que interactien en el agua
después del hueso lo que conllevaria a una mayor disminucion de la dosis en
comparacion con la energia de 300 kVp para un tamafio de campo fijo.

La menor dosis antes del pulmdn se debe a la menor contribucién por fotones
retrodispersados en el tejido con menor densidad. Este comportamiento se invierte
dentro del pulmén y la curva de dosis en profundidad correspondiente a la simulacién
con la heterogeneidad de pulmdén queda por encima de la curva de dosis en profundidad
en agua debido a que el haz en el fantoma homogéneo de agua se ha atenuado mas de
forma relativa. Este efecto es mayor a medida que aumenta la calidad de haz y mayor a
medida que disminuye el tamano de campo.
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5.2.2 Fantoma de ratén MOBY1

Los incrementos en la dosis corresponden a posiciones donde el haz interactua con
las estructuras de hueso (lo que concuerda con lo visto en el fantoma rectangular de
agua con una ldmina de material con densidad hueso). Es notable el aumento de dosis
relativa en hueso para la calidad de 2250373 kVp en comparacion con la energia de 300
kVp, esto se debe a que a medida que se baja la energia el efecto fotoeléctrico empieza
a ser mas relevante y la deposicidn de la dosis depende del Zes, por lo tanto, existe mas
probabilidad de interaccidon a menores energias, lo que explica el aumento de la dosis en
la energia de 225,373 kVp en comparacién con la de 300 kVp.

Lo antes descrito explicaria la mayor disminucién en la dosis calculada en el
fantoma de ratén MOBY1 después de la heterogeneidad de hueso en comparacién con
la dosis en agua, para una calidad de haz de 225¢373 kVp en comparacién con el haz de
300 kVp, también la disminucion de la dosis después del hueso aumenta levemente con
el tamafio de campo, aunque este efecto es minimo en comparacién con el efecto de la
energia, esos comportamientos concuerdan con lo que se observé en el fantoma
rectangular de agua con la heterogeneidad de hueso, para las calidades de haz y tamafios
de campo simulados.

5.2.3 Fantoma de raton MOBY2

Se encontraron incrementos en la dosis en hueso para el fantoma MOBY2 en
comparacion con la dosis en agua, el incremento es mayor para la calidad de haz de
2250373 kVp que para la calidad de haz de 300 kVp, lo que concuerda con lo encontrado
en el ratdn MOBY1 vy el fantoma de agua con la heterogeneidad de hueso. Luego del
hueso se observé una mayor disminucién de la dosis en MOBY2 en comparacion con la
dosis en agua para una calidad de haz de 225373 kVp en comparacién con el haz de 300
kVp, dicho aumento se incrementa con el tamafio de campo.

Luego dentro de la heterogeneidad de pulmén la dosis en MOBY2 aumenta en
comparacion con la dosis en agua, para ambas calidades de haz. El aumento de la dosis
después de una heterogeneidad de pulmdén aumenta mientras que el haz sea mas
penetrante, mientras que ese aumento se incrementa con la disminucién del tamafio de
campo, por eso la dosis después de la heterogeneidad de pulmdn fueron mayores a la
dosis en agua para una calidad de haz de 300 kVp, y dicho aumento fue mayor para el
tamafio de campo de 0,5 x 0,5 cm?, mientras que el efecto del aumento de la dosis en
MOBY2 para una calidad de haz de 225¢373 kVp fue menor por lo antes descrito, por lo
tanto, para este haz el efecto de la disminucidn en la dosis después del hueso fue mayor
que el efecto en el aumento de la dosis después de la heterogeneidad de pulmén, y se
presentaron diferencias mayores para el tamafio de campo de 1 x 1 cm?. Estos resultados
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concuerdan con los resultados obtenidos para el fantoma de agua con la heterogeneidad
de pulmén.
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6 CONCLUSION

El método de calculo de dosis en este trabajo se basd en simulaciones MC
mediante el cddigo DOSXYZnrc, en donde se utilizéd una fuente puntual de radiacién
isotropica acompaiada de un espectro de energia simulado con SpekCalc, asumiendo
que este espectro generado es equivalente al espectro de energia real del X-RAD 320. Se
evaluaron las diferencias entre las medidas realizadas por Azimi y la simulacién MC
realizadas en este trabajo para dosis relativa en profundidad, perfil de dosis relativa y
output factors para diferentes tamafios de campo para una calidad de haz de 225 kVp
con una filtracién adicional de 0,35 mm Cu. Las congruencias de las simulaciones MC con
las medidas de Azimi permiten validar la metodologia del trabajo, para luego generar
distribuciones de dosis para las calidades de haz que si se tienen en nuestro equipo.

Se realizé una caracterizacidon dosimétrica para calidades de haz de 300, 225,373,
105, 71 y 50 kVp, utilizando un fantoma de agua homogénea para tamafios de campo
que variaron de 0,5 x 0,5 y 15 x 15 cm? como se muestra en la tabla 3.5. Se disefio una
interfaz en Matlab llamada DOSREL para el calculo de dosis, que entrega dosis en
profundidad para profundidades de 0,1 a 20,9 cm vy dosis relativa fuera del eje a
profundidades desde 1 a 5 cm, también se disefid un programa llamado DOSAB que
facilita la calibracion de dosis en condiciones de referencia establecidas por el protocolo
TG-61 (C. M. Ma et al., 2001).

Se evaluaron las diferencias entre la dosis en condiciones heterogéneas (en un
fantoma de agua con heterogeneidades de hueso y pulmén), y la dosis en condiciones
homogéneas (en agua). La dosis en hueso aumenta en comparacién con la dosis en agua,
este efecto es mayor a medida que la calidad de haz disminuye (mayor dosis en hueso
en un haz de 2250373 kVp, que en uno de 300 kVp) y esto se debe para energias mads bajas
existe una mayor probabilidad de interaccidn debido a que efecto fotoeléctrico se vuelve
mas relevante, y la dosis aumenta en aquellos materiales con mayor Zess (nUmero
atémico efectivo) como el hueso. Después de una heterogeneidad de hueso la dosis
disminuye y esta disminucién aumenta a medida que la calidad de haz disminuye, debido
a que como el haz se atenla mas para una calidad de haz de 225¢373 kVp que en una de
300 kVp.

Antes de una heterogeneidad de pulmdn la dosis disminuye en comparacion con
la dosis en agua y esto se debe a que como el pulmdn tiene menor densidad que el agua,
se tendra una menor contribucién de la retrodispersion. Luego, en el pulmdn ocurre lo
contrario donde la dosis en profundidad en un fantoma de agua con una heterogeneidad
de pulmdn aumenta en comparacién con la dosis en agua y esto se debe a que como el
pulmén presenta una menor densidad que el agua el haz se atenda menos de forma
relativa que en agua, por ello se tienen aumentos en la dosis después de una
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heterogeneidad de pulmdn, en donde este aumento en la dosis es mayor a medida que
aumenta la calidad del haz y a medida que disminuye el tamafio de campo.

En las condiciones de irradiacion real (en el fantoma MOBY1 y MOBY2) los
resultados obtenidos concuerdan con las conclusiones obtenidas a partir de las
comparaciones de las condiciones heterogéneas y homogéneas, lo que se podria anadir
es que en MOBY2 se obtuvo una curva de dosis en profundidad para las cuales se tenia
una heterogeneidad de hueso y pocos mm después una heterogeneidad de pulmodn, para
una calidad de haz de 300 kVp el efecto del aumento de la dosis después de la
heterogeneidad de pulmdn es mayor al efecto de la disminucién de la dosis después de
la heterogeneidad de hueso, por ello se obtuvo un aumento en la dosis después de la
heterogeneidad de pulmodn, este efecto fue mayor para el tamafio de campo de 0,5 x 0,5
cm?. Mientras que para una calidad de haz de 2250373 kVp, el efecto de la disminucién
de la dosis después de la heterogeneidad de hueso es mayor que el efecto del aumento
de la dosis después de la heterogeneidad de pulmdn, por ello se obtuvo disminuciones
en la dosis de 0,9 % y 3,3 % en la dosis en MOBY2 en comparacién con la dosis en agua
para tamafios de campo de 0,5 x 0,5 y 1 x 1 cm? respectivamente.

Los efectos antes descritos van a depender del tamafio y tipo de la heterogeneidad,
calidad de haz y tamafio de campo.

En conclusion si se quiere utilizar la DOSREL para estimar dosis después de una
heterogeneidad podemos afirmar que después de una heterogeneidad de hueso se
tendra una sobreestimacién de la dosis, mientras que si se busca calcular la dosis
después de una heterogeneidad de pulmdn se tendra una subestimacién de la dosis y
por ultimo si se busca estimar la dosis después de dos heterogeneidades de hueso y
pulmén esta va a depender de la calidad de haz, y el tamafio de campo, por lo tanto, es
conveniente simular mas situaciones con otras calidades de haz y tamafios de campo
gue no se simularon en este trabajo para tener una mejor estimacioén de la dosis.

Como recomendacidon para trabajos futuros, seria validar la caracterizacion
dosimétrica realizada en este trabajo con medidas experimentales, asi como simular el
irradiador preclinico X-RAD 320 de forma completa como lo hicieron Azimi et. al. (2014)
para tener una mejor modelacidén de la penumbra, el efecto taldn y los output factos, asi
como incorporar aplicadores circulares y un material retrodispersor a dichas
simulaciones, también la aplicacion de las técnicas de reduccién de varianza y
paralelizacién de simulaciones MC para disminuir los tiempos de célculo, métodos que
no se aplicaron en este trabajo. También se podria disefiar un planificador para el X-RAD
320 con simulaciones MC como lo disefiaron en (Chow & Leung, 2008).
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