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RESUMEN

Actualmente en los centros de radioterapia, que cuentan con 2 o mas aceleradores lineales
del mismo fabricante, es necesario implementar métodos de optimizacién de la gestion con
la finalidad de garantizar los objetivos de la radioterapia, frente a escenarios que requieran
tratar un paciente en diferentes aceleradores, es decir, como método de atingencia, para ello
es necesario realizar un emparejamiento de los haces (beam matching), por tal motivo el
objetivo de la presente tesis es el emparejamiento dosimétrico de haces provenientes de dos

aceleradores lineales del mismo sistema de colimacion.

El beam matching fue realizado en dos aceleradores lineales de marca Elekta pertenecientes
al Departamento de radioterapia del Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas
(INEN), en la cual se comparo los factores de dispersion total, la variacion de la dosis en el
eje central, los perfiles de dosis, los factores de transmision en cufia y las tasa de dosis, donde
se utilizaron 05 camaras de ionizacioén para la medicion de dosis relativa y absoluta; las
distribuciones de dosis planares se obtuvieron con un arreglo de 729 cdmaras de ionizacion,
el indice y fue evaluado mediante el software Mephysto. Los resultados reportaron
discrepancias menores al 1% para cada uno de los parametros indicados, donde uno de los
aceleradores fue establecido como referencia cuyos datos fueron modelados por el
fabricante, para su validacion por la técnica de simulacién por Monte Carlo. Se concluye
que con la metodologia desarrollada ha sido posible obtener un emparejamiento adecuado
de haces generados por dos diferentes aceleradores lineales, encontrando valores de
diferencia de dosis relativa y absoluta entre ambos aceleradores menor al 1%, y las
distribuciones de dosis reprodujeron un valor mayor al 95% de voxeles analizados para un
DTA de 2 mm y A DOSIS del 2%, tanto para los PDD y perfiles evaluados, como también
para las distribuciones de dosis generados, por distintas configuraciones de las multihojas,

se utilizo el criterio de analisis gamma de DTA de 3 mm y A DOSIS del 3%.



ABSTRACT

Currently, in radiotherapy centers that have 2 or more linear accelerators from the same
manufacturer, it is necessary to implement management optimization methods in order to
guarantee the objectives of radiotherapy, in the face of scenarios that require treating a
patient in different accelerators. , that is, as a matching method, for this it is necessary to
perform beam matching, for this reason the objective of this thesis is the dosimetric matching

of beams from two linear accelerators of the same collimation system.

The beam matching was carried out in two Elekta brand linear accelerators belonging to the
Radiotherapy Department of the National Institute of Neoplastic Diseases (INEN), in which
the total dispersion factors, the variation of the dose in the central axis, the profiles dose,
wedge transmission factors and dose rates, where 05 ionization chambers were used to
measure relative and absolute dose; planar dose distributions were obtained with an array of
729 ionization chambers, the y index was evaluated using the Mephysto software. The results
reported discrepancies of less than 1% for each of the indicated parameters, where one of
the accelerators was established as a reference whose data were modeled by the
manufacturer, for validation by the Monte Carlo simulation technique. It is concluded that
with the developed methodology it has been possible to obtain an adequate pairing of beams
generated by two different linear accelerators, finding values of relative and absolute dose
difference between both accelerators less than 1%, and the dose distributions reproduced a
value greater than 1%. 95% of voxels analyzed for a DTA of 2 mm and A DOSE of 2%, both
for the PDD and profiles evaluated, as well as for the dose distributions generated, by
different configurations of the multisheets, the gamma analysis criterion of DTA of 3 mm
and A DOSE of 3%

xi



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Hay muchas publicaciones disponibles en la literatura que describen los resultados
de la correspondencia de haces de los aceleradores Varian 3. Estos articulos han
confirmado una buena correspondencia dosimétrica de aceleradores lineales (linac)
similares. En el reporte titulado “Un enfoque matematico para el beam matching” 4,
proporciona las instrucciones matematicas de puesta en marcha para la evaluacion
del beam matching entre dos aceleradores lineales diferentes, en otro reporte titulado
“Evaluacion dosimétrica del procedimiento del beam matching, realiza un estudio
preliminar una investigacion cuantitativa de la similitud de los datos basicos de

fotones y electrones para dos aceleradores Oncor Siemens B,

Actualmente en muchos centros de radioterapia estan equipados con dos 0 mas linac.
Si son del mismo fabricante (marca) 4, los haces de tratamiento del linac se ajustan
de tal manera que las caracteristicas dosimétricas cumplan con los valores de
referencia dentro de un intervalo especifico. Las mediciones dosimétricas realizadas
durante el comisionamiento del primer linac son establecidos como valores de
referencia y los otros linac u otras unidades de tratamiento se hace el beam matching
con esta.

Considerar que el beam matching se realiza en coordinacion con el servico técnico
del linac (Elekta) debido a que se requiere realizar ajustes de la corriente en las
bobinas del gun, la energia del haz, la posicidon fisica de la cufia motorizada y los
valores del potenciometro, ajustes que son realizados en el linac 02. El beam
matching reduce la necesidad de volver a medir todos los datos dosimétricos para los
sistemas de planificacion del tratamiento (TPS). Tener aceleradores de beam
matching también aumenta la flexibilidad en la administracion del tratamiento del
paciente en cualquier unidad de tratamiento sin ningun cambio en los parametros del

tratamiento.



En el Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas (INEN), se encuentran
instalados 02 unidades de tratamiento, de marca Elekta Synergy, con un haz de
energia 6 MV, el cual se comisiond el linac elekta 01, los datos de comisionamiento
fueron validados por Monte Carlo, esto demuestra una buena concordancia de los
datos medidos en el acelerador y el uso adecuado de los detectores para distintos
tamarios de campo, después de ello se realizé el beam matching.

Por lo tanto, se evalud la consistencia de los parametros dosimétricos del Elekta 01
antes de usarla como datos de referencia para el procedimiento del beam matching.
El método utilizado fue esencialmente el indice y para evaluar el nivel de acuerdo
para el beam matching, comparando las fluencias.

Estas pruebas también incluyeron comparaciones de mediciones en puntos
especificos.

En el desarrollo del trabajo se presenta: En el capitulo I, el problema de investigacion,
en el capitulo 1l se desarrolla el Marco tedrico, donde se describe la fisica de la
produccidn de rayos X, el haz del acelerador lineal, ademas se describe el fantoma,
la caracterizacion del haz de radiacion (PDD, perfiles de dosis, factor de campo y
factor de colimacion), también se describe el criterio de analisis gamma, criterio
utilizado para analizar las fluencias del haz y por Gltimo se desarrolla el modelo usado
para el calculo de dosis por el TPS Monaco v.5.11. En el capitulo 11l se presenta la
metodologia empleada, equipos y materiales utilizados, se presenta los detectores,
otros instrumentos de medicion, software de analisis y procesamiento de las
mediciones obtenidas, procedimientos para las mediciones de la dosis relativa,
absoluta y las fluencias del haz. En el capitulo IV se presenta resultados y
discusiones, en el capitulo V se menciona las conclusiones, en el capitulo VI se
presenta las referencias bibliograficas y en el capitulo VII, anexos relacionado,
Anexo A: cantidades que describen la interaccion de la radiacion con la materia,
Anexo B: Sistemas de medida de radiacion ionizante y Anexo C: Correccion por

magnitudes por influencia.



1.2 Planteamiento del problema

Uno de los objetivos en la radioterapia es tener un mayor control del volumen
tumoral, para ello es necesario considerar que la exactitud de la dosis absorbida que
se entrega al paciente, debe estar dentro de los limites de +5% de la dosis absorbida
prescrita por el médico radioncélogo 1.

Los reportes de incidentes muestran que existe un alto porcentaje de interrupciones
de tratamientos de los pacientes por causas de averia técnica del linac. Esta situacién
conllevaria al no cumplimiento con el objetivo de la radioterapia, y para salvaguardar
esta situacion, el paciente se trata en otro linac, donde se tendria que realizar un
recalculo de la dosis administrada en el paciente, para el caso de la técnica de
tratamiento de radioterapia con intensidad modulada, el Fisico Médico en forma
adicional tiene que realizar el control de calidad en paciente especifico, el cual
conlleva a una interrupcion por algunos dias, este problema se solucionara con el
beam matching de los linac, de esta manera se evitara hacer un recalculo de dosis
administrada y el paciente podra tratarse con el otro linac sometido al beam

matching.

1.3 Hipdtesis
Basado en el planteamiento del problema, podemos establecer que el uso del
emparejamiento de haces, permitira tratar un paciente en ambos aceleradores

lineales.

1.4 Objetivo general
Realizar el emparejamiento dosimétrico de haces provenientes de dos aceleradores

lineales del mismo sistema de colimacion.

1.5 Objetivos especificos
Los objetivos especificos se basan en la metodologia usada para el beam matching:

» Comisionamiento del linac
» Variacion de los parametros del linac para el beam matching
» Comparar la dosis absoluta para ambos haces de radiacion



» Comparar las fluencias de los haces de radiacion, usando el criterio de analisis
gamma

» Comparar los datos medidos con los datos simulados por Montecarlo

1.6 Justificacion
En un servicio de radioterapia, que cuente con mas de un acelerador lineal del mismo

sistema de colimacion, es recomendable hacer el beam matching entre los
aceleradores, esto permitira si un acelerador se averia el tratamiento de los pacientes
oncolégicos no sera interrumpida, es decir estos pacientes podran tratarse en el otro
acelerador sin ningun cambio en su tratamiento. Ademas, que no serd necesario
volver a planificar el tratamiento debido al cambio de maquina.

Es beneficioso para el paciente ya que terminara su esquema de tratamiento en la
fecha indicada por su médico sin ninguna interrupcién, sobre todos a los pacientes
que llevan tratamiento con quimioterapia, es imprescindible recibir radioterapia

después de la quimioterapia.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Fisica de la produccion de rayos X

Existen dos mecanismos diferentes por los cuales se producen los rayos X. Uno da a lugar

a los rayos X bremsstrahlung otro a los rayos X caracteristicos 8,

2.1.1 Rayos X Bremsstrahlung

El proceso de bremsstrahlung (radiacién de frenado) es el resultado de la colision radiativo
de un electron de alta velocidad y un nucleo, el electron mientras pasa cerca del ndcleo,
puede ser desviado de su trayectoria por la accion de fuerzas coulomb de atraccion y pierde
energia en forma de radiacién de frenado, un fenémeno predicho por la teoria general de
Maxwell de la radiacion electromagnética. De acuerdo con esta teoria, la energia se propaga
a través del espacio por el campo electromagnético. A medida que el electrén, con su campo
electromagnético asociado, pasa por las proximidades de un nucleo, que sufre una repentina
desviacion y desaceleracion, como resultado una parte o la totalidad de su energia se disocia
y se propaga en el espacio en forma de radiacion electromagnética 81,

Puesto gque un electrén puede tener una o mas interacciones bremsstrahlung en el material y
una interaccion puede resultar en la pérdida parcial o completa de la energia de los
electrones, los fotones bremsstrahlung pueden tener cualquier energia hasta la energia inicial
del electrén. Ademas, la direccién de emision de los fotones bremsstrahlung depende de la
energia de los electrones incidentes. La energia de los electrones por debajo de unos 100
KeV, los rayos X se emiten mas o menos igual en todas sus direcciones, a medida que la
energia cinética de los electrones aumenta, la direccion de emision de rayos X se convierte
en cada vez més hacia adelante. En la figura N° 2.1 se muestra el proceso bremsstrahlung y

la distribucion espacial de rayos X.
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Figura N° 2.1(a) Bremsstrahlung (b) distribucion de rayos X alrededor de un blanco. Fuente[3]

La pérdida de energia por atomo de electrones depende del cuadrado del nimero atomico

(Z%).Asila probabilidad de produccion de radiacion de frenado varia con el Z* del material
del blanco. Sin embargo, la eficiencia de produccion de rayos X depende del nimero atdmico

y del voltaje aplicado al tubo.

2.1.2 Rayos X caracteristicos
Los electrones incidentes sobre el blanco también producen rayos X caracteristicos, un

electrén con energia cinética Eo , puede interactuar con los atomos del blanco al expulsar un

electron orbital tales como K, L o M, dejando el atomo ionizado, el electron original se

aleja de la colision con energia Eo —AE  donde AE es la energia dada para electrén orbital.
Una parte de AE es perdido para superar la energia de ligadura del electron y el resto de
energia es llevado por el electrén expulsado, cuando se crea una vacante en la orbita, un
electron orbital exterior caera para llenar esa vacante, al hacerlo la energia es irradiada en
forma de radiacion electromagnética, esto es llamado radiacion caracteristica. Con blancos
de mayor namero atémico y las transiciones que se dan en las capas internas tales como K,
L, M y N las radiaciones caracteristicos emitidos son de altas energias suficiente para ser

considerado en parte de los rayos X del espectro electromagnético 2,



2.2 El haz del acelerador lineal

Los rayos X bremsstrahlung se producen cuando los electrones inciden sobre un blanco de
un material de alto nmero atémico tal como es el tungsteno 7. El blanco es refrigerado
por agua y es suficientemente grueso para absorber la mayor parte de los electrones
incidentes. Como resultado, interacciones del tipo radiaciéon de frenado, la energia de los
electrones es convertida en un espectro de energia de rayos X con la energia maxima igual
a laenergia del electrén incidente. La energia del foton media del haz es de aproximadamente
un tercio de la energia maxima. En la Figura N°2.2 se aprecia un esquema de las partes de

un acelerador lineal para uso clinico.
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Figura N° 2.2 Diagrama de bloques tipico de un acelerador lineal de uso médico. Fuente [3]

Es habitual que algunos de los fabricantes para disefiar a sus aceleradores lineales que tienen
tanto haces de electrones y de rayos X. Por ejemplo, el acelerador lineal Synergy Platform,
disefiado por la compafiia Elekta, produce haces de electrones de energia 6, 9, 12, 15y 18
MeV, y rayos X de energia 6 y 10 MV. El haz consta de electrones de millon de voltios, ya
que es casi monoenergeético antes de la incidencia sobre la superficie del paciente. El haz de
rayos X, por otra parte, es heterogénea en energia y es designado por megavoltios, como si

el haz se produce mediante la aplicacion de un voltaje a través de un tubo de rayos X.



2.3 Fantomas

El término “fantoma” describe materiales y estructuras que modelan las propiedades de
absorcion y scattering del paciente en general, existen dos tipos: los fantomas geomeétricos,
que imitan las propiedades dosimétricas del tejido humano, pero que reducen la complejidad
de la anatomia humana a geometrias simples y los fantomas antropomorficos, que imitan

ademas la anatomia del paciente 191,

Fantoma de agua

El agua es el material mas conveniente para realizar mediciones dosimétricas. Su
férmula quimica es simple, es transparente, liquida, barata y facilmente disponible.

El agua es uno de los principales constituyentes del tejido humano y su nimero
efectivo (Zss =7.51) | asi como su densidad (2 =19/¢m®) | tienen valores cercanos

al tejido humano. Por todo esto, es considerado equivalente al tejido, y muchos

procedimientos dosimétricos se llevan a cabo en fantomas de agua 1291,

El tipo de fantoma mas utilizado es un tanque de agua de acrilico, de dimensiones de

3 . .
al menos 40x40x40 cm” como se puede apreciar en la Figura N°2.3, con la parte
superior abierta, y que se llena de agua. Dentro del tanque hay montado un carro que
se puede mover con precision en tres dimensiones, y que permite colocar detectores

de radiacion como camaras de ionizacion o diodos en cualquier parte del tanque.



Figura N° 2.3 Fantoma de agua. Fuente [Elaboracion Propia]

2.4 Caracterizacion de haz de radiacion
Se han planteado diferentes cantidades que describen el comportamiento de estos haces en

su eje central y fuera de este; ademas de factores de campo, se contemplan desde la
generacion de la radiacion hasta la interaccion con el tejido vivo X, A continuacion se
presentan algunas de estas cantidades y factores de haz que son relevantes en el
comisionamiento y aseguramiento de calidad para la radiacion de uso clinico, asi como

también en el desarrollo de la tesis.

2.4.1 Porcentaje de Dosis en Profundidad (PDD)
El porcentaje de dosis en profundidad, es quiza uno de los pardmetros mas importantes en la

caracterizacion y distribucion de dosis sobre el eje central de un haz de radiacion, como se
muestra en la Figura N° 2.5, y corresponde al cociente de la dosis de radiacién en cualquier
punto a lo largo de todo el eje central de éste, respecto a la dosis en una profundidad de
referencia %21, Asi la dosis absorbida en cualquier profundidad d, puede ser comparada
respecto a la dosis en una profundidad do de referencia, por lo que el PDD puede ser

expresado como:

PDD = ]f—dx 100% (1.2)

ao



Clinicamente la profundidad de referencia do comunmente usada, es la profundidad de

maxima dosis Dmax, COmMo se muestra en la Figura N° 2.4.
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Figura N° 2.4 Esquema para medir el porcentaje de dosis en profundidad PDD. Fuente [23]
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Figura N° 2.5 Curvas de PDD con diferentres energias del haz. Fuente [23]

2.4.2 Perfiles de dosis

Las distribuciones de dosis a lo largo del eje central del haz, dan sélo una parte de la
informacion requerida para describir la dosis exacta en el interior del paciente, las

distribuciones en dos y tres dimensiones son determinadas con datos sobre el eje central en

10



conjunto con perfiles de dosis y relaciones fuera del eje, como se muestra en la Figura N°
2.6. Los valores por fuera del haz que son requeridos se miden perpendicularmente al eje del
haz a una profundidad dada en un fantoma, generalmente a 10 cm de profundidad en agua
para la verificacion del cumplimiento de las especificaciones de la maquina. Ademas a otras

profundidades que requiera el sistema de planificacion de tratamiento en particular.

La combinacion de la distribucion de dosis sobre el eje central y los datos fuera de eje
proporciona una matriz de informacion en 3D de la distribucion de dosis, las relaciones fuera
de eje u OAR por sus siglas del inglés (Off Axis Ratio), se definen como la relacion de dosis

en un punto fuera del eje y un punto a la misma profundidad sobre el eje del haz 21,

Se pueden distinguir en un perfil de dosis tres regiones: region central, penumbra y umbral,

descritas a continuacion:

= La region central del haz, representa la porcion central del perfil que se extiende

desde el Eje central del haz hasta 1,0 cm de los bordes del campo de radiacion.

= La penumbra corresponde a la zona alrededor del borde del haz, que se extiende
debajo de las mandibulas de forma sigmoidea. La penumbra tiene el aporte de tres
efectos, un efecto corresponde a un aporte a la dosis por la transmisién del sistema
de colimacion, otro efecto corresponde, al tamafio de la fuente en caso de que la
fuente no sea puntual como en la mayoria de los casos reales y por ultimo un

componente significativo, la dispersién del paciente.

= El umbral es la region fuera del campo de radiacion, mas alla del 50% de la dosis.
La dosis en esta region es generalmente baja y los resultados de la radiacion

transmitida a través del colimador y la cabeza de blindaje.

11
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Figura N° 2. 6 Perfiles de dosis para diferentes tamarios de campo. Fuente [23]

2.4.3 Factor de Campo (Scp)

La variacion del tamafio de campo, genera variaciones sobre la contribucién de dispersion
por el efecto de la colimacion y del medio incidente.

Para entender mejor el efecto del tamafio de campo sobre la dosis, se puede considerar un
factor de Campo (Scp) a un tamafio de campo el cual podria ser un campo de 10 x 10 cm?.
Si se mantienen fijas las demas variables y se mide la dosis sobre un punto cambiando
Unicamente los tamafios de campo 4, obtendremos un grafico como el exhibido en la Figura

N° 2.7, el cual evidencia el aumento de la dosis en la profundidad de referencia con el
aumento del tamafio de campo.

12
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Figura N° 2.7 Comportamiento del Scp para diferentes tamarios de campo. Fuente [31]

El porcentaje de dosis en profundidad depende de algunos parametros: el tamafio de campo,
la dispersion del medio incidente, la distancia de la fuente de radiacion a la superficie (SSD).
El tamafio geométrico de un campo es considerado como la proyeccion de la colimacion
sobre un plano perpendicular al eje del haz a una distancia de 100 cm y dosimétricamente
corresponde al area encerrada por la curva del 50% de la dosis en un plano ortogonal al haz

de las mismas caracteristicas.
2.4.4 Factor de Colimacion (Sc)

La exposicion en el aire, Kerma en el aire, y la dosis en un punto P dado en el aire contienen
contribuciones de radiacion de dos componentes uno primario y otro de dispersion, el
componente primario es el principal; proviene directamente de la fuente y no depende del
tamario del campo (7). Por otra parte el componente secundario, se compone de fotones que
son dispersados al punto P principalmente provenientes de la colimacion del haz y del aire

mismo.

El factor de colimacidon (Sc) que cominmente se llama el factor de salida y se puede definir
como la relacion de la salida en el aire para un campo de radiaciéon dado en términos de un
campo de referencia, la configuracion experimental se muestra en la Figura N° 2.8, es de
esperarse que al aumentar el tamafio de campo de un haz de radiacién la contribucion por
dispersion de colimacion aumente, acrecentando la fluencia de fotones en el haz primario.

Asi para un tamafio de campo rq y para una energia fija el factor de colimacion puede ser

13



escrito como una relacion de la dosis respecto a un tamafio de campo de referencia que

normalmente es de 10x10.

_ D@y hw) (1.2)
¢~ D(10, hv)
f=8SD
P. \ Zmax P
A i __ 10x10

Figura N° 2.8 Geometria para medir el factor de colimacion. Fuente [17]

2.5 Criterio de anélisis Gamma
Para comparar la correspondencia entre distribuciones de dosis medida en un plano y las

distribuciones de dosis calculada por el TPS, existen técnicas que predicen las discrepancias
de acuerdo a los criterios de aceptacion. Por ejemplo, la comparacién de curvas de isodosis
en un plano a una profundidad dada permite analizar cualitativamente la concordancia
aproximada entre dos distribuciones de dosis. Una forma de cuantificar la similitud entre dos
distribuciones es analizar la diferencia de dosis obtenida para cada posicion en la region
examinada, esto es, si denominamos D' a la distribucion a comparar con la distribucion de

referencia D en la posicion (x,y,z), tenemos [0

AD(x,v,z) = D(x,y,z) — D'(x,y,2) (1.3)
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Valores de D mayores a D' indicarian que existen una sobredosis en esa posicion, o0 D
menores muestran un subdosaje. Al evaluar cada posicion dentro de la region examinada se
puede obtener una distribucion de diferencias de dosis e identificar las regiones de sobredosis
0 subdosaje. Sin embargo, analizar diferencias de dosis no es suficiente: un pequefio
desplazamiento de distribuciones puede llevar a grandes valores de 4D. Para sobrepasar esta
obstéaculo se emplea un analisis basado en la distancia entre puntos que presentan el mismo
valor de dosis en la distribucion de referencia y la distribucidn a analizar, este criterio es
conocido como el DTA por sus siglas en inglés (distance to agreement). Si los puntos se
encuentran dentro de un radio de tolerancia, pasan el criterio de aceptacion, de lo contrario
(fallan). Algunos autores sugieren la utilizacion de ambos andlisis: la evaluacion de
diferencia de dosis en las regiones donde las distribuciones presentan bajo gradiente y el
analisis de DTA e las regiones de alto gradiente. Las regiones que falla ambos analisis con

criterios preestablecidos pueden ser identificadas en la distribucion.

En busca de unificar ambos criterios en una sola medida cuantitativa, Low et al B%,
introdujo el concepto de Gamma-index (ecuacion (1.4)). La funcion (I") determina punto a
punto la distancia espacial de a distribucion de referencia (TPS) y la distribucion medida.
Las distancias espaciales y las diferencias de dosis son normalizadas por los criterios de
aceptacion (valor de tolerancias) correspondientes a cada una. En este sentido, la funciona
gamma index es la minima distancia Euclidiana en el espacio dosis-distancia normalizadas

entre un punto de la distribucién de referencia y los de la distribucion bajo el andlisis:

— 2 - -
Yprpg (X) = min,, (x 5;) (DT(X)AD?R ) (1.4)

Visto de otra manera, la ecuacion forma un elipsoide en el espacio dosis distancia centrada
en el punto de la distribucion (x) bajo andlisis. Si algun punto de la distribucion de referencia
cae dentro de este elipsoide, el punto x pasa el método de gamma-index, de lo contrario,
falla. La Figura N° 2.9 muestra una representacion del método para el caso de distribuciones

planares.
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Figura N° 2.9 Representacion del modelo del indice gamma. Fuente [30]

2.6 Modelo de algoritmo de calculo de dosis utilizado por el TPS Moénaco 5.11

ElI TPS Monaco cuenta con un algoritmo de dosis avanzado, uno de ellos es el Pencil Beam
(PB) y el otro es el Montecarlo (MC), el algoritmo PB realiza al calculo de dosis mas réapido,
en cambio el algoritmo MC realiza el calculo de dosis mas exacto, esto involucra mayor
tiempo 281 este algoritmo utiliza el modelo de fuente virtual (VSM), es decir ya no es

necesario simular el cabezal del acelerador, esto permite en menor tiempo calcular la dosis.

El algoritmo de MC basado en VVoxel (VCM), para considerar los fotones, es llamado como
rayos X Voxel (XVMC) 1261, Este modelo usa datos de tomografia de pacientes cambiando

su densidad relativa de electrones y después densidad de masa.

16



2.6.1 Modelo del acelerador lineal segin Ménaco

Se aproxima el cabezal del LINAC al uso del modelo VSM, este modelo fuente de fotones
primarios, dispersos y ademas la contaminacion de electrones, ello permite conocer

correctamente la posicion energia y angulo de trayectoria. (271,

La teroria de transporte de Montecarlo es reemplazado por el VSM, la ventaja es de no tener

la informacién del disefio del cabezal.

Los colimadores primarios, secundario y terciario (Sistema de multilaminas) para su

modelamiento se utilizo filtros de transmision, se aprecia en la Figura N° 2.10.

l Al ‘ Modelo de fuente virtual

/
/ ‘ S Filtro de transmision
B =

XvmcC

Figura N° 2.10 Componentes para el calculo de dosis por Monte Carlo. Fuente[27]
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2.6.2 Modelo de la fuente virtual

El VSM se compone de 3 fuentes virtuales para el modelamiento 7 la componente

primaria, componente secundaria y la contaminacion debido a los electrones, para la

representacion analitica, como se muestra en la Figura N°2.11, los colimadores terciarios

(MLC) y secundarios se representa mediante filtros de transmision.
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Figura N° 2.11 Ubicaciones relativas de fuentes virtuales. Fuente [27]
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2.6.3 Calculo Monte Carlo

El XVMC es originado a partir de VMC para los célculos de dosis particulas cargadas.

El VMC usa MC para solucionar la ecuacion de transporte de electrones, para ello se utiliza

imagenes tomograficas, estas definiran la geometria del medio a irradiar 27,

Se conoce que el modelo solo se puede aplicar para energia de 1 — 25 (MeV) y para
materiales de bajo numero atomico, en el rango de densidad de 0 — 3 g/cm?, es posible variar

los valores de densidad de hasta 15 g / cm®.

Se debe tener en cuenta que baja la imprecision de célculo de dosis, cuando se utilice valor

fuera de rango [?81,

En la planificacion de los tratamientos en radioterapia, el algoritmo de MC, se fracciona en

dos:

1. Cabeza de LINAC: simulacién de la produccion de electrones y la colimacion de la

fuente.

2. En paciente: simulacion del transporte de electrones interactuando con dicho

paciente.

El modelamiento del haz, genera las particulas que simula la posicién, energia y los

parametros estadisticos de las particulas.

El VSM representa:
» Composicion primaria del haz
» Dispersion de los fotones en el cabezal
» Contaminacion de electrones

El modelamiento del haz utiliza algunos parametros dosimétricos como porcentaje de dosis

en profundidad, dosis inplane y crossplane, factores de campo, output factor.
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Para los haces de intensidad modulada dinamico y step and shoot, utiliza la informacion del

espectro y el VSM.

20



CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOLOGIA
3.1 Materiales

3.1.1 Acelerador Lineal
Los aceleradores lineales son dispositivos que utilizan ondas electromagnéticas de alta

frecuencia para acelerar particulas cargadas como los electrones a altas energias, por medio de
un tubo lineal utilizando microondas de radio frecuencia, en el rango de frecuencia de 103 MHz
a 104 MHz, siendo capaces de generar haces de fotones y electrones de varias energias del

orden de 4 a 25 MeV, con lo cual pueden cubrir todas las necesidades de radioterapia.

Todas las irradiaciones fueron realizadas con el acelerador lineal Sinergy (ELEKTA), como se
puede apreciar en la Figura N° 3.1, este tiene una distancia fuente — eje de rotacion de 100 cm,
tiene la capacidad de generar haces de fotones con energia de 6 MV. Este acelerador Lineal

trabaja con una tasa maxima de 600 UM/min.

El equipo cuenta con un colimador de multildminas de 160 laminas (Agility), ancho de laminas
en isocentro 0,5 cm, permite tratar un campo maximo de 40 x 40 cm?, este equipo trabaja con
un sistema de iméagenes Cone Beam CT y Flat Panel, para realizar tratamientos guiado por
imégenes e intensidad modulada. Las caracteristicas relevantes del acelerador lineal Sinergy,

se muestra en la siguiente Tabla N°3.1

Tabla N° 3. 1 Especificaciones técnicas del acelerador lineal Elekta 01 — Elekta 02. Fuente

[Elaboracién Propia]
Especificacion/Parametro | Caracteristica/Valor
Tipo LINAC
Fabricante ELEKTA

Modelo Sinergy

Serie 3381514 / 455565
Fotones 6 MV

Tasa de dosis 600 (UM/MIN)

21



Figura N° 3. 1 Acelerador lineal Elekta 01(a la derecha) — Acelerador lineal Elekta 02. Fuente
[Elaboracion Propia]

3.1.2 Sistema Mephysto

El sistema de analisis Mephysto version 6,3 es un software para analisis de imagenes,
obtencidon y procesamiento de datos de dosimetria relativa y absoluta. El software permite
obtener informacién de todo tipo de peliculas (XOMAT, EDR2, EBT) procesadas en un
escaner de peliculas, ademas soporta imagenes de portal dosimetry (EPID), presenta también
varias herramientas que se han desarrollado para verificacion de planes IMRT (Treatment

Radiotherapy Modulade Intensidad).

3.1.3 Camara cilindrica de tipo Farmer

La utilizacion de una cdmara de ionizacion calibrada es considerada una referencia en la
dosimetria de radiaciones. La camara de ionizacion, como se muestra en la Figura N° 3.2, esta
constituida por una pared recubierta de una capa de material conductor todo esto rodeado por
pequefio volumen de aire, se aplica un voltaje entre este electrodo y un electrodo central de
manera que los iones generados por la radiacién son colectados por los electrodos. El
electrometro central conectado a un electrometro permite obtener el valor de la carga, la
corriente o con los debidos factores de calibracion, la dosis o tasa de dosis en el punto donde se
encuentra el punto efectivo de la medida. En este trabajo se utilizé una camara de ionizacion

tipo Farmer, las especificaciones se muestran en la siguiente Tabla N° 3.2
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Figura N° 3.2 Camara de ionizacion de tipo Farmer. Fuente [Elaboracion Propia]

Tabla N° 3.2 Especificaciones técnicas de una camara de ionizacion de tipo Farmer. Fuente

[Elaboracién Propia]
Especificacion/Parametro Caracteristica/Valor
Fabricante PTW-Freiburg
Modelo TW-31010
Serie 2167
Volumen efectivo (cm®) 0,60
Voltaje de trabajo (V) -300
Eficiencia de coleccién de iones (%) 100
Calidad de la radiacion de referencia 0Cg
Tamario de campo 10 x 10 cm?
Fecha de calibracion 12/07/2018
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3.1.4 Camara de ionizacion semiflex

Estas camaras de ionizacion de tipo dedal disefiadas para ser utilizadas con dosimetros de
terapia y con dosimetros de maniquies de agua. Estas camaras de ionizacion son
impermeables y se utilizan principalmente para efectuar mediciones relativas con fantomas
de agua en radioterapia, como se muestra en la Figura N°3.3, su funcién consiste en analizar

los campos de radiacion de los aceleradores lineales.

Figura N°3.3 Camara de ionizacion semiflex para uso de haces de megavoltaje. Fuente
[Elaboracion Propia]

3.1.5 Diodo PTW T30017 Diode E

Los tipos comunes de disefios de diodos de silicio estdn comercialmente disponible: un diodo
blindado (como el PTW-60016) que contiene un filtro de tungsteno-epoxi para disminuir la
fluencia de fotones de baja energia, especificamente disefiado para mediciones en haces

estereotacticos, como se muestra en la Figura N° 3.4.

Figura N° 3.4 PTW Diodo e. Fuente [Elaboracion Propia]
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3.1.6 Diamante sintetico PTW microDiamond 60019

Con los avances en el disefio de cristales, un diamante de un solo cristal detector (conocido
como detector de microdiamantes) esta disponible comercialmente. Por su equivalencia
tisular y de tamafio muy pequefio, se ha demostrado que este detector puede medir la dosis
con solo una pequefia perturbacion, para tamafios de campo pequefios. Los datos presentados
en el informe TRS-4831 muestran pequefios factores de correccion por debajo de 1,5 cm?,
mientras que para el detector de diamantes el factor de correccion estd cerca a la unidad

(£1%) para campos muy pequefos.

Se sugiri6 que los factores de correccion para este detector depende del tipo de acelerador

lineal, energia del haz, y colimacion utilizada, se aprecia dicho detector en la Figura N°3.5.

Figura N° 3.5 Detector PTW microdiamond 60019. Fuente [Elaboracion Propia]

3.1.7 Electrémetro

Los electrometros son dispositivos que miden pequefias corrientes, del orden de 10°A o
menos, como se muestra en la Figura N° 4.4.6, la retroalimentacion negativa y el uso de un
amplificador operacional con una resistencia o con un condensador estandar permiten la
medicion de la corriente o la carga colectada inducida por la accion del haz de radiacion en
la cdmara de ionizacion, durante un determinado tiempo. En la Tabla N° 3.3, se menciona

algunas caracteristicas del electrometro empleado.
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Tabla N°3.3 especificaciones técnicas del electrometro. Fuente [Elaboracion Propia]

Especificacion/Parametro | Caracteristica/Valor
Fabricante PTW
Modelo Unidos E
Serie 3142
Voltaje de Trabajo (V) 1004400
Fuente de alimentacion (V) 15DC
Frecuencia de alimentacion 50-60
Tiempo de coleccion () 0-900
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Figura N°3.6 Electrometro PTW. Fuente [Elaboracion Propia]

3.1.8 Arreglo de camaras de ionizacion PTW 729
El dispositivo 2D Array seven 29 with 729 ion chambers, es un conjunto de camara de

ionizacion disefiado para determinar la energia depositada por el haz de radiacién, como se
muestra en la Figura . Este equipo puede ser empleado para determinar dosimetria absoluta
y relativa debidamente calibrada, las lecturas obtenidas son traducidas a dosis. Este arreglo

cuenta con 729 camaras de ionizacién dispuestos en una red de celdas cuadradas de 5mm x
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5 mm x 5mm y la separacion de centro a centro es de 10mm. La superficie 27 cm x 27 cm.
sobre su superficie se encuentra una capa de acrilico con un espesor equivalente a 2 cm de
agua. El tamafio y espaciamiento de los detectores determina la resolucion espacial

alcanzable con estos dispositivos.

Figura N° 3.7 Arreglo de camaras de ionizacion PTW 729. Fuente [Elaboracion Propia]

3.2 Metodologia

3.2.1 Generalidades
Este trabajo fue realizado en el departamento de Radioterapia del Instituto Nacional de

Enfermedades Neoplasicas (INEN), en el comisionamiento de ambos aceleradores lineales
(Elekta 01 y Elekta 02), se compar0 la variacion de la dosis de profundidad en el eje central
de radiacion (PDD) y perfiles de dosis con y sin cufia, en el eje longitudinal (inplane), como
también en el eje transversal (crossplane) a diferentes profundidades para ambos
aceleradores lineales, de marca Elekta y del mismo sistema de colimacién (Agility). Cuando
existia una variacion mayor de 1% en los PDD vy perfiles, se indicaba al ingeniero de
instalacion ajustar la energia y la corriente de los imanes en la guia de onda, de tal manera
que el haz de radiacion del acelerador Elekta 02 queda emparejado con el haz del acelerador
Elekta 01.

Fueron comparadas también medidas puntuales, como el Factor de dosis de dispersién total
(Scp), valores de medidas de dosis absorbida en condiciones de referencia y fluencia de dosis

planar. Por recomendacion del fabricante (Elekta).

27



Tabla N°3.4 Medidas dosimétricas llevadas a cabo para los haces de radiacion de 6 MV. Fuente [Elaboracion Propia]

Geometria
Medidas Equipamiento dosimétrico SSD Profundidad Tamanfo del campo
(cm) (cm) (cm2)

Porcentaje de dosis 2 camaras de ionizacion semiflex 3D, camara 100 - 2,3,4,5,10, 15, 20, 30
en profundidad (PDD) microdiamante, cuba automatizada, software

de analisis Mephysto v.3.3
Perfiles de dosis 2 camaras de ionizacion semiflex 3D, camara 90 10 2,3,4,5,10, 15, 20, 30
inplane y crossplane  microdiamante, cuba automatizada, software

de analisis Mephysto v.3.3
Factor de transmision  Camara farmer 30013, cuba automatizada y 90 10 10
de cufia 60° electrdmetro webline Unidos.
Factor de colimador ~ Camara tipo farmer con caperuza de latén, 100 -- 5, 10, 15, 20, 30
(Sc), medidas en aire  electrometro webline Unidos y minifantoma.

2,3,4,5, 10, 15, 20, 30,

Factor de campo Camara farmer, cdmara microdiamante, cuba 90 10 40
(Scp) automatizada y electrometo webline Unidos.
Rendimiento del Céamara tipo farmer, cuba automatizada y 100 10 10
acelerador electrdmetro webline Unidos.
Test de MLC Arreglo de camaras 729 de PTW y andlisis -- - -

Mephysto v.3.3
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3.2.1.1 Determinacion del punto efectivo de la camara de ionizacién en el agua

Se procedio ajustar las lineas del campo del LINAC con las lineas de la cuba de agua, se
recomienda hacerlo con la cuba sin agua y con un campo maximo de 35x35 cm?. Una vez
alineada el campo y la cuba, se llend de agua hasta la parte superior de la cuba, ubicandose

a una distancia de 100 cm de la fuente a la superficie del agua.

Figura N°3.8 Indicador del telemetro sobre la superficie del agua. Fuente [Elaboracion

Propia]

Luego se ajusto el holder (cédigo 391) con una herramienta hexagonal en el centro del

riel de la cuba.

Asegurandose que el holder esté bien fijo, se llevd acabo el instalado del accesorio

(cédigo 4316/U361) empernandolo con el holder.

Figura N° 3.9 Posicionamiento del accesorio sobre el holder. Fuente [Elaboracion Propia]
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Se procedio hacer la técnica del espejo al accesorio como se puede observar en la

siguiente figura asegurandonos gue en el eje Z esté bien posicionado.

Una vez realizado la técnica del espejo al accesorio, se tuvo que ubicar su punto efectivo,
que es posicionar las lineas de referencia del accesorio con las lineas del campo del
LINAC, para ello nos ayudamos con una hoja de papel para obtener una mejor vision de

posicion de dichas lineas.

Figura N° 3.10 Posicionamiento del accesorio para la ubicacion del punto efectivo.
Fuente [Elaboracion Propial

3.2.1.2 Instalando las camaras de ionizacion de campo y de referencia.

Una vez ubicado el punto efectivo, se debe quitar el accesorio para fijar el timble (3902)
dentro del holder (391), asi poder instalar correctamente la cAmara de ionizacién semiflex

ion chamber 0.125 cm?®.

Ahora se comenz6 a instalar de una manera cuidadosa camara de ionizacion semiflex ion
chamber 0.125 cm?® (TN31010 / SN 006948) dentro del timble bien ajustado (se debe

comprobar que la camara debe estar sumergido 3/4 bajo de la superficie del agua).
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Figura N° 3.11 Ubicacion de la camara de ionizacion dentro del timble. Fuente
[Elaboracion Propia]

Luego de instalar la camara semiflex ion chamber 0.125 cm?®, se procedi6 instalar la
camara semiflex ion chamber 0.125 cm® (TN31010 / SN 006949) y dicho cable de la

camara debe conectarse directamente a la unidad de control.

Tener en cuenta que una vez instalada la camara semiflex ion chamber 0.125 cm?® debe
estar con su caperusa y debe ubicarse dentro y aun extremo del campo 10X10 cm? del

acelerador lineal.

3.2.1.3 Sistema de escaneo 3D motorizado
El sistema MP3-M se basa en el tanque de agua de tamafio mediano con un rango de

escaneo de 500 x 500 x 408 mm3. El sistema de agua MP3, es una solucion de control de
calidad LINAC plug-and-play todo en uno para mediciones de dosis absolutas en planos
verticales, horizontales y arbitrarios de acuerdo con estandares nacionales o

internacionales como el AAPM.
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Figura N° 3.12 Sistema de escaneo 3D PTW. Fuente [Elaboracion Propia]

3.2.2 Medidas de PDD
Los PDD fueron también medidos en agua, utilizando el sistema de escaneo 3D de la

marca PTW, utilizando los mismos detectores de radiacion mencionados anteriormente,
el tamafio de paso de escaneo fue de 1 mm, haciendo un barrido a una profundidad de
300 mm, el sentido de escaneo fue de mayor a menor profundidad, esto es debido para
evitar la tension superficial del agua sobre la camara de ionizacidn, pudiendo perturbar la

dosis en el medio.

Los datos de escaneo de PDD del acelerador Elekta 02 fueron emparejados con el
acelerador de referencia Elekta 01, segun el fabricante, los criterios de aceptacion entre
ambos haces debe ser de *+ 1%, fue necesario que el ingeniero de instalacion ajustara la
energia del haz del acelerador Elekta02 para quedar emparejado con el haz del acelerador
de referencia.

3.2.3 Medidas de perfiles de dosis con y sin cuiia
Los perfiles de dosis fueron medidos en agua, utilizando un sistema de escaneo 3D de la

marca PTW, usando 2 camaras de ionizacion semiflex, de 0,125 cm?®, una de las camaras
se utilizé para el detector de campo y la otra para el detector de referencia, el tipo de
escaneo fue punto a punto. El software de analisis que se empleo fue el Mephysto version
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3.1, el barrido de escaneo se realiz6 para diferentes tamafios de campo en las direcciones

de inplane y crossplane y a una profundidad de referencia.

Se escanearon perfiles de dosis con una cufia motorizada de 60° y también sin cufia, para
ello antes se determind el factor de transmision en presencia de la cufia, en ambos
aceleradores, se ajustd mecanicamente la posicion de la cufia del acelerador Elekta 02, de
esta manera obtener similar el factor de transmision del acelerador Elekta 01 dentro del

rango del = 1%.

3.2.4 Medidas puntuales del Scp y de la dosis absorbida
El factor de dispersion total (Scp) fue medido a una distancia fuente superficie (SSD) de

90 cm y a una profundidad en el agua de 10 cm, usando una cdmara semiflex de volumen
0,125 cm?, para tamafios de campos mayores de 4x4 cm? y para campos menores a 4x4

cm? (campos pequefios) se utiliz una camara microdiamante de volumen 0,004 cm?.

Estas medidas fueron registradas por un electrometro de marca PTW.

3.2.5 Medida de la fluencia
Para la medicion de la fluencia, se irradié diferentes tamafios de campos y formas

geométricas en modo segmentado y dinamico, realizado por el sistema de multilaminas
de ambos aceleradores lineales. Las fluencias fueron medidas por un arreglo de 729
camaras de ionizacion, el software de analisis utilizado fue el Verisoft version 2.2, el cual
permitié comparar las fluencias usando el criterio de analisis gamma de 3% de dosis y un
DTA de 3 mm.

3.2.6 Modelamiento de los datos del haz de referencia Elekta 01
Debido al beam matching de ambos aceleradores, tomando como uno de ellos como

referencia y de esta manera obteniendo una buena correspondencia dosimétrica del haz,
solo fue necesario él envi6 de datos de comisionamiento de un acelerador (Elekta 01) para

su posterior modelamiento.

El trabajo de modelamiento se encarga de hacerlo el equipo de Fisica Médica de Elekta,
el beam data enviado es comparado con los datos simulados por MC (Montecarlo), si se

encuentras en las tolerancias aceptables dados por fabrica, los datos son encriptados y
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enviados al usuario, pero si los datos se encuentran fuera de tolerancia, estos son enviados
al usuario para nuevamente volver a medir.

Una vez que el Fisico Médico reciba los datos modelados del haz de referencia, este es
ingresado al Sistema de Planificacion Monaco v.3.2 de Elekta, para su posterior
validacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Datos de la medicién del PDD

Segun el item 4.4, se midié un PDD para un tamafio de campo de 2x2 cm?, como es un
tamario de campo pequefio (campo menor a 4x4 cm?), se utilizé un detector de volumen
pequefio, para evitar el efecto del volumen del detector. Para este trabajo se utilizo el
detector microdiamante, se obtuvo los PDD de ambos aceleradores, al compararlos hubo
una pequefia diferencia. El ingeniero de instalacién realizo los ajustes de energia del
acelerador Elekta 02, tomando como referencia al Elekta 01, al momento de hacer la

comparacion la diferencia fue menor al 1%.

Tabla 4.1 Analisis de la dosis en profundidad para diferentes tamarios de campo. Fuente
[Elaboracion Propia]

Tamaiio de campo dmax (mm) . .
Diferencia (mm)
(cm?) Elekta01  Elekta 02
5x5 15 15 0
10x10 15 15 0
15x15 15 14.6 04
20x20 14.1 14.3 0.2
30x30 13 13.9 0.9

Tabla 4.2 Diferencia en PDDgpara haces de ambos aceleradores. . Fuente [Elaboracion

Propial
6 MV Elekta01  Elekta 02 Diferencia (%)
PDDyo (2 X 2 cm?) 60.50% 60.10% 0.4
PDDyo (5 X 5 cm?) 63.90% 63.30% 0.6
PDD1o (10 X 10 cm?) 67.30% 67.40% 0.1
PDDyo (30 X 30 cm?) 71.50% 71.60% 0.1
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- PDD (2 x 2 cm”) Elekta 01

—PDD (2 % 2 cm’) Elakta 02

Figura N°4.1 PDD para ambos aceleradores con un tamaiio de campo de 2 x 2 cm’ . Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.2 Diferencia porcentual de PDD con un tamafio de campo de 2 x 2 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]

De la misma forma, se utilizé el mismo detector para medir el PDD de un tamafio de

campo de 3x3 cm? como se puede apreciar en la figura, observandose una buena

correspondencia dosimétrica de los haces de radiacion.
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1 —--PDD (3% 3 e Elakta 01

ol ——-PDD (3 % 3 em?) Elekta 02

Figura N°4.3 PDD para ambos aceleradores con un tamasio de campo de 3x3 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.4 Diferencia porcentual de PDD con un tamafio de campo de 3 x 3 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]

Para la medicion de los PDD de tamafios de campo de 4x4 cm?, se utilizd una camara de
volumen mayor (Pin Point de PTW), como también la camara de microdiamante, los
resultados no mostraron diferen cias significativas, a diferencia de las mediciones
anteriores, se considerd usar una camara de referencia de tipo semiflex para corregir la

variacion de la tasa de dosis del haz.
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En la medicion de campos pequefios (2x2 cm? y 3x3 cm®) no se considerd utilizar una

camara de referencia, como los campos son pequefios, adicionarle un detector dentro del

campo va perturbar la medida del detector de campo.

- PDD (4 % 4 em”) Elakta 01

T
- ——-FDD (4 x 4 em”) Elakta 02

Figura N°4.5 PDD para ambos aceleradores con un tamafio de campo de 4x4 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.6 Diferencia porcentual de PDD con un tamafio de campo de 4 x 4 cm’. Fuente
[Elaboracion Propial

Se midi6 PDD para tamafios de campo estandar (5x5 cm?, 10x10 cm?, 20x20 cm? y 30x30
cm?), para esta practica cambiamos el detector de campo, usamos una camara de tipo

semiflex de igual volumen que la camara de referencia, obteniéndose una buena
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correspondencia dosimétrica entre los haces de radiacion, como se aprecia en las
siguientes figuras:

---- PDD (5 x 5 cm?) Elekta 01

/ T ---- PDD (5 x 5 cm?) Elekta 02

am

2
Degih es]

Figura N°4.7 PDD para ambos aceleradores con un tamaiio de campo 5x5 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.8 Diferencia porcentual de PDD con un tamafio de campo de 5 x 5 cm’. Fuente
[Elaboracion Propial
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Figura N°4.9 PDD para ambos aceleradores con un tamafio de campo de 10x10 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.10 Diferencia porcentual de PDD con un tamasio de campo de 10 x 10 cm’. Fuente
[Elaboracion Propial
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- PDD (20 x 20 cm”) Elekta 01

- FDD (20 = 20 em”) Elekta 02

Figura N°4.11 PDD para ambos aceleradores con un tamaiio de campo de 20x20 cm’. Fuente

[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.12 Diferencia porcentual de PDD con un tamarsio de campo de 20 x 20 cm®. Fuente
[Elaboracion Propia]
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T~ ——PDD (30 x 30 em®) Elekta 01

T - PDD (30 x 30 em”) Elekta 02

Figura N°4.13 PDD para ambos aceleradores con un tamafio de campo de 30x30 cm’. Fuente

[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.14 Diferencia porcentual de PDD con un tamasio de campo de 30 x 30 cm®. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Fig. 4.15 Criterio de andlisis gamma para los PDD a) Comparaciéon de PDD usando el Criterio
de andlisis gamma 2%, 2mm para un tamafio de campo de 2x2 cm? b) Comparacion de PDD
usando el mismo criterio, tamafio de campo 5x5 cm? ¢) Comparacion de PDD usando el mismo
criterio, tamafio de campo 10x10 cm? d) Comparacion de PDD usando el mismo criterio, tamafio
de campo 20x20 cm? ) Comparacion de PDD usando el mismo criterio, tamafio de campo 30x30
cm?. Fuente [Elaboracion Propia]
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4.2 Datos de medicion de los perfiles sin presencia de Cufia (W60)
En el item 4.5 se menciond sobre la obtencion de los perfiles de dosis en la direccion de

inplane y crossplane, el ingeniero de instalacion recomendd comparar los perfiles para
tamarios de campos grandes como el 30x30 cm?, todos los ajustes de parametro se
realizaron en el acelerador Elekta 02, tomandose como referencia los datos del haz del
acelerador Elekta 01, aqui se ajusto la corriente en el gun del acelerador, obteniéndose los

siguientes resultados, como se aprecia en las figuras.

Perfil (2% 2 cm™ Elekta 01

- Perfil {23 2 em®) Elekta 02

Figura N°4.16 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 2x2 cm’. Fuente

[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.17 Diferencia porcentual de perfil con un tamaiio de campo de 2 x 2 cm’. Fuente

[Elaboracion Propial
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Pefil (3 x 3 cm?) Elekta 01

&0 a0 an 2

/ . \ ---- Perfil (3 x 3 cm?) Elekta 02
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22w

Figura N°4.18 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 3x3 cm’. Fuente

[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.19 Diferencia porcentual de perfil con un tamafio de campo de 3 x 3 cm’. Fuente

[Elaboracion Propia]
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Perfil (4 x 4 em”) Elekta 01

—--- Perfil (4 x 4 cm”) Elekta 02

Figura N°4.20 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 4x4 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.21 Diferencia porcentual de perfil con un tamafio de campo de 4 x 4 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Perfil (5 x 5 em™) Elekta 01

- - Perfil {3 x 5 em™) Elelta 02

Figura N°4.22 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 5x5 cm’. Fuente

[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.23 Diferencia porcentual de perfil con un tamafio de campo de 5 x 5 cm’. Fuente
[Elaboracion Propial
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Perfil (10 x 10 em™) Elakta 01

- Perfil {10 % 10 em®) Elekta 02

Figura N°4.24 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 10x10 cm?. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.25 Diferencia porcentual de perfil con un tamafio de campo de 10 x 10 cm’. Fuente
[Elaboracion Propial
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Perfil (20 x 20 cm® Elekta 01

- Perfil {20 = 20 cm™) Elekta 02

Figura N°4.26 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 20x20 cm®. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.27 Diferencia porcentual de perfil con un tamafio de campo de 20 x 20 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]
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Parfil (30 = 20 cx®) Elekta 01

- Parfil (30 % 30 em?) Elekta 02

Figura N°4.28 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 30x30 cm®. Fuente

[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.29 Diferencia porcentual de perfil con un tamafio de campo de 30 x 30 cm’. Fuente
[Elaboracion Propia]
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En la medicion de perfiles para campos pequefios, utilizamos tambien el detector
microdiamante y retiramos el detector de referencia para que no pueda influenciar en la
medida, para tener una mejor medicion aumentamos el tiempo de permanencia del

detector al momento de la irradiacion.
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Fig.4.30 a) Comparacion de Perfiles (crossplane) usando el Criterio de andlisis gamma 2%,
2mm para un tamafio de campo de 5x5 cm2 b) Comparacion de Perfiles en modo crossplane
usando el mismo criterio, tamafio de campo 10x10 cm2 c) Comparacién de Perfiles en modo
crossplane usando el mismo criterio, tamafio decampo 20x20 cm2 d) Comparacion de Perfiles
en modo crossplane usando el mismo criterio, tamafio de campo 30x30 cm2. Fuente [Elaboracion

Propia]
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Fig. 4.31 a) Comparacion de Perfiles (inplane) usando el Criterio de andlisis gamma 2%, 2mm
para un tamafio de campo de 5x5 cm? b) Comparacion de Perfiles en modo inplane usando el
mismo criterio, tamafio de campo 10x10 cm? ¢) Comparacion de Perfiles en modo inplane usando
el mismo criterio, tamafio de campo 20x20 cm? d) Comparacion de Perfiles en modo inplane
usando el mismo criterio, tamafio de campo 30x30 cm?. Fuente [Elaboracion Propia]
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Tabla 4.3 Andalisis de simetria y planicidad para haces de ambos aceleradores. Fuente [Elaboracion Propial

d:1.5cm

2X2
3x3
4x4
5x5
10x10
15x15
20x20
30x30
d: 5¢cm
2X2
3x3
4x4
5x5
10x10
15x15
20x20
30x30

Elekta 01
Crossplane Inplane
Planicidad Simetria Planicidad Simetria
(%) (%) (%) (%)
10.39 1.89 7.98 2.85
6.19 1.46 2.73 0.78
4,73 0.68 3.74 1.23
3.61 0.63 2.73 0.78
1.12 0.18 0.7 0.15
1.78 0.04 1.60 0.03
1.07 0.17 0.79 0.27
0.73 0.00 1.72 0.33
10.75 1.3 7.98 2.85
6.99 1.13 5.16 2.14
4.84 0.72 4.54 1.96
3.61 0.63 2.73 0.78
1.84 0.30 1.28 0.21
1.68 0.47 1.26 0.21
1.29 0.45 0.99 0.22
0.73 0.00 1.11 0.47

Elekta 02
Crossplane Inplane
Planicidad Simetria Planicidad Simetria
(%) (%) (%) (%)
10.39 1.89 7.44 3.21
6.18 1.35 4.39 2.23
3.90 0.52 2.62 0.82
3.92 0.99 3.58 0.28
1.01 0.44 0.91 0.83
0.88 0.28 0.80 0.23
0.79 0.27 1.07 0.17
1.50 0.00 1.72 0.33
11.21 0.60 7.63 2.03
7.00 0.58 4.32 0.52
4.80 0.66 3.37 0.60
4.77 0.65 4.03 0.55
2.31 0.33 1.98 0.54
2.56 0.38 2.19 0.28
2.30 0.51 2.12 0.56
1.83 0.00 1.80 0.00
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4.3 Datos de las mediciones de Perfiles en presencia de la cufia (W60)
Seguidamente se obtuvo perfiles de dosis con la presencia de la cufia motorizada de 60

grados, en la direccion inplane para tamafios de campo estandar ( 5x5 cm?, 10x10 cm? y

30x30 cm?), el ingeniero ajusto la posicion de la cufia perteneciente al acelerador Elekta

05, como resultado se obtuvieron las siguientes figuras.

Perfil (5 x 5 cm?) Elekta 01

i S .
1 ---- Perfil (5 x 5 cm?) Elekta 02

Figura N°4.32 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 5x5 cm’ con cuiia . Fuente
[Elaboracion Propia]

- Perfil (10 x 10 cm?) Elekta 01

---- Perfil (10 x 10 cm?) Elekta 02

Figura N°4.33 Perfil en la direccion de inplane para un campo de 10x10 cm’ con cufia . Fuente
[Elaboracion Propia]
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Perfil (30 x 30 cm?) Elekta 01

---- Perfil (30 x 30 cm?) Elekta 02

an am an 2 100 m a0

Figura N°4.34 Perfil en la direccion de inplane para un campo 30x30 cm’ con cuiia . Fuente
[Elaboracion Propia]

4.3.1 Determinacion del Factor de transmision de la cuiia (W60)

Tabla 4.4 Factores de transmision para haces provenientes de ambos aceleradores . Fuente
[Elaboracion Propia]

Energia (MV) Factor de transmision W60 Diferencia
Elekta 01 Elekta 02 (%)

6 0.266 0.264 0.76

4.4 Datos de las medidas puntuales del Scp y de la dosis absorbida

Es de gran importancia en técnicas de tratamiento como IMRT, conocer los valores de
factor de dispersion total (Scp), el Sc, como se menciono en la seccidon , que muestra la
relacién de la dosis de un tamafio de campo respecto a la dosis en un tamafio de referencia,
y la dosis absorbida en agua siguiendo el protocolo TRS N°398, los valores indican una

diferencia porcentual menor al +1%.
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4.4.1 Determinacion del Factor de colimador (Sc)

Tabla 4.5 Factores de colimador de ambos aceleradores . Fuente [Elaboracion Propia]

Tamarfio de campo  Factor de colimador (Sc) Diferencia

(cm2) Elekta01  Elekta 02 (%)
5x5 0.97 0.968 0.21
10x10 1 1 0.00
15x15 1.014 1.012 0.20
20x20 1.023 1.026 -0.29
40x40 1.027 1.031 -0.39

Factor de Colimador (Sc)

0.4
0.3
0.2 = %
0.1

% Diferencia

-0.2
03 ¥ -
-0.4 Y

Tamafiodecampo (cm?)

Figura N°4.35 Diferencia porcentual del Sc del Elekta 02 comparada con el Elekta 01 . Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.36 Factor de colimador (Sc) para cada acelerador . Fuente [Elaboracion Propia]

4.4.2 Determinacion del Factor de campo (Scp)

Tabla 4.6 Factores de campo (Scp) de ambos aceleradores . Fuente [Elaboracion Propial

Tamario de campo  Factor de Campo (Scp)  Diferencia

(cm?) Elekta01  Elekta 02 (%)
2x2 0.806 0.799 0.88
3x3 0.846 0.84 0.71
4x4 0.875 0.87 0.57
5x5 0.91 0.907 0.33
10x10 1 1 0.00
15x15 1.054 1.056 -0.19
20x20 1.09 1.092 -0.18
30x30 1.135 1.136 -0.09
40x40 1.154 1.152 0.17
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Figura N°4.37 Diferencia porcentual del Scp del Elekta 02 comparada con el Elekta 01 . Fuente
[Elaboracion Propia]
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Figura N°4.38 Factor de campo (Scp) para ambos aceleradores . Fuente [Elaboracion Propia]
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4.4.3 Determinacion del Factor de campo (Sp) en presencia de la cufia (W60)

Tabla 4.7 Factores de campo Scp con cuiia de ambos aceleradores . Fuente [Elaboracion

Propial
Tamafio de campo  (Scp) con cufia W60 Diferencia

(cm?) Elekta01  Elekta 02 (%)

5x5 0.891 0.888 0.34
10x10 1 1 0.00
15x15 1.08 1.083 -0.28
20x20 1.135 1.139 -0.35
30x30 1.198 1.205 -0.58

Factor de Campo (Scp) con W60
0.40

0.30
0.20

z

0.10

0.00 x

010 0 5 10 15 20 25 30
-0.20
-0.30
-0.40

% Diferencia

-0.50
-0.60

Tamafiode campo (cm?)

Figura N°4.39 Diferencia porcentual del Scp con presencia de la cuiia (W60) del Elekta 02
comparada con el Elekta 01 . Fuente [Elaboracion Propia]
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Figura N°4.40 Scp con presencia de la cuiia (W60) para ambos aceleradores . Fuente
[Elaboracion Propia]

4.4.4 Determinacion del output del acelerador lineal

Tabla 4.8 Valores de calidad del haz de ambos aceleradores . Fuente [Elaboracion Propial

Energia (MV) TPR20,10 Diferencia
Elekta 01 Elekta 02 (%)
6 0.687 0.684 0.44

Tabla 4.9 Valores del output de ambos aceleradores . Fuente [Elaboracion Propia]

Energia (MV) Output (cGy/UM) Diferencia
Elekta 01 Elekta 02 (%)
6 0.993 0.997 -0.40
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4.5 Pruebas de las Multihojas (MLC) para ambos aceleradores lineales

4.5.1 Test de MLC para Elekta 01
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Figura N°4.41 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos 3 ABUT del acelerador Elekta 01 . Fuente [Elaboracion Propia]
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Figura N°4.42 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un tamafio de

mm
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mm

campo (10x10 cm2) del acelerador Elekta 01 . Fuente [Elaboracion Propia]
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Figura N°4.43 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un tamario de

campo (20x20 cm?2) del acelerador Elekta 01 . Fuente [Elaboracion Propia]
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Arithmetic Mean 0035Gy
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Figura N°4.44 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos FourL del acelerador Elekta 01 . Fuente [Elaboracion Propia]
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= Campo 7SegA

DoseMap; ID: MonacoPhanfom Statistics
Number of Dose Points: 72
Evaluated Dose Points: 729(100.0 %)
Passed: 687 (942 %)
Failed: 42(58 %)
@ Result:
Gamma 2D
Arithmetic Mean: 0374
Min: (LR=120.0 mm / TG=-50.0 mm) 0.000
Max: (LR=-50.0 mm / TG=-60.0 mm) 2038
Median: 0267
l ‘ Absolute Difference
Arithmetic Mean: 0.048 Gy

Min: (LR=120.0 mm / TG=50.0 mm) 0.000Gy
Mav- (1 D=5 0 o 1 TC—00 1) e 099

! || [ [[sodose hress -l ] = o SieeDepn 000[mm 7 | [Failed Points - | [Grayscale =
g e
mm mm
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E] Gamma 2D -
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-I AL R AL 702 [ORLRT AT I, L L T U T R T

-80 0 80
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mm

Figura N°4.45 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos 7SegA del acelerador Elekta 01. Fuente [Elaboracion Propia]

= Campo DMLC

DoseMap; ID: MonacoPhantom Statistics
Number of Dose Points: 72
Evaluated Dose Points: 729(100.0 %)
Passed: 717 (984 %)
Failed: 12(1.6 %)
@ Resut
Gamma 2D
Arithmetic Mean: 0352
Min: (LR=40.0 mm / TG=120.0 mm) 0.000
Max: (LR=80.0 mm / TG=40.0 mm) 3110
Median: 0286

I ‘ Absolute Difference

Arithmetic Mean: 0017 Gy

Min: (LR=-80.0 mm / TG=40.0 mm) 0.000 Gy
80 () e { TE—20 1 ) N1 G,

\DMLC15 =

SR T | 0 e | 000 mm 7 | [Failed Points « MGryscale el

<none>

Gamma 2D v

yE—
mm - mm

Figura N°4.46 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos DMLC del acelerador Elekta 01. Fuente [Elaboracién Propia]
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= Campo HDMLC

DoseMap; ID: MonacoFhantom

mm
A LR=-1346mm TG =-3

b0 B eomeess |l o] o Sicobepn [ oot]om

0.014 Gy
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@ Result
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Arithmetic Mean:

Min: (LR=80.0 mm / TG=130.0 mm)
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Absolute Difference
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Min: (LR=80.0 mm / TG=130.0 mm)
) e | TEAD D e
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7291000 %)
726 (396 %)
3(0.4%)

on3
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3
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7
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| 3.0/ mm Distance- To- Agreement
| 2.0 % Dose Difference with ref. to
{Max. dose of calculated volume

() Selected dose S</=c y for AL
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% Dose Diff. for values below

L
l

mm

80

-80

Figura N°4.47 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos HDMLC del acelerador Elekta 01. Fuente [Elaboracion Propia]
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b0l B sooere Ul sieetmn [ oolm
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Statistics
Number of Dose Points
Evaluated Dose Points:
Passed:
Failed:

@ Result

Gamma 2D

Arithmetic Mean:
Min: (LR=80.0 mm | TG=70.0 mm)
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o
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Figura N°4.48 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos HIMRT del acelerador Elekta 01. Fuente [Elaboracion Propia]
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4.5.2 Test de MLC para Elekta 02
=  Campo 3ABUT

¢ DoseMap; ID: MonacoPhanfom i Statistics
EI Number of Dose Points: 729
Evaluated Dose Points: 729 (100.0 %)
El Passed: 708(87.1 %)
Failed: 21(29%)
@ Result
Gamma 2D
Arithmetic Mean: 0.342
Min: (LR=-120.0 mm / TG=-120.0 mm) 0.000
Max: (LR=-40.0 mm / TG=-80.0 mm) 1899
Median: 0.264
Absolute Difference

Arithmetic Mean: 0.021Gy
Min: (LR=-120.0 mm / TG=-120.0 mm) 0.000 Gy

Mav- {1 BB 1) e | TG00 N e N115 G
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3 oL By |[Isodose Areas g |8 o o SiceDepin 0.00| mm 7 | [Failed Points - | [Grayscale oot

g Measurement Compare 2

<none> -

Gamma 2D >

Distance- To- Agreement
% Dose Difference with ref. to

L

Figura N°4.49 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos 3 ABUT del acelerador Elekta 02. Fuente [Elaboracion Propia]

=  Campo 10X10 cm?

DoseMap; ID: MonacoPhantom 5| Statistics
2| Number of Dose Paints 725
= Evaluated Dose Points: 729 (100.0 %)
| Passed 724(993%)
Failed: 5(07 %)
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Gamma 2D
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Min: (LR=110.0 mm / TG=130.0 mm) 0000
Maxc: (LR=30.0 mm / TG=30.0 mm) 1883
Medizn. 0040
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Arithmetic Mean: 00136y

10.0 mm / TG=-130.0 mm) 0.000 Gy
e | TE=10 1 e n 168 G
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mm
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(@) Local dose E
IMax. dose of caleulated volume 07
() Selected doss 1o | 1.00|Gy (orAU) ]

| Use increased tolerance of .
100/ Bone i ol el

Ll T T T T T T
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Figura N°4.50 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos 10X10 cm’ del acelerador Elekta 02. Fuente [Elaboracion Propia]
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= Campo 20x20 cm?

DoseNiap: ID: MonacePhantom S| Statistics
2 Number of Dese Foinis 728
5|  Evalusted Dose Pints 729 (1000 %)
2 Passed 717 (984 %)
Failed 12(16%)
@ Resut
Gamma 2D
Arithmetic Mean 03z
Min: {LR=50.0 mm / TG=120.0 mm) 0000
Max: (LR=80.0 mm / TG=80.0 mm) 1571
Median 0251
Absolute Difference
Arithmetic Mean 0037 Gy
Min: (LR=50.0 mm  TG=120.0 mm) 0000 Gy
Mo 11 290 ) | T80 1 1178 e

(7% [ LB [soscervess ——-]1nd [ L0-]] & -] SiiveDepth [ 000 mm #: | [Failed Foints | [Grayscale e[k
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none> -
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| 3.0 mm Distance- To- Agreement
| 3.0] % Dose Differencewith ref. to

| 10.0|% DoseDiff. for values below

Gy (orl)
-

-80 0 80
mm

Figura N°4.51 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos (20 x 20 cm2) del acelerador Elekta 02. Fuente [Elaboracion Propia]

= Campo FourL

DoseMap: ID: MonacoPhanfom S| Statistics
El mm 2| Number of Dose Points: 72
E = Evaluated Dose Points: 729 (100.0 %)
El 2 Passed: 716(98.2 %)
Failed: 13(1.8%)
@ Result
Gamma 2D
Arithmetic Mean: 0229
Min: (LR=-30.0 mm / TG=80.0 mm) 0.002
Max: (LR=30.0 mm / TG=80.0 mm) 1602
Median: 0143
Absolute Difference
Arithmetic Mean: 0.024 Gy
- Min: (LR=40.0 mm / TG=-50.0 mm) 0.000 Gy

| Mo (1 D00 1) § TE—E0 ) ) 097
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Figura N°4.52 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de
campos FourL del acelerador Elekta 02. Fuente [Elaboracion Propia]
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=  Campo 7SegA

DoseMap; ID: MonacoPhartom

A LR=— TG-—

Evaluated Dose Points:
Passed:
Failed:

@ Result
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Arithmetic Mean:
Min: (LR=110.0 mm  TG=130.0mm)
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Figura N°4.53 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de

7SegA del acelerador Elekta 02. Fuente [Elaboracion Propia]

= Campo DMLC

DoseMap; ID: MonacoPhanfom
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Statistics
Number of Dose Points:
Evaluated Dose Points:
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Failed:

@ Result:
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Min: (LR=110.0 mm / TG=110.0 mm)
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<none>
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| 30|mm Distance- To- Agreement
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()Max.dose of calculated volume
| Selected dose

Figura N°4.54 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de

mm

T U A U

-80 o 80
mm

DMLC del acelerador Elekta 02. Fuente [Elaboracion Propial
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= Campo HDMLC

DoseMap; ID: MonacoPhantem

[1p3[asenuos|

0 R [t
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| Gacae Cld]e

S| Statistics
F|  Number of Dose Points: 729
= Evaluated Dose Points: 729 (100.0 %)
) Passed 727 (99.7 %)
Failed: 2(03%)
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Min: (LR=80.0 mm  TG=130.0 mm) 0.000
Max: (LR=40.0 mm / TG=20.0 mm) 1176
Median 0040
Absolute Difference
Arithmetic Mezn: 0010 Gy
Min: (LR=30.0 mm  TG=130.0mm) 0.000 Gy
M- 1 B=20) 0 e § TE=AD 1Y ) fngs .
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Figura N°4.55 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un arreglo de

HDMLC del acelerador Elekta 02. Fuente [Elaboracion Propia]
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[wpafwenuay]| |
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Figura N°4.56 Comparacion de la distribucion de dosis calculada y medida para un
arreglo de HIMRT del acelerador Elekta 02. Fuente [Elaboracion Propia]
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4.10 Comparacion de los datos medidos y datos simulados por MC

Los resultados muestran una diferencia porcentual menor al £1% para los valores del Scp,
y una diferencia menor al +8% para los perfiles de dosis y porcentajes de dosis en
profundidad.

12 —— Measured Oubput Factors (1000 om) T

—— ML Owtput Factos (100 om)

1143

14

= =
& - =

Cutput Factor S py a1 10.0 cm

[=]
£

0.85

0TS -1

1 1 1 1 1 I 1
=] 10 15 {1} 25 = 35 an

Field Sie o)

Figura N°4.57 Comparacion del Factor de campo (Scp) medido y calculado por Montecarlo.
Fuente [Elaboracion Propia]

Tabla 4.10 Valores del Scp medido y calculado por Montecarlo. Fuente [Elaboracion Propia]

Tamano de campo (cm2) Valor medido Valor calculado  Diferencia (%)

2X?2 0.806 0.809 0.409
3x3 0.846 0.848 0.233
4x4 0.875 0.881 0.632
9X5 0.91 0.905 -0.51
X7 0.945 0.946 0.102
10x 10 1 1 0
15x 15 1.054 1.06 0.593
20x 20 1.09 1.095 0.462
30x 30 1.135 1.134 -0.087
40 x 40 1.154 1.153 -0.057
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Dose (51 1or 100 U
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Figura N°4.58 Comparacion del PDD medido y calculado por Montecarlo. Fuente [Elaboracion Propia]
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PDOD: Field size 10.00 cm x 10.00 cm

PDD: Field size 15.00 cm x 15.00 cm
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Figura N°4.59 Comparacion del PDD medido y calculado por Montecarlo. Fuente [Elaboracion Propia]
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Figura N°4.60 Diferencia porcentual del PDD medido y calculado por Montecarlo. Fuente [Elaboracion Propia]
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AB: Field size 2.00 cm x 2.00 cm
Depths: 1.5 cm, 5.0 cm, 10.0 cm, 20.0 cm
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Figura N°4.61 Comparacion del perfiles de dosis medido y calculado por Montecarlo. Fuente [Elaboracién Propia]
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Figura N°4.62 Comparacion de perfiles de dosis medido y calculado por Montecarlo. Fuente [Elaboracion Propial
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CONCLUSIONES

Se ha verificado que las distribuciones de dosis para energia de 6MV proveniente
de ambos aceleradores se encuentran emparejados dosimétricamente, es decir se
ha realizado el beam matching de manera correcta, siguiendo el protocolo del
fabricante de Elekta “Machine Matching”.

Las comparaciones de PDD, perfiles de dosis y test de los sistemas de colimacion
de ambos aceleradores cumplen con el criterio de andlisis gamma (3%/3mm),
sefalado en el trabajo de D. A Low “A Technique for the cuantitative evaluation
of doce distributions”, por tanto, son resultados aceptables para garantizar el beam

matching.

El analisis gamma de las distribuciones de dosis generados por las distintas
configuraciones de campos (MLC) del Elekta 01 y del Elekta 02, usando el
criterio de analisis gamma (3%/3mm), muestran resultados aceptables, el cual

también garantiza el beam matching entre ambos aceleradores.

Las distintas configuraciones de campos, elaborados en el sistema de
planificacion Monaco demuestran la intercambiabilidad de los aceleradores
lineales para el modo de fotones, permitiendo la terapia continua durante tiempos
de inactividad, o por ejemplo, trabajos de servicio como mantenimiento de

cualquier unidad de tratamiento.

Los datos del acelerador de referencia son suficiente para los dos aceleradores
lineales, al momento de introducir los datos del haz en el sistema de planificacion

Maonaco.

El comisionamiento o puesta en servicio de los aceleradores lineales instalados en
el INEN, fue realizado con los sistemas de deteccion adecuados, y teniendo en
cuenta los protocolos internacionales de la AAPM, obteniéndose valores

dosimetricos dentro de la tolerancia recomendada por el fabricante de Elekta.
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Los datos del comisionamiento o puesta en servicio del acelerador de referencia
(Elekta 01) son aceptables dosimétricamente, debido que fueron validados por

Montecarlo.

Los resultados obtenidos confirman que el tiempo y el esfuerzo para la puesta en
servicio y la garantia de calidad se pueden reducir para los gemelos aceleradores

lineales.

Como los aceleradores esta emparejados dosimétricamente, esto permitira un solo
conjunto de pruebas de control de calidad reducidos, incluyendo los valores de

tolerancia.

En futuros procedimientos de control de calidad, recomendamos utilizar el TPS
como referencia, si los procedimientos de control de calidad revelan desviaciones
que son demasiado grandes para ser ignoradas, entonces se ajustara el acelerador
tomando como referencia el TPS en lugar de viceversa. Obviamente, también las
comparaciones entre los diferentes aceleradores puede ser incluido en los
procedimientos de control de calidad, pero mucho deben aplicarse niveles de
tolerancia mas restringidos, igualmente se necesita una comparacion con el TPS
para asegurarse de que las desviaciones entre calculadas y la dosis administrada

permanece dentro de los limites aceptables.
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ANEXO A
A.l Cantidades que describen la interaccion de la radiacion ionizante con la
materia

La dosimetria para radioterapia estudia dos aspectos diferentes: por un lado, el haz de
fotones en si mismo, es decir en términos de propiedades fisicas del haz, como: espectro,
caracteristicas geométricas, etc. y, por otro, la cantidad de energia que es transferida desde
el haz de fotones al medio irradiado, que sera depositada en el material tipicamente

considerando aire, agua o materiales bioldgicos.

A.1.1 Dosis absorbida
La Comision Internacional de medidas de Radiacion (ICRU 1980,1998) [l define la dosis
absorbida como la cantidad de por dm, donde de es lamedia energia entregada por la
radiacion ionizante a la materia de masa dm

de
~dm

La unidad de dosis absorbida es el gray que es 1 joule por kilogramo (J / K@) | la unidad

D (a.1)

antigua es el rad, que es 107 gray.
La energia impartida € por la radiacion ionizante a la materia en un volumen definido es
definido por la ICRU (1980,1998) como:

£=Ru—Ra+2Q (a2)
Donde:
R.n¢ Es la suma de las energias (excluyendo energias de masa en reposo) de todas las
particulas cargadas y particulas ionizantes no cargadas que entran en un volumen
(conocida como la energia radiante).
R.a Es la suma de las energias (excluyendo energias de masa en reposo) de todas las

particulas ionizantes cargadas y no cargadas que salen del volumen.

ZQ Es la suma de todos los cambios (decrece: signo positivo, incrementa: signo

negativo) de la energia de masa en reposo de ndcleos y particulas elementales en alguna

transformacion nuclear que ocurre en el volumen.
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La ecuacion (2.2.3) ilustra el concepto de energia impartida, en la parte izquierda de la
ecuacion representa una interaccion Compton dentro del volumen V, la energia impartida

estd dada por:

g=hv,—(hv,+hv,+T) (a.3)
Donde T es la energia cinética de las particulas cargadas, ademas T es la energia
cinética en el volumen. Notar que el fotén NV, no aparece, ya que no se emite en el
volumen V. Los téerminos de ZQ no estan involucrados aqui.
En la figura (2.1) de la derecha, implica la emision de hv, desde un atomo radioactivo,

produccién de pares (energias cinéticas 1. y 1) y radiacion de aniquilacion, como el

positron. La energia impartida en este caso esta dado por:

£=0-1.022MeV +> Q (a.4)

Donde

> Q=hy, —2mc? +2mc® =hy, (@.5)

En la ecuacion (2.2.4), el término Rent es cero; 1,022 es el término Ry, , comprendiendo

las dos aniquilaciones de los rayos y. Los rayos y de energia hv, surge de una disminucion

- . 2 . -,
de la masa en reposo del ndcleo, el termino —2M,C” es debido a la creacién de un par

electron - positron; es decir un incremento de la energia de la masa en reposo.
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'tmr = 0.51 MeV
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“\mr= 0.51 MeV

\
Y

Figura A. 1 Concepto de la energia impartida a un volumen elemental por la radiacion. Fuente

[4]

. - 2 - - -7z 7 oz
Finalmente, el termino de +2M,C”se debe a la aniquilacion de un electrén y un positron.

Notar que la cantidad &, es estocastico, aunque se requiere el valor medio, en la definicion

de dosis absorbida.

A.1.2 Fluencia

Para el célculo de la dosis absorbida se requieren cantidades que describen el campo de
radiacion, los cuales son conocidos como “las cantidades de campo”. La fluencia de las
particulas es una cantidad basica importante, que implica el nimero de particulas por
unidad de area [®1,

Sea N el valor esperado del nimero de particulas al golpear una esfera finita alrededor
del punto P (durante un intervalo de tiempo finito). Si la esfera se reduce a un
infinitesimal, un punto P, con un area de seccion transversal de dA, entonces la fluencia

@ esta dado por:

N
dA

La fluencia es una cantidad escalar, la direccién de la radiacién no se toma en cuenta. La

(a.6)

diferencial en energia, frecuentemente escribiremos @_. como :

do

O =—
£ dE

@7)
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En cuyo caso la fluencia total viene dado por:

Emax

O = I ®.dE (a.8)

Cabe sefialar que la fluencia también puede expresarse como la suma de la longitud del

recorrido 4s de las particulas que atraviesan el volumen de la esfera elemental.

= Zd:\fs (a.9)

Esta forma es muy util cuando se consideran los llamados integrales de cavidad, que

implica la evaluacion de la fluencia media sobre un volumen.

Esfera - /
$ o

Figura A. 2 Flujo de particulas atravesando una seccion de una esfera. Fuente [5]

Circulo de arsa dd

Particulas atravesandola Volumen dV

esfera

85



ANEXO B
B.1 Sistema de medida de radiacion ionizante

B.1.1 Camaras de ionizacién

Esta cAmara de ionizacién consiste basicamente de un gas (generalmente aire) que ocupa
la cavidad de un sélido en el cual un campo eléctrico es establecido para colectar los iones
formados por la radiacion ionizante 1. Una camara de aire libre esta representado
esquematicamente en la figura (A.3), un haz de rayos X, con origen en un punto focal S,
se define por el diagrama D y pasa centralmente entre un par de placas paralelas, una alta
tension (100 V/cm) se aplica entre las placas para colectar los iones producidos en el aire
entre las placas. La ionizacion se mide para una longitud L definida por las lineas de
fuerza limitantes a los bordes de la placa de coleccién C. Los electrones producidos por
el haz de fotones en el volumen especificado (sombreada en la figura (2.7.2)) deben pasar
toda su energia por ionizacién del aire entre las placas. Tal condicion puede existir
solamente si el rango de electrones liberados por los fotones incidentes es menor que la
distancia entre cada placa y el volumen especificado. Ademas, para el equilibrio
electrénico exista, la intensidad del haz (fluencia de fotones por unidad de tiempo) debe
permanecer constante a través de la longitud del volumen especificado, y la separacion
entre el diafragma y la region de iones de coleccion debera superar al rango de electrones

en el aire.
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camara

Volumen de coleccion I|I|I - Superficie de la
v -

-~

Haz de fotones

Diafragma
= Electrodo de coleccion

Salida al electrometro  Electrodo

Figura A. 3 Diagrama de una cdmara de aire. Fuente [5]

Las mediciones precisas con una camara de ionizacion de aire libre requieren un cuidado
considerable, algunas correcciones que se aplican habitualmente incluyen, la correccion
de atenuacién del aire, la correccién por recombinacién de iones, correccion de los efectos

de la temperatura, presién, humedad y la correccion producida por los fotones dispersados
[20]

B.1.2 Detectores de tipo diodo semiconductor

La alta sensibilidad de los diodos permite su disefio con dimensiones muy pequefias, una
caracteristica favorable para uso en dosimetria de campo pequefio. EI volumen activo de
un diodo esta determinada por la regién de agotamiento, que por lo general oscila entre
20 y 80 um. Los diodos pueden necesitar correcciones adicionales para las siguientes
caracteristicas: dependencia de la tasa de dosis, variacion de la respuesta con dosis (hasta
10%), dependencia de la temperatura (~0.3%/0C), material de contacto, energia y

dependencia del angulo.
B.1.3 Detectores de diamante

Los detectores de diamantes han sido bien caracterizados. Una de las principales ventajas
con el detector diamante natural es para medidas en campos pequefios, es que es casi
equivalente al tejido debido al bajo numero atémico, Z = 6, que esta cerca de la del agua,

Z =17,4. Ofrece resolucion espacial relativamente alta con alta sensibilidad.
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Las consideraciones que dificultan su uso generalizado son: (a) la densidad de masa del
diamante, 3,5 g/cm3, es mayor que la del agua; (b) las dimensiones del detector (incluido
el materiales alrededor de la capa activa) puede ser relativamente grande para usar en
campos muy pequefios como 1 cm x 1 cm; (c) los detectores de diamantes naturales son
muy caros; (d) los detectores de diamantes tienen una tasa de dosis dependiente de su

respuesta.
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ANEXO C

C.1 Correccién por magnitudes por influencia

El factor de calibracién de una camara de ionizacién es valido solo para las condiciones
de referencia que se aplican en la calibracion. Cualquier desviacion de las condiciones de
referencia cuando se utilice la cAmara de ionizacion en el haz del usuario deberia
corregirse utilizando los factores adecuados, a continuacion, describiremos los factores

de correccion generales.

C.1.1 Presion, temperatura y humedad

Como todas las camaras recomendadas por el protocolo TRS-398, son abiertas al aire, la
masa de aire en el volumen de la cavidad esta sujeta a variaciones atmosféricas. Debera
aplicarse el factor de correccion, como se aprecia en la ecuacion (3.1), para convertir la
masa de aire de la cavidad a las condiciones de referencia. P y T son la presion del aire
de la cavidad y su temperatura, respectivamente, durante la medida, y Po y To son los
valores de referencia. (Valores dados en el certificado de calibracion). Para medidas en
un maniqui de agua, la camisa impermeable para la camara deberia ser abierta al aire con
vistas a obtener un equilibrio rapido entre el aire ambiente y el aire en la cavidad de la

camara.

Si el factor de calibracion viene referido a una humedad relativa del 50% vy se utiliza en

una humedad relativa entre el 20% y el 80%, no es necesario corregir por humedad.

(273,2+T)P,

™ (273,2+T,)P 1)

C.1.2 Calibracion del electrometro

Cuando la camara de ionizacion y el electrometro se calibran por separado, el laboratorio
de calibracién suministra un factor de calibracion para cada uno, el factor de calibracion
del electrometro, Keiec, S€ trata como una magnitud de influencia y se incluye en el
producto T1K; de factores de correccion. Generalmente el factor de calibracion Npw para

la cdmara de ionizacion se dara en unidades de Gy/nC y el para el electrémetro Keiec , bien
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en nC/div o, si la lectura del electrometro es en términos de carga, como un factor
adimensional cercano a la unidad.

Si la cAmara de ionizacion y el electrometro se calibran conjuntamente, entonces el
factor de calibracion combinado, Np,w ,se dara normalmente en  unidades de Gy/div o
Gy/nC y no se requerird un factor de calibracion Keiec separado para el
electrébmetro. En este caso, en la hoja de trabajo deberia  anotarse un valor de Kelec

igual a uno (adimensional).

C.1.3 Efecto de polaridad

Debera comprobarse siempre, en la puesta en servicio, el efecto en la lectura de la cAmara
de utilizar tensiones de coleccion de polaridades diferentes. Para la mayoria de los tipos
de camaras el efecto serd despreciable en haces de fotones, con la notable excepcion de
las camaras de ionizacion de ventana muy fina utilizadas en haces de rayos X de baja
energia. En haces de particulas cargadas, especialmente electrones, el efecto puede ser
significativo. Cuando una camara se utiliza en un haz que produce un efecto de
polarizacion no despreciable, la lectura real se toma como el valor medio de los valores
absolutos de las lecturas obtenidas en ambas polaridades. Para el uso rutinario de una
determinada cdmara de ionizacion, normalmente se adoptan una tension de coleccién y
una polaridad determinadas. Sin embargo, mediante el uso de un factor de correccion se
puede tener en cuenta el efecto de utilizar tensiones de coleccién de polaridad opuesta en
la lectura de la cdmara para cada calidad Q de haz del usuario, se muestra la siguiente

formula (3.2) que realiza la correccion para este efecto:

_M M|

pol 2M (C2)

Donde M+ y M- son las lecturas del electrmetro obtenidas con polaridad positiva y
negativa respectivamente, y M es la lectura del electrometro obtenida con la polaridad

utilizada de forma rutinaria (positiva o negativa).
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Las lecturas M+ y M- deberian hacerse cuidadosamente, asegurando que las lecturas de
la cAmara sean estables tras cualquier cambio de polaridad (algunas cdmaras pueden

tardar hasta 20 minutos en estabilizarse).

C.1.4 Recombinacion de iones

La coleccion incompleta de cargas en la cavidad de una camara de ionizacion debida a la
recombinacion de iones requiere el uso de un factor de correccion, ks. Tienen lugar dos
efectos independientes: (i) la recombinacion de iones formados por trayectorias separadas
de particulas ionizantes, que se conoce como recombinacion general (o volumétrica), que
depende de la densidad de las particulas ionizantes y por consiguiente de la tasa de dosis;
y (ii) la recombinacidn de iones formados por una sola trayectoria de particula ionizante,
conocida como recombinacion inicial, que es independiente de la tasa de dosis. Ambos
efectos dependen de la geometria de la cdmara y de la tension de coleccion aplicada. La

siguiente ecuacion (3.3), es aplicada para realizar esta correccion.

2
M M
Ki=a,+a (M—l) +a, (M_lj (c.3)
2 2

Donde las constantes a; se dan en el cuadro 3, para radiacion pulsada y para radiacion

pulsada y barrida, M1 y M2 son los valores medidos de las cargas colectadas
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