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RESUMEN

La radioterapia es uno de los tratamientos aplicados en tumores cancerosos,
para este fin se utilizan aceleradores lineales (LINAC, por sus siglas en inglés)
gue presentan diversos disefios y versiones. La conformacion del campo de
tratamiento a irradiar es muy importante para no producir dafio en el organismo
sano, y con esta finalidad, en la actualidad se utilizan dispositivos
denominados colimadores multilaminas {MLC, por sus siglas en ingles). Por
ello resulta muy Util conocer las caracteristicas mecanicas y dosimétricas de

los diferentes MLC utilizados en los aceleradores lineales.

En este trabajo se determinaron y evaluaron las caracteristicas dosimétricas
(conformacion, penumbra, transmisién y Efecto Tongue and Groove) de dos
sistemas MLC adquiridos por el Instituto Nacional de Enfermedades
Neoplasicas modelos MLCi2 y Agility, ambos marca Elekta. En este trabajo se
utilizaron peliculas radiograficas, las cuales fueron irradiadas con diferentes

formas de campos de radiacion y evaluadas mediante el software RIT 113.

Los resultados muestran que el grado de conformacion y el ancho de
penumbra dependen de la posicién y angulo de la {amina siendo el sistema
Agility ligeramente superior que el sistema MLCi2. Asimismo, el sistema Agility
tienen una transmision intra-lamina e interlamina de 0.40% y 0.43%
respectivamente frente a 0.66% y 0.70% para el sistema MLCi2. Esto
representa un 65.0% y 62.79% menos de dosis transmitida por el sistema
Agility en comparacion con el sistema MLCi2. Para el efecto Tongue and
Groove se observo que ambos sistemas muestran una infra-dosificaciéon de
entre 25% y 30%, el cual es un rango coherente segun la asociacion americana
de fisicos en medicina (AAPM, por sus siglas en inglés)Il.

Finalmente se concluye que las caracteristicas dosimétricas analizadas en
este trabajo son coherentes con los valores reportados en trabajos similares
asi como en las recomendaciones internacionales y que el sistema Agility
presenta mejoras en sus caracteristicas dosimétricas en comparacion con el
modelo MLCi2.



Abstract

Radiation therapy is a treatment for cancer where linear accelerators (LINACs)
are used. Modern linear accelerators have a variety of versions and designs to
optimize the treatment of cancer. The conformation of the treatment field is very
important to limit the dose to healthy tissue and avoid damaging it. For this
purpose, devices called multileaf collimators (MLC) are currently used.
Therefore, it's very useful to know the mechanical and dosimetric

characteristics from their different MLCs used in the linear accelerators.

In this thesis, we determined the dosimetric characteristics (conformation,
penumbra, transmission and Tongue and Groove Effect) of two MLCs acquired
by the INEN (MLCi2 and Agility models, both brand Elekta) and for this purpose
we have used radiographic films, which were irradiated with different shapes of

radiation fields and then evaluated with the RIT 113 software.

The results show that the conformation and the penumbra width are dependent
of the position and angle of the leaf. The Agility system is slightly superior to
the MLCi2 system because it has an intraleaf and intérleaf transmission of
0.40% and 0.43% respectively versus 0.66% and 0.70% of the MLCi2 system.

- This represents a dose of 65.0% and 62.79% less that is transmitted through
the leaves of the Agility system compared to the MLCi2 system. For the Tongue
and Groove effect it was observed that both systems show an under-
dosification of between 25% and 30%, which is a coherent range according to
the American Association of Physicists in Medicine (AAPM})(®]

Finally we concluded that the dosimetric characteristics analyzed in this work
are coherent with the values reported in similar works as well as in the
international recommendations. [In addition, the Agility system presents

improvements in its dosimetric characteristics compared to the MLCi2 model.



CAPITULOI

INTRODUCCION

El cancer es una de las principales causas de morbilidad y mortalidad a
nivel mundial que en el aio 2012 alcanzé 14 millones de casos nuevos y
8.2 millones de defunciones en todo el mundo segun la organizacion
mundial de la salud y mas del 60% de los casos nuevos de cancer se
producen en Africa, Asia, América Central y Sudamérica. Estas regiones

representan el 70% de las muertes por cancer en el mundol'.

En nuestro pais, un analisis de la situacion del cancer publicada en el 2013
por el ministerio de salud peruano muestra que en el periodo 2006 — 2011
se presentaron mas de 100 mil casos nuevos de cancer a nivel nacional y
que solo en el afio 2011 se produjeron mas de 30 mil defunciones por
cancer con una tasa de mortalidad de 107 defunciones por 100 mil
habitantes. En esta publicacion se concluye que los servicios con mayor
cantidad de pacientes son los de radioterapia y Trasplante de medula

Hseald.

La radioterapia es considerada una alternativa de tratamiento oncologico
en el cual se utlizan radiaciones ionizantes para eliminar las células
tumorales. La radiacién utilizada en radioterapia puede ser directamente
jonizante (particulas cargadas) o indirectamente ionizante (particulas sin
carga como fotones o neutrones), de tal forma que se transfiere energia al
medio fisico (agua, tejido biologico u otros) la cual ésté vinculada con la
dosis absorbida que es la magnitud fisica fundamental que relaciona un

tratamiento de radioterapia con sus efectos fisicos.



CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
2.1.Determinacién y formulacion del problema

El objetivo de la radioterapia es irradiar un volumen tumoral logrando la
maxima exactitud y precisiéon posible y minimizando la dosis absorbida a
los tejidos sanos circundantes. Por ello, es vital el conocimiento y la
delimitacion del volumen a irradiar. En las técnicas modernas de
radioterapia uno de los factores mas importantes es la capacidad de
conformar el haz de radiacion para reducir la cantidad de tejido sano
irradiado y escalar en la dosis que se entrega al tejido tumoral y con ello

obtener un mayor control tumoral.

Actualmente existen varios métodos para conformar el haz de radiacién,
siendo el mas usado el Colimador Multilaminas (MLC), debido a su
versatilidad y precisionll4liS], Los Aceleradores Lineales (LINAC) modernos
poseen una variedad de disefios y/o versiones de MLC que varian en sus
caracteristicas segun el afno de fabricacion. Asimismo las pruebas de
aceptacion de los equipos LINAC propuestas por los fabricantes (ver Anexo
B) son generales ya que estan orientadas al equipo LINAC en su conjunto
y no involucran la evaluacion de caracteristicas especificas relacionadas
directamente con la conformacion del haz de radiacion, es decir con el
sistema MLC. Es por ello que surge la necesidad de conocer y evaluar las
caracteristicas mecanicas y las mejoras dosimétricas del MLC antes de
usarlos en pacientes. La mejora dosimetrica de un MLC se evalla mediante
sus caracteristicas mas importantes, como son, la transmision inter e intra

lamina, la penumbra y el efecto “Tongue and Groove?”.

* El efecto “Tongue and Groove” es producido debido el disefic geomélrico de la lamina
que origina una region de subdosificacién entre dos campos de radiacion advacentes.



En el afio 2013, el Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas (INEN)
adquirié aceleradores lineales marca Elekta que se diferencian en el
sistema MLC. Estos sistemas denominados MLCi2 y Agility son versiones
de MLC que presentan distinto disefio geometrico.

Esta investigacion pretende determinar y evaluar las caracteristicas
dosimétricas de los sistemas de colimacion multilaminas MLCi2 y Agility
(instalados en los aceleradores modelos Synergy Full y Sinergy Infinity
respectivamente) asi como el grado de conformacion que se logra con cada
uno de ellos. Mediante este analisis también se podra determinar las

mejoras dosimétricas introducidas en el MLC Agility.

2.1.1. Problema general
« ;lLas caracteristicas dosimétricas de los sistemas MLC Elekta (MLCi2 y
Agility) instalados en el instituto nacional de enfermedades neoplasicas

seran iguales y estas seran similares a los reportados en la bibliografia?

2.1.2. Problemas especificos

s ;La direccion (angulo) de la lamina con respecto al eje de Haz tendra un
impacto en la conformacion generada por et MLC?

s ;Lapenumbra del MLC tendra dependencia con la posicién de la lamina

con respecto al eje del haz de tratamiento?

2.2.Objetivos

2.2.1. Objetivo general

» Determinar las caracteristicas dosimétricas de sistemas MLC Elekta
modelos Agility y MLCiZ2.

2.2.2. Objetivos especificos

¢ Determinar la influencia de la direccion (angulo) de la lamina del MLC
en la conformacion del campo de tratamiento.

¢ Determinar la dependencia de {a penumbra con la posicion de la lamina
del MLC.
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2.3.Justificacion

Esta investigacién tiene una justificacion de tipo practica ya que permitira
evaluar cualitativa y cuantitativamente las caracteristicas dosimétricas de

los sistemas MLC que se utilizaran en la practica clinica de pacientes.

Como se menciond anteriormente, el objetivo de la radioterapia es la
irradiacion exacta y precisa del tumor, por ello la importancia de su
delimitacion y de la correcta conformacién del haz de tratamiento. Por otra
parte en el mercado actual existen diversas marcas de LINAC y por
consiguiente diversos disefios y versiones de MLC que varian segun el afio
de fabricacion, asi como en el precio. La Asociacion Americana de Fisica
Médica (AAPM) recomienda la evalvacidn de las caracteristicas
dosimétricas (penumbra, transmision, efecto Tongue and Groove) asi como
la habilidad de conformacién de estos sistemas ya que estos parametros
no son evaluados en las pruebas de aceptaciéon (ver anexo B} y ademas
generalmente son introducidos en los sistemas de panificaciéon de
tratamientos (SPT) para el calculo de la dosis®®. La determinacién de estos
parametros permite explicar posibles efectos de sub o sobredosificacion
observados en las distribuciones de dosis calculadas por el SPT lo cual
permite conocer con precision la dosis administrada a los pacientes.
Ademas estos parametros pueden establecerse como un punto de partida

para la posterior evaluacion de estabilidad y control de calidad del MLC.

La comparacion de los parametros dosimétricos mencionados entre
sistemas MLC del mismo fabricante pero versiones distintas también nos

provee una idea del avance tecnoldgico en el disefio de estos sistemas.

11



CAPITULO T

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Desde hace algunos afos, los sistemas MLC son considerados como el
método moderno para generar diferentes formas (usualmente irregulares)
del campo de tratamiento y son conéiderados o suficientemente
importantes para justificar su estudio separado de otros componentes del
LINACI],

En el reporte N° 72 de la Asociacion Americana de Fisica Medica (AAPM)
publicado en el 20011 se hace una descripcion de los aspectos generales
de los sistemas MLC, ya que los fabricantes mas importantes de LINAC
(Elekta, Siemens y Varian) présentan disefos de MLC que varian con
respecto al tamafio maximo de campo, disefio de Ia lamina, ubicacion en el
cabezal, etc. Algunas de estas caracteristicas han sido estudiadas por

diferentes autores como por ejemplo:

Galvin et al. en su investigacion titulada Characterization of a multileaf
collimator system(1993)18 y Klein et al. en su investigacién titulada Clinical
implementation of a commercial multileaf collimator: dosimetry, networking,
simulation, and quality assurance(1995)° evaluaron parametros
dosimétricos como son la penumbra, la transmisién intra-lamina e inter-
lamina y la distribucién de dosis en el borde del campo de radiacion debido

al ancho finito de las laminas para sistemas MLC marca Varian.
Elios presentan las siguientes conclusiones:

¢ La variacion del ancho de la penumbra en la direccion del movimiento
de las laminas es muy pequefio y que la conformacion del campo de
radiaciéon se degrada debido al ancho de las laminas,

e La transmision promedio a través de las laminas es de

aproximadamente 2% y 2.5% para la transmision entre laminas.
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Das et al. en su investigacion titulada Beam characteristics of a retrofitted
double-focused multileaf collimator(1998)1'% estudia las caracteristicas de

un MLC marca Siemens y presentan las siguientes conclusiones:

e La transmision promedio a través de las laminas fue de
aproximadamente 0.92% con un maximo de 1.1% para la transmision
entre laminas en haces de fotones de energia maxima de 6 MeV. Estos
niveles de transmision son menores en comparacion a otros disenos.

e El ancho de penumbra varia entre 7.8 mm y 11 mm para campos
cuadrados desde (5x5) cm? hasta (35x35) cm? para fotones de energia

maxima de 6 MeV.

Por su parte Jordan y Williams en su investigacion The design and
performance characteristics of a multileaf collimator(1994)1') describen y
estudian en detalle las caracteristicas mecanicas y dosimétricas de un

sistema MLC marca Elekta. Ellos presentan las siguientes conclusiones:

¢ Que la transmisidn entre laminas contiguas es variable pero que tiene
un maximo menor al 4% y que en promedio es menor al 2%. Todos los
valores de transmision fueron relativos a un campo de (10x10) cm?.

e La penumbra medida a través de peliculas radiograficas para campos
desde (5x5) cm? hasta (30x30) cm? varia desde 3.9 mm hasta 7.5 mm

respectivamente.

Asimismo, Hugq et al. en su investigacion titulada A dosimetric comparison
of various muitileaf collimators(2002)''3 hace una comparacién de las
caracteristicas dosimétricas de MLCs de marca Elekta, Varian y Siemens
de 1 cm de ancho de lamina proyectado a isocentro donde evalian el factor
de dispersién del MLC, el tamafno de la penumbra como funcién de la
posicion del MLC, la transmisién inter-lamina e intra-lAmina, la
subdosificacién debido al efecto “Tongue and Groove”, etc., Ellos presentan

las siguientes conclusiones:

13



¢ EI MLC Elekta presenta un menor factor de dispersion pero mayor
ancho de penumbra comparado con el MLC Varian y que este ancho de
penumbra no varia significativamente con la posicion de las l[aminas del
MLC.

o También concluyeron que el MLC Siemens atenia de forma mas
eficiente la radiacion ya que presenta la menor transmisién de los tres
MLC comparados. Ellos también concluyeron que la subdosificacion

debido al efecto Tongue and Groove es mayor en el MLC Elekta.

Es importante mencionar que, debido a la variedad de sistemas MLC en el
mercado, resulta complicado comparar sistemas MLC de diferentes marcas
ya que estos presentan caracteristicas de disefio muy diferentes y que en
general cuando los fabricantes desarrollan ciertas ventajas en sus disenos

de MLC, es comun encontrar desventajas asociadas al nuevo disefiol'?l,

3.2.Marco conceptual

3.2.1. Bases tedricas de las variables independientes

3.2.1.1. Acelerador lineal

Los equipos LINAC de uso médico son, en la actualidad, {a fuente mas
importante de radiaciones ionizantes utilizadas en radioterapia. En los
LINAC se aceleran electrones siguiendo una trayectoria recta a través de
una estructura denominada guia de ondas hasta energias de 4 MeV a 25
MeV, que luego pueden impactar directamente en el paciente para
tratamientos superficiales, © bien pueden impactar a un blanco
(generalmente tungsteno) para generar rayos X que se utilizan para tratar

lesiones en profundidad!3l.

a. Generacion de rayos X

Los haces de rayos X para uso clinico son generados cuando electrones
con energia cinética entre 10KeV y 50MeV son impactados en un blanco
metalico (target) que por lo general es de tungsteno. La mayor parte de la

energia cinética del electrén que impacta en el blanco, se transforma en
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calor y una pequena fraccion de la energia se emite en forma de fotones
de Rayos XI'3. Los Rayos X emitidos de esta forma pueden dividirse en
dos grupos: Rayos X caracteristicos y Rayos X de radiacién de frenado
(bremsstrahlung).

a.1. Rayos X de radiacién de frenado (bremsstrahiung)

El proceso de interaccion de bremsstralung (radiacién de frenado) es el
resultado de una interaccion entre un electrén de alta velocidad y el nicleo
atémico. Este fenomeno es predicho por la teoria de electromagnetismo de
Maxwell que indica que la energia se propaga en el espacio a través de
campos electromagnéticos. A medida que el electron, con su campo
electromagnético asociado, pasa en las proximidades de un ntcleo
atémico, experimenta una desviacién en su direccion y una aceleracion
repentina por accion de la fuerza de interaccion coulombiana, de tal manera
que parte o la totalidad de su energia es emitida como radiacion

electromagnética (Fig. 3.1)['7],

;:"I';A et e et et
NGETeTs:

8

Fig. 3.1 Esquema del proceso de interaccién Bremssirahiung!'™!

El electrén pude tener una o varias interacciones de bremsstrahlung a lo
largo de su trayectoria en el material del blanco y cada una de ellas puede
resultar en la pérdida parcial o total de su energia, debido a esto los fotones
de bremsstrahlung resultantes pueden tener cualquier energia hasta un

maximo igual a la energia del electrén incidente. Asimismo la direccion de
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los mencionados fotones depende de la energia del electron incidente y del
numero atémico del material del blanco. Cuando la energia del electrén
incidente incrementa, la direccién de los fotones emitidos se hace cada vez

mas en direccién a los electrones incidentes {hacia adelante) (Fig. 3.2)l"7].

Electron
Beam

90°

Fig. 3.2 Esquema de la distribucion espacial de los fotones emitidos alrededor de un target
deigadol’™!

a.2. Rayos X caracteristicos

El electron que incide sobre el blanco (target) también puede producir
Rayos X caracteristicos. El mecanismo consiste en que un electron con
energia cinética E, interactia con los étomos del blanco éxpulsando un
electrén de un nivel orbitai, porr ejemplo un electrén de los niveles orbitales
(capas) K, L, o M. De esta forma el atomo queda ionizado. El electréon
original se desviard con una energia E, — AE, donde AE es la energia
transmitida al electrén orbital. Una parte de esta energia (AE) se utiliza para
superar la energia de enlace del electrén y el resto es transmitida al electron
eyectado en forma de energia cinética. El electron expulsado de su orbital
deja una vacante en dicho orbital que es ocupada por un electrén de una
capa externa del atomo y se emite radiacién electromagnética producto de
la diferencia de energia entre los niveles de energia de los orbitales, esta

radiacion es denominada “radiacién caracteristica” ya que es caracteristica
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de los atomos en el material blanco y de los orbitales entre los que se
producen las transicionesl'’). Un esquema de la produccién de Rayos X

caracteristicos se observa en la Fig. 3.3.

Ejected
K Electron
4!&E-»EK
Primary K Characteristic
Electro.tl Radiation
Ey

Primary Electron
After Collision
Eo" AE

Fig. 3.3 Esquema que explica fa produccion de radiacion caracteristical™!

Para materiales blancos de alto ndmero atémico. y transiciones gue
involucran a las capas internas K, L, M y N, ia radiaciéon caracteristica tiene

suficiente energia para ser considerada en el espectro de rayos X3,

A diferencia de la radiacién de frenado (Bremsstrahlung), la radiacién

caracteristica presenta un espectro discreto de energia.

b. Configuracién de los aceleradores lineales
Los aceleradores lineales (LINAC) son construidos de tal manera que sean
isocéntricos? y en general esta dividido en cinco secciones facilimente

identificables [13I;

¢ Brazo o Gantry.

¢ Soporte del gantry {Stand).
¢ Gabinete de modulacion.

¢ Camilla de tratamiento.

¢ Consola de control

* El término isocéntrico se utiliza para indicar que todos los parémetros geométricos del
LINAC giran alrededor de un puntoc en el espacio denominado isocentro.

17



En la Fig. 3.4 se observa un esquema de las componentes mas basicos de
un LINAC.

T Ell;a:tron
R | [Accelerati am
Gun | [Accelerating] |, Seepon

Fig. 3.4 Esquema de LINAC donde se observan sus componentes basicas!,

El gantry puede rotar 360° alrededor de un eje horizontal y la camilla de
tratamiento puede rotar alrededor de un eje vertical. El isocentro es un
punto en el espacio donde se intersectan el eje de rotacién del colimador y
el gje dé rotacion del gantry. En los LINAC actuales, este punto se
encuentra a 100 cm del Blanco de Rayos X. La rotacién del gantry permite
que la fuente de rayos X se posicione alrededor del paciente permitiendo
gue se proyecte haces de radiacion desde distintos angulos concentrando

asi la dosis en el isocentro.

En la parte interna del gantry se encuentra una estructura muy importante
liamada guia de ondas aceleradora (Fig. 3.4), en la cual los electrones son
acelerados en forma ciclica siguiendo una trayectoria recta por medio de la
transferencia de energia desde campos electromagnéticos en el espectro

de radiofrecuencia (RF).

Basicamente la guia de ondas aceleradora de electrones es un tubo de
cobre al que internamente se le adicionan discos con agujeros circuiares

en el centro que divide la estructura en cavidades a través de toda su
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longitud. Ondas de radiofrecuencia de gran potencia entran a la guia y
establecen campos eléctricos y magnéticos en cada cavidad los cuales

aceleran a los electrones a lo largo del eje de la guial'®l.

Existen dos disefios de guia de ondas aceleradora de electrones: El disefio
de estructura de onda viajera (Fig. 3.5a) utilizada por la compaiiia Elekta y
el disefio de estructura de onda estacionaria (Fig. 3.5b) utilizada por la

compania Varian.

Fig. 3.5 Corte transversal de las gufas de onda aceleradoras de
electrones (los electrones se aceleran de izquierda a derecha).
{a) Estructura de gufa de ondas viajeral’™ y (b} estructura de
onda estacionarial’¥,

En la estructura de guia de onda viajera, las microondas entran a la guia
aceleradora por el lado del cafidn de electrones$ (extremo izquierdo en la
Fig. 3.5a y Fig. 3.5b) y se propagan hacia el otro extremo de alta energia

de la guia aceleradora, donde son absorbidas. En este diseno, solo una de

§ El cafidn de electrones es un dispositivo gue emite electrones mediante el calentamiento
de un catodo por el proceso de emision termoidnica.
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cada cuatro cavidades en algin momento dado es apropiada para acelerar
electrones, proveyendo un campo eléctrico en la direccidn de

propagacionl3l,

En la estructura de guia de onda estacionaria, las microondas se reflejan
en cada extremo de |la guia de ondas, o que resulta en la creacion de una
onda estacionaria. En este disefio hay cavidades en las que el campo
eléctrico neto es siempre cero (una de cada dos cavidades), por lo que no
participan en el proceso de aceleracion de los electrones ya que no
producen ganancia de energia para los electrones. Estas cavidades sirven
solo para acoplar la potencia de las microondas entre las cavidades que si
aceleran electrones y pueden ser desplazadas hacia los lados del eje
central de la estructura (Fig. 3.5b) acortandola de forma eficaz en un
50%!"3.

Los electrones que son acelerados en la guia de onda posteriormente son
deflectados por un campo magnético para hacerlos colisionar con un blanco
(target) y de esa forma generar rayos X. El blanco es de un material de

numero atoémico (Z) alto, generalmente tungstenol'8l,

El cabezal del Acelerador lineal (LINAC), contiene muchas componentes
que influyen en la produccion, conformacion, localizacion y monitoreo de
los haces clinicos de fotones y electrones (Fig. 3.6). Entre las mas

importantes se encuentranl3l;

¢ El blanco o target (Fuente de rayos X).
¢ Elfiltro aplanador.
s Filtro dispersor para los tratamientos con haces de electrones.
 Colimador primario.
e Colimador secundario.
o Camaras de ionizacion.
¢ Luz de campo y localizador de rango.

e Colimador Multilamina.
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Fig. 3.6 Esquema de un cabezal de acelerador lineal".

El colimador primario consiste en un blogue de tungsteno con una apertura
conica que define un campo circular maximo. Se encuentra debajo del
blanco por el extremo superior y sobre el filtro aplanador en el extremo
inferior de la abertura conica. El grosor d‘e‘ este blogue conico se disena
generalmente para atenuar la intensidad de rayos X a menos de 0.1% del
valor iniciall’¥. De acuerdo a las recomendaciones de la comision
electrotécnica internacional (IEC, por sus siglas en inglés) a transmision de
este colimador no debe exceder el 0.2% del haz prime;riolzol.

Como se menciond en la seccion 3.2.1.1, los haces de fotones para uso
clinico se géneran en un blanco (target) y en el caso de los LINAC, estos
se generan predominantemente por interaccion bremsstrahlung. La
radiacién bremsstrahlung generada cuando un haz dé‘ electrones de alta
energia impacta el blanco es principalmente dirigida hacia édelante (Fig.
3.7a). Por esta razén es necesario usar un filtro aplanador {Fig. 3.6) cuyo
efecto se esquematiza en la Fig. 3.7b. El uso de un filtro aplanador permite

compensar la falta de dispersién en los bordes del campo de fotones!'8l.
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Beam

Taget

(@), ®)
Fig. 3.7 Esquema de la distribucién de emisién de fofones que se originan en el blanco de un
LINAC, (a) sin filtro aplanador y (b) sin filtro aplanador.['%

Dentro del cabezal hay dos dispositivos denominados camaras de
fonizacién que permiten monitorear la cantidad de radiacion entregada
durante el tratamiento. Estas camaras se ubican entre el filtro aplanador y
los colimadores secundarios (Fig. 3.6) ubicadas perpendicularmente al haz
de radiacion. Las camaras estan selladas de forma que estén aisladas de
los cambios de temperatura y presion del ambiente, y ambas realizan
mediciones completamente independientes. Las lecturas de ambas
camaras se visualizan como unidades monitoras™ (UM) y el sistema puede
calibrarse de tal forma que una UM corresponda a una dosis de 1cGy (1 Gy

=1 J/IKg) en condiciones de referencial*3I'8l,

Existen condiciones de referencia dependiendo de la energia del haz de
radiacién. En el caso de un haz de fotones de energia maxima 6 MeV
utilizado en este trabajo. Las condiciones de referencia corresponden a la

dosis absorbida en un fantoma de agua en el eje central del haz, a un

** Se entiende por unidad monitora {UM) a la cantidad de carga colectada por las camaras
de ionizacion al interior del cabezal que corresponden a 1 cGy en condiciones de
referencia.
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campo de 10x10 cm?, a una distancia fuente superficie del fantoma de 100
cm y a una profundidad de 10 cm segun lo indica el protocolo TRS-39821,

c. Sistema de colimacion en un acelerador lineal

El haz de radiacidon debe ser espacialmente limitado para asegurar que
solamente se irradie la zona requerida del paciente. Con este objetivo y
con el de garantizar las bajas dosis fuera del campo de radiacion, los
aceleradores tienen un colimador primario de forma conica. Esto limita el
campo a una forma circular. Adicionalmente los LINAC presentan dos
dispositivos de colimacién, los cuales son: Un colimador secundarioc un

colimador multildminas (opcional).

c.1. Colimador secundario

El colimador secundario esta formado por cuatro bloques denominados
mandibulas. Dos mandibulas superiores (Y1 e Y2) y dos inferiores (X1 y
X2) perpendiculares entre si. En los LINAC modernos el movimiento de
estas mandibulas son independientes de tal forma que permiten generar
campos cuadrados o rectangulares simétricos o asimétricos respecto de

eje del haz.'3l

¢.2. Colimador multilaminas (MLC)

El colimador multilaminas (MLC), estd formado por muchas laminas
individuales (entre 20 y 80 laminas) estrechamente ligadas que se mueven
independientemente una de las otras.y son controladas por software para

generar formas irregulares en el campo deseado®l,

El sistema MLC esta determinado por el nimero de |aminas, el ancho de
estas, las dimensiones maximas de campo, la posibilidad de las laminas a
extenderse mas alld del eje del colimador, la integracion del MLC como
parte del cabezal. En la Fig. 3.8 se puede observar un esquema de un
disefio de lamina usadas en los MLC y la terminologia comun para designar

sus partes.
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Fig. 3.8 Esquema genérico de una famina usada en un MLC. Se observa la terminologia de sus
partes.

Los MLC disponibles comercialmente pueden clasificarse de acuerdo a su
ubicacién en el LINAC, esto es si reemplazan las mandibulas superiores
(Elekta), las inferiores (Siemens) o si son ubicados como un sistema de
colimacion terciaria (Varian). La Fig. 3.9 muestra el esquema de un cabezal
de fotones con la ubicacion de las mandibulas superiores (Upper Jaws),

inferiores (Lower Jaws) y el sistema MLC terciario (Tertiary Collimators).

Fig. 3.9 Esquema de un colimador de fotones donde se observa las mandibulas superiores,

inferiores y el sistema terciario de multilaminas.

24



En el informe publicado por la Asociacion Americana de Fisica Médica
(AAPM) en el 20018 se hace una descripcién general de las
particularidades fisicas de los principales MLCs en el mercado.

Los sistemas MLC (MLCi2 y Agility) utilizados para este trabajo son
fabricados por Elekta y presentan la configuracion de reemplazo de las
mandibulas superiores del cabezal dei LINAC.

' c.2.1. Configuracién del MLC en reemplazo de mordazas superiores

Este disefio de MLC es usado por Elekta™ y una de sus caracteristicas es
que las iaminas presentan un lado divergente al haz y un borde redondeado
(Focalizaciéon simple) como se esquermatiza‘en la Fig. 3.10. Se mueven de

forma paralela a lo largo del eje cross-plane, perpendicular al eje del haz.

Single Focused MI1.C

Fig. 3.10 Disefio MLC con Focalizacién simple 'y

Una de las principales ventajas de este disefio es que, debido a su posicién
cercana a la fuente, 1a lamina recorre menor distancia para conformar un
campo irregular. Pero como el MLC esta cerca a la fuehte, las laminas son
fisicamente mas pequenas y se obliga que se tenga mucha precision enlas
dimensiones y en el desplazamiento de las laminas, es decir las tolerancias
aplicadas a estos parametros son mas ajustadas que para otros disefios de

MLCI®.. En este disefio de MLC, las laminas pueden moverse una distancia
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total de 30.5 cm, lo que significa que pueden extenderse 12.5 cm después

de! centro del campo.?2!
o Sistema de colimacion Elekta MLCiZ.

Este colimador esta disefiado para producir campos simples o complejos.
El tamaiio de campo esta definido por las laminas a lo largo del eje Y
(crossplane) y por las mandibulas a lo largo del eje X (inplane). Et ML.Ci2
esta compuesto de 80 laminas de tungsteno independientes agrupadas en
dos bancos de 40 laminas cada unc. Ademas se utiliza un colimador
adicional (“backup Jaw") localizado por debajo del baﬁco de laminas y por
encima de la mandibula inferior (Fig. 3.11) cuyo objetivo es reducir la
transmisién del banco de laminas. El backup Jaw se mueve junto con el
banco de laminas cuando se esta formando un campo rectangular o con la

l&mina mas exterior si se esta formando un campo irregular.[!]

Cada lamina tiene una altura de 7.5 ¢cm con la cual ée consigue atenuar
aproximadamente el 39% de la radiacion incidente y un ancho de lamina
proyectado a isocentro de 1cm. El rango de movimiento de cada lamina es
de 20cm alejandose del centro del eje central del haz y 12.5 cm cruzando
el eje central del haz. Esto permite formar un tamano de campo maximo de
40 cm. M

La definicion del campo de tratamiento se realiza principalmente con las
laminas que se ubican a una distancia del Eje Y (Fig. 3.12). En el eje
ortogonal (Eje X) el campo se aproxima inicialmente mediante el cierre de
los pares de laminas en posiciones a penas mayores al tamano requerido.
Las mandibulas a lo largo del eje X produce el tamafic de campo exacto
situandose al menos a 2 mm del borde del campo. Estas mandibulas tienen
una altura de 7 cm y se mueven de forma independiente. El colimador de
backup tiene una altura de 3 cm y se mueve detras del banco de laminas a

lo largo de todo su recorrido.!']
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Fig. 3.11. Esquema de la ubicacién del MLC reemplazando las mordazas superiores. Se

observa fa ubicacién del colimador adicional (Back-up Jaw)8

Baid S

Xl
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jl . -='-~.l-lz:."ﬂf'§’h:‘ . e

X onty

Treatment field

L onlys

e ]

3 .
Closed leaves

Fig. 3.12 Componentes involucrados en la definicion de un campo irregular. "X" son las
mandibulas, “Y” son las mandibulas de backup situadas debajo de las laminas y L son los bancos

de tEminasity.

Algunas de las principales caracteristicas mecanicas del colimador MLCi2
se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas mecanicas del Colimador multildminas MLCi2

Distancia Tamafio de
Espesor Precisié
Porta Alto de campo
Fabricante Léminas de nde Rango
bandeja - Lémina Miximo
tAminas Paslcién
Isocentro {IMRT)
Elekta 80 1em 45 cm 7.5cm | 40x40cm? | O0.icm | +20cma -12.5cm
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o Sistema de colimacion Elekta Agility

Este sistema MLC consiste de 160 laminas de tungsteno de 9 cm de altura
ubicado a una distancia de la fuente de 35.1 cm. Estas laminas estan
agrupadas en dos bancos de 80 laminas cada uno. Se pueden entrecruzar
(interdigitacion) unas contra otras y cada lamina tiene- un ancho de 0.5 cm
proyectado a isocentro. En la Fig. 3.13 se observa un esquema del ML.C
Agility .23

Este MLC presenta focalizacion simple y se puede definir un tamafo de
campo maximo de 40x40 cm? con una resolucién de 0.5 cm. Las laminas
estan montadas en un soporte guia dinamica de lamina (DLG, por sus
siglas en inglés) que permite un movimiento rapidc a través de un
movimiento simultaneo de las idminas y el DLG?¥. Las laminas pueden
extenderse 20cm relativo a la guia dinamica de |aminas que a su vez puede

moverse 15 cml23l

{a)

Fig. 3.13 Esquema del Sistema de cofimacion MLC Agility??4.

Los lados de las laminas son planos y estan ligeramente inclinados para
reducir la transmision entre las laminas (Fig. 3.14) que estan espaciadas

aproximadamente una distancia 90um.
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Fig. 3.14 Esquema de un bance de laminas dondé se observa la alineacion de las laminas y ef
desenfoque del espacio entre las léminas respecto del hazi?4.

El sistema MLC Agility también incluye un nuevo disefio de mandibulas
(Diafragmas) en las cuales se tiene una zona en forma de Y de altura 7.7cm
que comprende la zona del borde del campo y una zona central (Fig. 3.13)
y la seccion restante tiene una altura de 3 cm. Las mandibulas se mueven
en direccion perpendicular a la direccion de movimiento de las laminas. En
la Fig. 3.15 se muestran en colores las zonas mencionadas y la transmision

de cada zona.

Fig. 3.15 Esquema donde se muestra las zonas de las mandibulas (diafragmas) def colimador
Agility. En verde esta la regién en Y que presenta mayor altura (menor transmision} y en naranja la
zona con menor altura (mayor transmision)f23,
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3.2.2. Bases tedricas de las variables dependientes

3.2.2.1. Dosis absorbida

La dosis absorbida es una cantidad no estocastica aplicable tanto a la
radiacién indirectamente ionizante como a la directamente ionizantel3l. En
Radioterapia la radiacién ihdirectamente ionizante mas utilizada son los
fotones, los cuales imparten su energia en dos etapas. Enla primera etapa
se transfiere energia en forma de energia cinética a las particulas cargadas
del medio a través de interacciones como el efecto fdtoeléctrico, interaccion
compton o produccién de pares. En el rango de energias. usadas en
radioterapia, el proceso dominante es el efecto‘ compton. En la segunda
etapa, las particulas cargadas transfieren parte de su energia cinética al
medio (dosis absorbida) por medio de ionizaciones y excitaciones atdomicas,
a la vez también pierden parte de su energia en forma de perdidas
radiativas (Efecto Bremsstrahlung, proceso de aniquilacion).

La dosis absorbida esta relacionada con la cantidad estocastica
denominada energia impartida y se define como la energia promedio

impartida (&) por la radiacién ionizante a un volumen V finito de masa m{’él,

dE

dm

(Ec. 3.1)

La energia impartida £ es la suma de todas las energias que entran en el
volumen de interés menos toda la energia que deja el volumen, tomando
en cuenta las conversiones de masa y energia al interior del volumen. Se
debe notar que, ya que los electrones viajan en el médio y depositan toda
su energia a lo largo de su trayectoria, la absorcion de la energia no es en
el mismo lugar donde se transfiere la energia de los fotones a las particulas
cargadas del medio. La unidad de la dosis absorbida es el Gray (Gy), donde
1Gy = 1 JIKg.

3.2.2.2. Conformacion del haz de irradiacién
El objetivo de la radioterapia es entregar y adaptar una dosis de radiacion

tumoricida a un volumen de tratamiento irradiando con una dosis tan baja
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como sea posibl‘e los tejidos sanos cercanos. Bajo este concepto se
entiende por conformacién que los niveles de dosis alta se ajusten a dicho
volumen de tratamiento. Esto sé logra dandole forma a los haces de
radiacion .mediante diversos métodos como bloques conformadores
individualizados de plomo o dispositivos de colimacién multilaminas (Fig.
3.16).

[

Fig. 3.16 Conformacién del haz de radiacion.f!

a. Conformacion con sistema MLC

Los sistemas de colimacion MLC permiten crear formas irregulares con
distintas posiciones de las laminas, que proyectan un campo de borde
escalonado. Durante el proceso de planificacion, los sistemas de
planificacion de tratamientos utilizan un sistema automatizado para la
ubicacién de las laminas, de tal forma que la posicion de cada una de estas
se define de modo que el campo encierra la proyeccion del volumen de
tratamiento, debido a esto la definicion del volumen de tratamiento es

crucial para la determinacién de la posicién de cada lamina.l22
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Para la ubicacion automatica de las laminas del MLC de acuerdo con la
forma del volumen de tratamiento, se pueden usar algunas estrategias
donde cada una de ellas utiliza una posicion diferente de la lamina en

relacion con el contorno del campo que queremos generar.

La estrategia “Fuera del campo” (Out of field) evita tapar cualquier parte del

volumen de tratamiento el cual es irradiado completamente (Fig. 3.17a).

La estrategia “Dentro del campo” (In field) que se muestra en la Fig. 3.17b
no irradia completamente el volumen de tratamiento pero los tejidos fuera

de este volumen, que suelen ser tejidos sanos, quedan protegidos.

La estrategia mas utilizada es un método intermedio entre los dos
anteriores el cual se esquematiza en la Fig. 3.17¢c. En este método (Cross
boundary), una parte de las laminas cruzan el contorno del campo y cubren

parte del volumen a irradiar.

Q] () ®

Fig. 3.17 Estrategias para la colocacion de las laminas. (a)"Fuera del campo” (Out of field),
(b)*Dentro def campo” (In field), (c)Estrategia intermedia {Cross boundary).P4

3.2.2.3. Caracteristicas dosimétricas del colimador MLC

a. Penumbra

Podemos definir la penumbra como una medida de la definicidn del campo
de radiacion. Idealmente los bordes del campo de radiacion debe tener un
gradiente elevado de 0% a100% de dosis, pero en la realidad esto no
sucede asi y se define a la penumbra como la zona comprendida entre el

80% y el 20% de dosis normalizada en el centro del haz. Este efecto de
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penumbra es causado principalfiente por dos aspectos fisicos, la
penumbra geométrica que es el efecto predominante y la transmision a

través de la lamina.

a.1 Penumbra de trans‘misiéh _

Corresponde a la region dUe es'irradiada por fotones transmitidos a través
del borde det colimador. Si 'sup'onenib.s‘una fuente punfual, cuando el borde
del colimador es paralelo al eje central del haz, los rayos lo cruzan de forma
oblicua a medida que se aleja del eje, generéndoSé uha-pen_umbra mas
ancha para tamafos de ca'mpo'may‘ores,"tal cofno lo rhuestra la Fig. 3.18.
Este efecto podria ser minimizado_cqn'bloqués cuya direccion sea siempre
convergente a-la fue_hte. de m‘aheré-'que el borde sea‘r‘.)aral'élo al haz, pero

no puede ser eliminado complétamente.

Fuente puntual de Rdyos

P 4 —> p

Fig. 3.18 Esquema de la penumbra geométrica, que es producto de los fotones que atraviesan los
bordes del colimador.(Fuente: Disefio propio)

a.2 Penumbra geométrica

Se produce debido al tamano finito de la fuente de rayos X y por la
transmisién en linea recta de los fotones. Si no consideramos transmisién
a través de los bordes del colimador, es imposible trazar una recta desde

ambos extremos de la fuente al borde del campo definido por los
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colimadores, por lo gue hay una regién que esirradiada solo por una parte

de 1a fuente. Esto se esquematiza en la Fig. 3.19.

Fig. 3.19 Esquema dohde se observa la penumbra geomélrica. SSD es la disfancia desde la fuente
a la superficie. SDD es la distancia desde la fuente a los diafragmas o colimadores.{'"

El ancho de la penumbra geométrica aumenta con el tamario de la fuente,
la distancia fuente superficie (SSD) y profund,idad de medida, pero

disminuye cuando aumenta la distancia fuente colimador (SDD).[""]

Ademas de la penumbra de transmision y la penumbra geométrica, siempre
existirda un componente no despreciable debido a la dispersién de la
radiacion al interior del medio. Esta componente se denomina penumbra

de dispersion, que sera mayor cuando la profundidad sea mayor.

La penumbra total entonces se refiere a la suma de las tres componentes
individuales de la penumbra. Se usa el término penumbra fisica o penumbra
dosimétrica, cuyo ancho esta definido por la distancia lateral entre dos
curvas de isodosis, generalmente las del 20% y 80%, a una profundidad

especifica.l'?l
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b. Transmisién del sistema MLC

La transmision del MLC describe la cantidad de radiacion que atraviesa el
MLC cuando las laminas estan cerradas. La transmisién del MLC tiene dos
componentes, la transmision intra-lamina y transmision inter-lamina. La
transmision intra-lamina se relaciona con la cantidad de radiacién que
atraviesa la lamina debido a la absorcion limitada del material. Esta

depende de la composicion fisica y especialmente de la altura de la lamina.

La transmision inter-lamina esta relacionada con la radiacién que atraviesa
el espacio entre laminas adyacentes. Este espacio evita la friccion entre
laminas. Existen multiples disefos de laminas (Fig. 3.20 (a)) cuyo objetivo
es reducir la transmisién inter-lamina, uno de ellos es usar una lengleta
(tongue) en un lado de la lamina y una ranura (Groove) correspondiente en
el otro lado {Fig. 3.20 (b)). Otra técnica es inclinar levemente las taminas

en contra de la divergencia del haz de radiacion.

c. Efecto tongue and groove

Como se menciond en la seccion anterior, existen disefios de laminas cuyo
objetivo es el de reducir la transmisiéon entre laminas contiguas. En este
sentido, cada fabricante de LINACs utiliza un disefo propio (Fig. 3.20(a)).
Por ejemplo el disefio utilizado por el fabricante de aceleradores Varian es
fabricar la lamina con una lengleta {Tongue) en un ladc y una ranura
(Groove) en el lado opuesto de tal forma que cuando las laminas sean
colocadas una a continuacion de otra, encajen perfectamente (Fig. 3.20(b)).

it

Elekta Siemens Varian
{a) (b)

Fig. 3.20 (a) Diagrama esquemalico de la seccion transversal de las laminas!'¥ (b) Esquema de/
efecto Tongue and Groove debido al disefio de los lados de las laminas!™¥,

BIAM

ARRNRARI

W—-

0%,
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Otro disefio de lamina, utilizado por la marca Elekta en su MLC Agility, para
reducir la transmision entre' laminas adyacentes, es fabricar ambos lados
de las [Aminas con superficies lisas, separadas una distancia del orden de
microémetros para evitar la friccion e inclinarlas ligeramente al contrario de
la divergencia del haz, disminuyendo la transmision entre las laminas (Fig.
3.21).

Fig. 3.21 Disefio de I&minas de lados lisos e inclinados ligeramente de forma confraria a la
divergencia del haz. Este disefio es usado en el MLC modelo Agility de marca Elektal?"],

Estos disenos de las laminas que conforman el MLC originan que los
campos de tratamiento no sean definidos de forma exacta por los bordes
de las laminas. Por ejemplo la lenglieta de un lado de la lamina se extiende
ligeramente en el campo de tratamiento y absorbe radiacién provocando
una reduccion adicional en dichc borde como se puede observar en los
esquemas de la Fig. 3.20(b) y Fig. 3.21. [&7]
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CAPITULO IV

VARIABLES E HIPOTESIS

4.1.Variables de la investigacion
En el presente trabajo de investigacion se ha identificado variables

dependientes e independientes las cuales son:

Variables Independientes: . Sistema de Colimacion Multilaminas
(Posicion de la lamina del MLC, Direccién (angulo) de la lamina del
MLC).

Variable  Dependiente:  Evaluacion  dosimétrica  (penumbra,

conformacion, transmision y efecto Tongue and Groove) del sistema
MLC.

4.2.Operacionalizacion de variables
Se utilizara el método descriptivo, explicativo, para evaluar las

caracteristicas dosimétricas en los sistemas MLC mencionados.

. Tabla 4.1 Operacionalizacion de Variables.

Variable _ Tip o de Indicadores | Escala | Instrumento
variable ‘ -
Sistema de Posicion de la
Colimacion Continua - lamina del MLC Pelicula
intervalo

Multilamina independiente Direccién de la Radiografica
(MLC) lamina def MLC

Evaluacién o i

dosimétrica del . EZZZ:’ZZ: Caracteristicas | infervalo Razjti’;::ca

MLC ; - del MLC

4.3. Hipotesis general
Las caracteristicas dosimétricas de los sistemas MLC Elekta instalados en
el instituto de enfermedades neoplésicas estan dentro de los valores

reportados en la bibliografia y el MLC Agility presenta una mejora en sus
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caracteristicas dosimétricas en comparacion con su modelo anterior
(MLCi2).

4.4. Hipétesis especificas
e La direccion (angulo) de la lamina tiene influencia en la conformacion
del campo de tratamiento.

« La penumbra no depende de la posicion de la lamina del Sistema de
Colimacion Multilaminas {MLC).
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CAPITULO V

METODOLOGIA

5.1.Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo descriptiva cuantitativa en la que se estudiaran
los valores de las variables dosimetricas de los sistemas MLC (Agility y

MLCi2) a-fin de validar las hipétesis.

5.2.Diseio de la investigacion

Se utilizara un disefio de investigacion cuasi experimental ya que no se
tiene un control total de las variables independientes. Ademas también es
transversal ya que los valores cuantitativos de las variables se midieron en

una perspectiva terhpora! concreta actual.

5.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaran técnicas de observacion y medicién cuantitativa que consisten
en procedimientos de irradiacion de Peliculas radiograficas para cada una
de las caracteristicas dosimétricas definidas anteriormente. La recoleccién
de los datos se hara a partir de la digitalizacion de estas peliculas mediante

escaner digitalizador y un software de analisis especializado.

5.3.1. Peliculas radiograficas

Las peliculas radiograficas han sido usadas durante mucho tiempo en la
dosimetria de radiaciones debido a su uso simple y a que provee
informacion de alta resolucién. El revelado y el escaneado de estas
pelicuias son etapas muy importantes en este proceso las cuales cuentan
con equipos que son parte del sistema de medicién y deben cumplir con

ciertos requisitos para garantizar un resultado confiable.

A pesar de que esta dosimetria presente incertezas esperadas asociadas
a la respuesta individual de cada una de las peliculas que pertenece a un
lote o al revelado y escaneado. Las peliculas radiograficas son

consideradas dosimetros ideales para la dosimetria en radioterapia debido
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a sus caracteristicas deseables como son su resolucién éspacial, la
posibilidad de generar distribuciones de dosis en dos dimensiones con una

{inica irradiacién y que son un registro permanente de la medicion.

Las peliculas radiograficas estan compuestos por capas finas de diferentes
materiales. En general presentan una base transparente de acetato de
celulosa o resina de poliesﬁreno recubierta por una emulsion que contiene
granos pequefios de haluros de plata esparcidos sobre dicha emulsién y
cuyo diametro es de aproximadamente 0.2um. La emulsién contiene una
combinaciéon de granos de bromuro de plata y yoduro de plata (la
composicion exacta varia segun el fabricante y la aplicacion), asimismo
dependiendo de la aplicacion, la emulsién puede estar en uno o ambos
lados de la base. En la Fig. 5.1 se muestra un esquema de seccion

transversal de una pelicula radiografica.

Overcoat or abrasion layer

Fig. 5.1 Seccibn transversal de una pelicula radiogréfica.
{Recuperado de http:/imedical-dictionary.thefreedictionary.comix-ray+film)

Las peliculas comunmente usadas en radioterapia son relativamente
insensibles en rangos de rayos X de baja energia. De acuerdo al fabricante,
el rango de dosis de las peliculas EDR2 es de 0 a 700cGy con una
respuesta lineal del aproximadamente de 0 a 500cGy y saturacién a los
700cGy.
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5.3.2. Procesador de peliculas radiograficas

En el instituto Nacional 'de Enfermedades Neop’lésicas (INEN) se cuenta
con un procesador de peliculas radibgréﬁcas (Kodak 1000) automatico y de
carga media. Este procesador presenta tres secciones por las cuales pasa
la pelicula radiografica a -tré\/és de rodillos para el proceso de obtencion de
la imagen (revelado, fijado y lavado), ademas el equipo presenta una
seccién donde la péiicuia se seca. En la Fig. 5.2 se observa el procesador
Kodak 1000).

Fig. 5.2 Procesador automatico Kodak 1000. (Recuperado de htips:iiwww.cgh.org.tw)

5.3.3. Escaner de peliculas radiogréﬁcas

El eécéner dsado en este trabajo es el EPSON Epression11000XL que es
un escaner plano con capacidad de digitalizar peliculas radiograficas en
modo transmision y reﬂ'exidn. El escaner emplea una lampara fluorescente
de Xendn y un arreglo lineal de 6 camaras CCD como componentes de
emision y recepcion. La resolucién maxima (segun el fabricante) es de 2400
puntos por pulgada (dpi) y puede producir una imagen RGB de 48 bits. Para
este trabajo, el escaner se utilizé en conjunto con el software RIT 113 para
el analisis de las imagenes escaneadas, en la Fig. 5.3 se puede observar
una imagen del escaner EPSON 11000XL.
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Fig. 6.3 Escaner EPSON 11000XL.{Recuperado de https:liepson.com}

Las peliculas son colocadas en la parte superior del escaner. Durante la
digitalizacién los componentes de emision y recepcion se mueven a lo largo
de la pelicula. El escaner mide la luz transmitida a través de la peliculay la
convierte en una senal analoga en valores digitales con un rango entre 0 a
65535 unidades A/D (unidades andlogo digitales). En el anexo B se
describe el proceso de calibracion del sistema de dosimetria de peliculas

radiograficas usadas en este trabajo.

5.3.4. Procedimientos de recoleccién de datos

a. Conformacion del haz de radiacion

Para determinar la capacidad del MLC para conformar un haz de radiacién
nos centraremos en evaluar la conformacion de las lineas de isodosis a una
forma especifica del campo de radiacién. Las posiciones de las laminas
seran determinadas haciendo coincidir el centro de cada lamina al borde
de la forma del campo deseada. Este método de conformacion es el método
usado en la practica clinica en el INEN y al igual que otros métodos, se

describe en la seccion 3.2.2.2.
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Para evaluar la capacidad de conformacion del MLC sin tomar en cuenta el
numero de laminas, la forma del campo debe ser faciimente configurable
por el MLC con las laminas disponibles en cada disefio. Es por ello que en
este trabajo se utilizé campos circulares debido a que estas formas dan
como resultado un rango de angulos entre el borde del campo prescrito y
las laminas del MLC. Trabajos anteriores!?®I126] también han usado de forma
efectiva campos circulares para la evaluacion dosimétrica de otros MLC. La
ventaja de usar campos circulares radica en que una conformacion ideal es
cuando las isodosis sean perfectamente circulares y concéntricas.
Podemos evaluar la conformacion del MLC examinando como las lineas de

isodosis difieren de |la forma ideal bien definida de un circulo perfecto.

En ia Fig. 5.4 se observa los campos usados para evaluar la conformacion
de cada MLC estudiado. Para {a obtencién de las curvas de isodosis se
utilizaron peliculas radiograficas que fueron irradiadas en los aceleradores
Sinergy Full y Sinergy Infinity (con sistemas mUItiIéminas Agility y MLCi2
respectivamente). Se utilizé una geometria de irradiacion (Fig. 5.5) en la
cual se colocd la pelicula radiografica {al interior de un sobre negro)
orientada perpendicular al eje del haz y entre planchas de un material solido

equivalente al agua (RW3 — PTW). Se utilizé un espesor de 5 cm de este
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material por encima y por debajo de la pelicula radiografica a la distancia

fuente — pelicula ra iogré‘fi,ca_-‘d_e_1()_0_‘(;rrr__1&. .

Peba

3 e . I - - w5

(2) ‘ R ‘ a ()]
Fig. 5.4 Campos circulares para evaluar la conformacién que logra cada sistema MLC. (8)MLC Agility,
' {b)Sistema MLCi2. (Fuente: Disefio propio)

- T ---------- Fuente

100 em
|
|
: ~ - | 5cm
4 7 i
Materigi — P rt..‘un'a )
Eguivalente al - | 5cm Radiogréfica
Agua (RW3}

Fig. 5.5 Esquema que muestra la configuracion geomélrica usada para la irradiacion de las
peliculas radiograficas. (Fuente: Disefio propio}

Las peliculas radiograficas fueron digitalizadas utilizando el escaner Epson
11000XL y las imégenés convertidas a distribuciones de dosis usando el
software RIT 113 y la curva de calibracién obtenida segun el procedimiento

descrito en la seccion 5.3.3.
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Para el andlisis de la conformacién del MLC se utiliz6 las distribuciones de
dosis normalizadas al centro del circulo y se determiné la distancia (Radio)
desde el origen del campo hasta puntos especificos en una determinada
curva de isodosis (Fig. 5.6). Esta distancia fue graficada en funcion al
angulo de inclinacion del radio. Las curvas de isodosis analizadas en este
trabajo son las correspondientes a las isodosis de 80%, 50% y 20% ya que

estan relacionadas con los parametros a evaluar.

.....

S RITAA3 Isodose Plot [

Fig. 5.6 Gréfico donde se ilustra el método de anélisis de la conformacién del MLC (Isodosis
idealmente circulares). (Fuente: Disefio propio}

b. Determinacién del ancho de Ia penumbra

En esta prueba se busca determinér el ancho de la penumbra en relacion
a la posicion de las laminas en un campo conformado. Para esto haremos
uso de las distribuciones de dosis conseguidas en la seccion anterior yla
definicion de penumbra indicada en la seccién 3.2.2.3.

c. Transmisién del MLC
Para determinar la transmision intra-lamina e inter-ldmina promedio se

utilizé peliculas radiografias con la misma disposicion geométrica descrita

45



en la seccion anterior. En cada LINAC se irradiara una pelicula radiografica
con un campo de radiacién donde las laminas estén completamente
cerradas (Fig. 5.7(a) y Fig. 5.7(c)). Posteriormente en el sistema de
planificacién de tratamientos (SPT) se calculara la dosis para un campo
similar al anterior pero abierto de 20X20 cm? (Fig. 5.7(b) y Fig. 5.7(d}).

La dosis medida en las peliculas radiograficas se referenciara a la dosis

calculada por el SPT para determinar la transmisién de los sistemas MLC.

(@) ' (b)

Fig. 5.7 Configuracion de los campos de irradiacion (campo cerrado con las laminas y campo
abierto de 20X20) que se utilizaran para determinar la transmisién de los sisternas MLC. (a) y (b)
Campo cerrado y abierto del sistema MLCi2. (c} y (d} Campo cerrado y abierio del sistema Agility.
(Fuente: Disefio propio)
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En la Fig. 5.8 se observa un perfil de dosis debajo de las laminas y
perpendicular a su movimiento donde los puntos negros en los picos
representan la dosis en la unién entre laminas (Transmision Inter-lamina) y
los puntos rojos en los valles se corresponden con la dosis debajo de la
{amina (Transmisién Intra-lamina). Para determinar la transmision intra-
lamina e inter-lamina promedio, el software RIT 113 identifica los valores
de dosis en los picos y valles por separado los promedia y divide este valor

por la dosis en el campo correspondiente calculado en el SPT.

e ——
.‘!.. " v -3 - = Iy
. = 5 _‘:__0 00
: : 11
; =i~ 2.8
;[ .‘f‘;..........,;...‘_'. i Jb_is r
it Jam———— RARA L
) a—" ~T

Distandio {cm)

00 SO 100 | 150 200 %0 00

trrnanbEbrw aved

Fig. 5.8 Imagen una prueba de transmisién del MLC (izquierda) y Perfil de transmisién correspondiente
(Derecha). (Fuente: Disefio propio)

d. Efecto tongue and groove
Para evaluar el efecto Tongue and Groove se utilizé peliculas radiografias
en la misma disposicion de irradiaciéon descrita en las secciones anteriores.

Se utilizé técnica de doble exposicionl®! que consiste, en primer lugar, en la
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Conformacion del haz de radiacion

Al realizar la irradiacion y la digitalizacién de las peliculas radiogréaficas
segun el procedimiento descrito en la seccion 5.3.4 se obtuvieron imagenes
del campo circular y de las curvas de isodosis normalizadas al centro del
campo segun se muestra en la Fig. 6.1. En esta imagen se observan que

dichas curvas de isodosis se aproximan a circulos concéntricos.

RIT113 Isodose Plot — %

(b}
Fig. 6.1 Pelicula radiogréfica digitalizada y las distribuciones de dosis normalizadas para los MLCs
{a) MLCi2 y (b) Agility. (Fuente: Disefic propio)
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Los resultados obtenidos de las medidas del Radio con respecto al angulo
de inclinacién se muestran en la Fig. 6.2 y Fig. 6.3 para las isodosis de 80%,
50% y 20% (no se utilizo la isodosis del 90% para el analisis). Para un
sistema de conformacion ideal las curvas deberian ser rectas horizontales.
Las oscilaciones en las lineas de isodosis que se observan en ia Fig. 6.1
son resultado del ancho finito de las laminas usadas para conformar el
campoe de irradiacién (1 cm para el MLCi2 y 0.5 cm para el MLC Agility) y
la magnitud de estas oscilaciones dependen del angulo en el cual las
laminas interceptan el campo circular, siendo mayor esta oscilacion en los
angulos cercanos a 90° y 270°. El sistema MLC que presenta mayor grado
de oscilaciones en las curvas de isodosis es el modelo MLCi2 ya que este
modelo presenta mayor ancho de lamina (1cm medido.a nivel del isocentro)
y por consiguiente se aleja en mayor grado del sistema de conformacion

ideal.

Radio {cm)

9.50 Isodosis 80%

Isadosis 50%

— |sodasis 20%

9.00

o] 45 90 135 180 225 270 " 315 360
Angulo (Grados)

Fig. 6.2 Grafico de la distancia desde el centro del campo (Radio) hasta una isodosis especifica
versus el dngulo de inclinacién para ef colimador multitaminas MLCi2. (Fuente: Disefio propio)

50



11.00

10.50

10.00

Radio (cm}

9.00
0 45 90 135 . 180 225 270 315 360

Angulo (grados)

9.50 Isodosis 80%
Isodosis 50%

Isodosis 20%

Fig. 6.3 Grafico de la distancia desde el centro del campo {Radio) hasta una isodosis especifica
versus el angulo de inclinacion para el colimador multifaminas Agility. (Fuente: Disefio propio)

Asimismo, en la Fig. 6.4 se muestra los mismos datos de |a Fig. 6.2 y Fig.
6.3 pero se compara las graficas de las oscilaciones 'producidas en las
curvas de isodosis de 80%, 50% y 20%. Aqui se puedé observar, tal como
se menciond anteriormente, que el MLCi2 presénta mayor grado de
osciladién de las isodosis y que las isodosis del MLC Agility forman campos
aproximadamente circulares de radio Iigeramente menor.

En la Tabla 6.1 se hace un resumen de los datos _mOst'rados en los graficos
anteriores para comparar el radio medio de los niveles de isodosis de 80%,
50% y 20%. También se muestran la desviacion estandar de los datos y su
rango de valores. Como se observa, los radios medibs de ambos sistemas
MLC estan dentro de los 2mm dé difefencia, perb el sistema MLCi2

presenta mayor variacion como se observo en las graficas anteriores.

De los datos obtenidos se puede considerar que el sistema MLC que mas

se aproxima al campo deseado (campo circular) es el MLC Agility.
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Fig. 6.4 Grafico donde se comparan las oscilaciones en las curvas de isodosis de un mismo nivel
de dosis, para ambos sistemas de colimacién multitdminas. (a) Isodosis del 80%, (b) Isodosis del

50% e (c) Isodosis del 20%. (Fuente: Disefio propio)
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Tabla 6.1 Resumen de las medidas mostradas en los graficos anteriores. Se muestra el radio promedio para
los niveles de isodosis de 80%, 50% y 20% asi como la desviacion estandar y el rango de variacion de los
datos medidos.

Isodosis 80% Isodosis 50% Isodosis 20%
Radio Rango Radio Rango Radio Rango
T R e

MLG2 595 013 059 10.18 0.14 066 1056 012 073
AGILITY 981 006 032 1002 007 032 1036 0.08 035

6.2. Ancho de la penumbra

En la Tabla 6.2 se presenta la penumbra promedio (20% - 80%) para ambos
sistemas MLC determinada como el promedio de las diferencias de los
radios entre las isodosis del 20% y 80% para cada angulo de inclinacion.
De igual forma se muestra el valor maximo que alcanza la penumbra (entre

paréntesis se tiene el angulo al cual la penumbra toma este valor).

En general, el sistema de colimacion MLCi2 presenta un ancho de
penumbra promedic mayor en comparacion con el sistema Agility y también
una mayor variacion en la penumbra que depende de la ubicacion de la
lamina respecto del borde del campo que se-quiere conformar. El sistema

Agility presenta un ancho de penumbra menor y mas uniforme.

Tabla 6.2 Medidas del tamafio de la penumbra (20% - 80%) para los sistemas MLC estudiados.
' " Penumbra (20% - 80%)

Promedio {cm) +o Ma)i(crﬁ}
MLCi2 0.61 0.12 1.10 (288°)

Agility 0.55 0.08 0.69 (340°)

En la Fig. 8.5 se graficd el ancho de penumbra con respecto al angulo de
inclinacion y se puede apreciar que para el sistema de colimacién MLCi2 la
penumbra es mayor alrededor de los angulos 90° y 270° que es donde las
lineas de isodosis presentan mayor grado de oscilacién debido al mayor
ancho de lamina y a la inclinacion de esta respecto del borde del campo a
conformar. A su vez también se puede observar que la penumbra para

sistema Agility es uniforme en todos los angulos.

53



1.20
|
" _ Lol
3 1 |
o030 s b — " ‘ — 4
F3
(=]
o
 0.60 e A )
o :
_f\_l_ ;
z | |
S 040 |- e L]
£ ! ’
=]
(=
W
% 0.20 Penumbra (MLCi2)
Penumbra (Agility)
0.00 | i |
0 45 Qa0 135 180 225 270 315 360
Angulo (Grados)

Fig. 6.5 Grafico donde se muestra fa variacién del ancho de penumbra para los sistemas MLCi2 y
Agility

6.3. Transmision del MLC

Los resultados de las pruebas de transmisién realizadas a los sistemas de
colimacion MLCi2 y Agility se muestran en la Fig. 6.6. Aqui se puede
observar el patrén de transmisibn que cada uno de los sistemas
multilaminas (Fig. 6.6(a)) como también las imagenes digitalizadas. Se
observa que la transmision es mayor en la zona central del campo formado
por el MLC ya que el campo es mas intenso en esa zona. También se puede
observar que el sistema MLCi2 presenta picos de dosis de mayor valor en
comparacion con €l sistema Agility que presenta un patrén de transmisién
mas homogénea y de menor valor.

Esta diferencia se debe a que las laminas del sistema Agility presentan

mayor espesor (9 cm de alto) en comparacion al sistema MLCi2 (7.5 cm de
alto).
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Fig. 6.6 (a} Curva de los patrones de transmisién para los sistemas de colimacion MLCi2 y Agility.
(b} Imagen digitalizada de la prueba de transmisién para el sistema MLCI2. (c} imagen digitalizada
de la prueba de transmision para el sistema Agility. (Fuente: Disefio propio)

En la Tabla 6.3 se muestran los valores de transmision calculados por el
software RIT 113 que utiliza el algoritmo descrito en la seccion 5.3.4¢. En
esta tabla se puede observar que la variacion en los valores de transmisién
det MLC Agility son mas bajos en comparacién del sistema MLCi2
mostrando que el sistema Agility presenta una mejor atenuacion de la
radiacion y por consiguiente una mayor proteccion a los érganos sanos que
se desea proteger durante un tratamiento de radioterapia.

Tabla 6.3 Valores de transmision para los sistemas multilaminas analizados en este trabajo.

Transmision Inter-lamina (%) Transmision Intra-lamina (%)
Promedio Max. Min. 10 |Promedio Max. Min. *o
MLCi2 0.70 0.84 058 0.05 0.66 0.71 038 0.04
Agility 0.43 047 036 0.02 0.40 0.44 0.29 0.02

Tabla 6.4 Valores de fransmisién promedio y maxima reportada en la bibliografia.
MLGi2 Agility
promedio 0.60134 0.5012%1
Méxima - 0.601%!
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Los valores de transmision mostrados en la Tabla 6.3 son muy cercanos a
los reportados por algunos autoresi2324 3 que se muestran en la Tabla 6.4
(0.6% de transmision promedio para el sistema MLCi2 y 0.5% de

transmision maxima para el sistema Agility).

6.4.Efecto tongue and groove

En la Fig. 6.7 se muestran las imagenes escaneadas de las peliculas que
fueron irradiadas siguiendo el método descrito en la seccion 5.3.4(d). En
ambos casos se observa el efecto de infra-dosificacion que ocurre debido

a la forma de los lados de las laminas del MLC.

Asimismo para cuantificar esta infra-dosificacion se graficé un perfil vertical
de dosis para cada imagen escaneada que corresponden a cada modelo
de MLC estudiado. Las lineas verticales celeste y roja que se observan en

la Fig. 6.7 representan el lugar donde se trazaron los perfiles de dosis.

En la Fig. 6.8 se puede observar una comparacion de dichos perfiles de
dosis que fueron normalizados al centro del campo de radiacién. En ambos
casos la infra-dosificacion es de alrededor del 25% - 30% de dosis con
respecto al centro del campo centro del campo. Algunos aUtores[81[2811291[301
indican que el efecto Tongue and Groove para tratamientos usando varios

campos de radiacion y técnicas de reduccion de este efecto puede causar
una infra-dosificacion de entre 10% a 25%.
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Fig. 6.7 Campos de irradiacién usados para fa evaluacién del efecto Tongue and Groove y la
imagen escaneada del resultado obtenido para: (a} el sisterna MLCIZ2 y (b) el sistema Agility.
(Fuente: Disefic propio)

57



120.0

100.0
80.0
£
2 600
[74]
(o]
[
400 ——MLGi2
—— Agility
20.0
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Distancia (cm)

Fig. 6.8 Perfiles de dosis que muestran el efecto Tongue and Groove para el sistema MLCI2 y
Agifity. (Ambos perfiles estan normalizados al centro del campo). (Fuente: Disefio propio)

6.5. Contrastacion de la hipétesis con los resultados

Los resultados obtenidos référentes a !a confdrmacién del haz de radiacién
en ambos sistemas MLC muestran que para la curva de ISOdOSIS del 50%,
- el sistema MLC|2 presenta un radio promedio 1.6% mayor que el radio
‘promedio para el sistema Agility, asimismo se ven diferencias porcentuales
de 1.4% y 1.9% para las curvas de isodosis del 80% y 20%. Esto nos indica
que el sistema Agility presenta una ligera mejora en la conformacion del
haz de radiacién (entre 1.4% y 1.9%) para la prueba propuesta en este
trabajo. Tarhbién se puede observar en la Fig. 6.1, Fig. 6.2'y Fig. 6.3 que la
conformacion varia.‘segﬂri la direccion {&ngulo) de la lamina con el borde

del campo que se desea conformar.

En referencia al ancho de la penumbra, se observa que el sistema MLCi2
presenta un mayor ancho de penumbra 10.9% mayor en comparacion al
sistema Agility. Esto indica que el sistema Agility presenta una mejor
definicion en el campo de tratamiento. Asimismo de la Fig. 6.5 podemos

mencionar que la penumbra varia con la posicién de la ldmina siendo mayor
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esta variacion cuando nos acercamos a los bordes superior e inferior del

campo (angulo 90° y 270° respectivamente).

Los valores promedio de transmisién de los sistemas MLC evaluados son
similares a los reportédos en la bibliografia y estan mostrados en la Tabla
6.4. Asimismo se puede observar que el sistema MLCi2 presenta una
méyor transmisién inter-lamina e intra-lamina respecto del sistemé Agility
(62.8% y765.0% respectivamente). Esto es debido a que las l[dminas del
sistema Agility presentén mayor altura (9 cm contra 7.5 cm del sistema
MLCi2).

‘Los resultados muestran que el sistema Agility: presenta mejoras en sus
caracteristicas dosimétricas comparadas con el sistema MLCi2. Asimismo
se puede mencionar que el angulo y la posicion de la lamina son

parérhetros que influyen en la conformacion y el -ancho de penumbra.
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Conclusion 1.

CAPITULO Vil

CONCLUSIONES

En el analisis de la conformacion gue pueden lograr los
sistemas analizados se concluye que este parametro
depende del ancho, posicién y angulo de la lamina con

respecto al borde del campo que se quiere conformar.

Conclusién 2. Se concluye que el sistema Agility presenta mejoras en sus

Conclusion 3.

caracteristicas dosimétricas en comparacion con su
modelo anterior MLCi2. Estas mejoras suponen también
una mejora en la calidad de los tratamientos de
radioterapia. Asimismo los valores de transmision de los
sistemas MLC son similares a los reportados por otros

autores en trabajos similares.

Se conciuye que el angulo de la lamina con respecto al
borde del campo que se requiere conformar influye en la
conformacion del sistema MLC y a su vez el ancho de la

lamina aumenta esta influencia.

Conclusién 4. Se concluye que el ancho de la penumbra varia

dependiendo de la posicién de las laminas con respecto al

borde del campo conformado.
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CAPITULO IX

ANEXOS

A. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: EVALUACION DOSIMETRICA DE SISTEMAS DE COLIMACION
MULTILAMINAS

instalados en el instituto

nacicnal de
enfermedades
neoplasicas seran

iguales y estos seran
similares a los
reportados en la

bibliografia?

Broblemas Especificos:

s La direccion (angulo)
de la lamina con
" respecto al eje de Haz
. tendréa un impacto en
la conformacion

generada por el MLC?

iLa penumbra del
MLC tendra
dependencia con la
posicidn de la lamina
con respecto al eje del

. haz de tratamiento?

modelos Agility vy
MLCi2.

Cbjetivos
Especificos:

1. Determinar la
influencia de la
direccién {angulo)
de la {amina del
MLCenla
conformacién del
campo de
tratamiento.

2. Determinar la
dependencia de la
penumbra con la
posicion de la
lamina del MLC

enfermedades neopldsicas
estan dentro de los valores
reportados en la bibliografia

y el MLC Agility presenta

una mejora en  sus
caracteristicas
dosimétricas en
comparacion con su
modelo anterior (MLCi2}.

Hipétesis Especifica:

1. La direccién {angulo}
de la lamina tiene
influencia en la
conformacion del

campo de tratamiento.

2. Lapenumbra no
depende de |a
posicién de la lamina
del MLC.

(Posicién de la 1amina
del MLC, Direccion
(angulo) de la lamina
del MLC).

Variable

Dependiente:

Evaluacién
dosimétrica
(penumbra,
conformacion,
transmision y efecto
Tongue and Groove)
del sistema MLC.

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
®roblema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variables Tipo de Investigacion:
ilas caracteristicas Las caracteristicas | Independientes:
dosimétricas de los | Determinar las dosimétricas  de  los Esta investigacion es de
sistemas MLC Elekta caracteristicas sistemas MLC  Elekta | S/stema de fipo cuantitativa.
(MLCi2 vy Agility) | dosimétricas de instalados en el instituto de | Cofimacion o
sistemas MLC Elekta Multilaminas Disenio de la

Investigacién:

Se utilizara un disefio
cuasi experimental
transversal donde medira
valores cuantitativos de
las variables en una
perspectiva temporal
actual.
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B. PRUEBAS DE ACEPTACION REALIZADAS POR EL FABRICANTE
A LOS EQUIPOS LINAC DEL INEN

PRUEBAS™I

DESCRIPCION

Determinacion del isocentro mecanico

En esta prueba se verifica la precision del
de del

colimador, gantry y camilla de tratamiento

isocentro mecanico rotacion

Coincidencia del amafo de campo de

luz y el tamafio de campo de radiacion

En esta prueba se verifica que el tamafio de
campo programado sea el correcto y que los
bordes del campo luminoso coincidan con los
bordes del campo de radiacion. Esta prueba
se realiza irradiando

una pelicula

radiografica.

de
profundidad para Rayos X

Caracteristicas la dosis en

En esta prueba se determina la calidad de!
haz mediante el porcentaje de dosis en
profundidad a 10 cm medida en relacién a la
dosis maxima absorbida en el eje del haz de

radiacion.

de dosis

profundidad para Haces de electrones

Caracteristicas fa en

En esta prueba se verifica la calidad del haz
de electrones mediante la determinacién de
la profundidad a la cual el haz se atenua
hasta el 80% de |la dosis maxima absorbida

en el eje del haz de radiacion.

Uniformidad del haz de rayos X

En esta prueba se verifica la planicidad y
simetria del haz de rayos X.

Uniformidad del haz de electrones

En esta prueba se verifica las caracteristicas
de planicidad y simetria del haz de

electrones.
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C. CALIBRACION DE SISTEMA DE DOSIMETRIA DE PELICULAS
RADIOGRAFICAS

a. Calibracion del escaner EPSON Epression11000XL

La calibracion del escaner EPSON 11000XL consiste inicialmente en la
obtencién de la relacién entre unidades A/D y densidades 6pticas a través
de una pelicula patrén. Para la realizar estan calibracién usamos una
pelicula con densidades opticas conocidas la cual es escaneada e
incorporada al sistema de andlisis de imagenes RIT 113. En la Fig. C.1

podemos apreciar esta pelicula.

5 10 is -' . o ‘...- :' 1;“13.0:10]'7?1‘;:'\%! '

H H JCUFII-_E :
T L 50k, T RUTRINSE: 3
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Fig. C.1 Pelicula patron digitalizado para calibrar el escaner EPSON y curva de calibracién.

{Fuente: Disefio propio}

Se digitaliza la pelicula y se obtiene una imagen con franjas de diferentes
niveles de grises, el sistema muestra una curva de DO vs unidades de A/D
para cada franja usando valores predeterminados de DO que son

proporcionados por el fabricante. El objetivo de esta calibracion es crear la
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curva caracteristica del digitalizador DO vs unidades A/D, ademas de

proporcionar datos de DO para la curva sensitometrica H&D

b. Calibracion de peliculas radiogréficas EDR2

En la calibracién se establece una relacién entre los niveles de grises dela
pelicula escaneada y el valor de dosis asociado a este. Por lo general se
recomienda un minimo de 12 valores de dosis que incluyan un valor minimo
de cero de dosis, es decir, una pelicula sin irradiar (0 ¢Gy). El maximo valor
de dosis debera sobrepasar la maxima dosis con la que se irradien los
campos de tratamiento. La calibracion de las peliculas se llevé a cabo
exponiéndolos a valores de dosis en el rango lineal entre dosis y densidad
optica (0 — 400cGy).

La irradiacién se realizé en un fantoma de agua solida donde la pelicula es
ubicada a nivel del isocentro (100 cm desde la pelicula hasta la fuente) y
se coloca un espesor de agua solida de 5 cm por encima para el equilibrio
electronico y 3 cm por debajo para la retrodispersion. Previo a la irradiacion
de las peliculas se midié la tasa de dosis con una camara de ionizacion
cilindrica (PTW TN30013 de 0.6cm?®) en la misma profundidad y demas
parametros geométricos con los que se irradiaron tas peliculas. En la Fig.
C.2 se muestra la configuracion de irradiacion. De acuerdo a la tasa de
dosis medida con fa camara de ionizacién se determinaron tiempos de
irradiacion para lograr los valores de dosis deseados a las peliculas y lograr

asi construir las curvas de calibracion.

El método empleado es denominado campos monoisocentricos donde se
emplea 4 peliculas radiograficas, y en cada uno se irradia 4 campos
rectangulares de 17 x 5 cm? en diferentes lugares de la placa mediante
movimientos asimétricos de las mandibulas, la posiciones de la mesa de
tratamiento permanece fija y se mantuvo una separacién minima de 4 cm
por cada campo, uno de estas peliculas no se irradia y se usé como base

para determinar el valor de fondo o background (cero).
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Fig. C.2 Configuracién geométrica para la irradiacion de las pelicutas EDR2.

{Fuente: Disefio propio)
Las peliculas fueron reveladas en el procesador Kodak 100 y luego se
digitalizaron en el escaner EPSON y se generé una curva de calibracién de
densidad éptica en funcion de la dosis usando el software RIT 113. La Fig.
C.3 muestra una de las peliculas digitalizada (izquierda) y a ia derecha se
muestra la curva de calibracion generada luego de irradiar las tres peliculas
con 4 sub campos de diferentes dosis. Cada sub campo corresponde a un
punto en la curva de calibracién. Este procedimiento se repite por cada lote

de peliculas que se va a utilizar.
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Fig. C.3 Pelicula radiogréfica digitalizada y curva de calibracion (OD Vs. Dosis-) de las peliculas
EDR?Z2 usados. (Fuente: Disefio propio}
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