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RESUMEN

En esta tesis se presentan varias investigaciones relacionadas a la dosimetria en
braquiterapia de alta tasa de dosis con Co-60. El uso de estas fuentes es
relativamente reciente para braquiterapia de alta tasa de dosis. Esta técnica, sea con
fuentes de Ir-192 o Co-60, presenta numerosas ventajas clinicas para los pacientes y
los tratamientos. Si bien el uso de fuentes de Ir-192 estd muy extendido y se han
realizado muchas investigaciones al respecto, en el caso de Co-60 existen aun
numerosos estudios que son de importancia que no han sido completados. En esta
tesis se han realizado varias investigaciones vinculadas a la dosimetria con estas
fuentes de Co-60.

Primero, se presenta la modelacién y simulacion por métodos Monte Carlo (MC) de
una fuente de Co-60 y tres aplicadores para tratamientos de piel de braquiterapia. Los
aplicadores donde se realiz6 el estudio son aplicadores Valencia Large (LFVA). Se
presenta las distribuciones de dosis obtenidas a distintas profundidades.

A continuacion, se presentan los desarrollos de dos métodos de control de calidad de
equipos de braquiterapia de carga diferida con fuente de Co-60.

El primero de estos dos trabajos es un aplicador que se utiliza con una camara de
pozo para evaluar la exactitud de posicion de la fuente de Co-60 dentro de una guia
genérica de posicionamiento. En el segundo, se ha desarrollado un método a partir
de la construccion de un equipo de imagenes, que permite realizar el control de
calidad de la posicion de la fuente en funcién del tiempo y dentro de los aplicadores

de braquiterapia utilizados.

Palabras claves:

Braquiterapia, HDR, Co-60, LFVA, Quality Assurance, Imaging device.
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ABSTRACT

This thesis presents several investigations related to dosimetry in high dose rate
brachytherapy with Co-60. The use of these sources is relatively recent for high dose
rate brachytherapy. This technique, whether with Ir-192 or Co-60 sources, has

numerous clinical advantages for patients and treatments.

Although the use of Ir-192 sources is widespread and much research has been carried
out in this regard, in the case of Co-60 there are still numerous studies that are of
importance that have not been completed. In this thesis, several investigations linked

to dosimetry have been carried out with these Co-60 sources.

First, the modeling and simulation by MC methods of a Co-60 source and three

applicators for brachytherapy skin treatments is presented.

The applicators where the study was carried out are Valencia Large applicators

(LFVA). The dose distributions obtained at different depths are presented.

Second, the developments of two quality control methods of after-loading

brachytherapy equipment with a Co-60 source are presented.

The first of these two works is an applicator used with a well chamber to evaluate the

positional accuracy of the Co-60 source within a generic positioning guide.

In the second, a method has been developed based on the construction of imaging
device, which allows quality control of the position of the source as a function of time

and within the brachytherapy applicators used.

Keywords:

Brachytherapy, HDR, Co-60, LFVA, Quality Assurance, Imaging device.
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CAPITULO 1.

Introduccion

En esta introduccién presentamos contenidos generales de Radioterapia y en
particular de Braquiterapia en el cancer. Por otra parte, repasamos los trabajos
principales en relacion con los aplicadores de piel (seccion 1.2), asi como de los
controles de calidad en braquiterapia de alta tasa de dosis (seccién 1.3). Estas dos
lineas de trabajo, y en tres investigaciones concretas, han sido desarrolladas en esta

tesis.

Para tratar el cancer se tienen tres abordajes convencionales principales, la cirugia,
la quimioterapia y la radioterapia. Aproximadamente el 50% de los pacientes con
cancer recibiran radioterapia en el transcurso de su enfermedad (Delaney, Jacob,
Featherstone, & Barton, 2005).

La radioterapia es una opcién de tratamiento para el cancer, en la que se busca tratar
un volumen objetivo y prescribiendo una dosis para el mismo, dependiendo de la
patologia y estadio del cancer. La radioterapia se divide en teleterapia y braquiterapia,
las mismas estan definidas por la distancia de la fuente de radiacion, lejos o cerca del

paciente, respectivamente.

La braquiterapia consiste en colocar una fuente cerca del tumor maximizando la
relacion entre la dosis entregada al tejido blanco respecto a la dosis que reciben los
tejidos sanos. Esta relacidn es altamente dependiente de la exactitud de su posicién

relativa al blanco y los érganos de riesgo.

Una de las formas mas modernas de realizar braquiterapia es con equipos de carga
diferida de alta tasa de dosis (‘High Dose Rate”, HDR). El uso de HDR se ha extendido
considerablemente en la braquiterapia hasta el punto de que se ha convertido en una
modalidad de radioterapia estandar en todo el mundo (Nag, y otros, 2002)
(Skowronek, 2017).

Las fuentes mas comunes de los HDR son Ir-192; no obstante, las unidades HDR con

fuentes de Co-60 se han convertido en una opcion cada vez mas diseminadas en las

1



instituciones clinicas (Rosenblatt & Zubizarreta, 2017). En Uruguay hay tres HDR

operativos, dos con fuente de Co-60 y una de Ir-192.

Las fuentes de Co-60 no necesitan ser reemplazada con tanta frecuencia como una
fuente de Ir-192 porque su vida media (5,27 afios) es mucho mas larga que la de esta

ultima (73,8 dias), esto facilita ampliamente la logistica asociada al equipo.

1.1 Equipo de HDR

En el Reporte numero 41 de la AAPM se comienza a definir los HDR (Glasgow,
Bourland, Grigsby, Meli, & Weaver, 1993). Alli se indica que estos equipos fueron
desarrollados a principio de la década de 1960, y en 1993 ya existian varios tipos y
marcas, para ser utilizados en diversos sitios anatdomicos. Pero este documento
considera HDR con fuentes de Ir-192. Los HDR de Ir-192 utilizan fuentes con actividad
maxima de 10 Ci, y con fuente de Co-60 de 2.5 Ci.

Los equipos de carga remota tienen como minimo 8 partes principales, el sistema que
mueve la fuente, un dispositivo que se mueve para alinear la fuente con la conexién
a los canales, conector a canalera, guia que pueden tener o no incluidos los
conectores con la canalera y los aplicadores, aplicadores, sistema de retraccion
manual de la fuente, consola de control del sistema de carga, y sistema de

planificacién de braquiterapia que emite los archivos de control de la carga diferida.

Por seguridad, los equipos actuales tienen una fuente falsa que recorre el camino que
luego realizara la fuente; también normalmente tienen sistemas eléctricos de

retraccion automatica para el caso de pérdida de energia del equipo.



/ \ Selector de canales de

HDR de carga diferida.
— \

I

\

| Canal del HDR

\_ . \ J

Figura 1.  Representacion de vista anterior de equipos de carga diferida.
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Figura 2. Izquierda foto anterior de equipo Saginova, Derecha foto lateral del equipo

mencionando.

También los HDR suelen tener equipos de control de calidad incorporados.
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Figura 3. Izquierda foto camara de control diario del equipo Saginova, Derecha imagenes de
los controles de calidad de la posicion diaria.
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Figura 4.  Vista lateral de equipo de HDR Bravos de la empresa Varian, con su sistema de

control de calidad asociado (Bellezzo, y otros, 2019). El sistema de control de calidad de la

posicion del equipo controla la posicion en tres distancias.

1.2 Tratamientos de piel

En el trabajo de revisidon del grupo de trabajo de GEC-ESTRO de piel en cabeza y
cuello (Gonzalez-Perez, y otros, 2022), se presenta una revision general de la

profundidad de prescripcion para tratamiento de piel, para aplicadores Freiburg flaps



(Figura 5) y moldes personalizados. El aplicador flap se adapta a la superficie de la
anatomia corporal, es un aplicador que se puede utilizar para areas grandes, tiene un
espesor constante que asegura que la distancia de la fuente a la piel se mantendra
constante en toda el area de tratamiento (Elekta, 2023). Los flaps son utilizados para
realizar tratamientos de piel en areas grandes, con catéteres que van por el centro de
esferas pegadas, esto permite realizar optimizacion de dosis en areas de piel en que

se programan paradas de la fuente.

11cm

Figura 5.  Izquierda: Diagrama de aplicadores de braquiterapia flap para tratamientos de piel.

Derecha: Imagen de Freiburg flap (Elekta, 2023)

Las profundidades de prescripcion que se consideran aceptables por GEC-ESTRO
son 5 mm o valores absolutos menores. En la Figura 6 se presentan las profundidades

de las isodosis del 100% y 50% con distintos espesores de bolus.



Catétere

. eebee

Figura 6.  Vista de un corte perpendicular a la piel: se presentan las profundidades de las

isodosis del 100%, 50% y el porcentaje en superficie para fuente Ir-192.

En el mencionado trabajo se estudian multiples practicas de braquiterapia de piel,
evaluando las profundidades de prescripcion de dosis, los espesores de los bolus, el
control local, la toxicidad y la cosmética. En este trabajo se llega a una recomendacion
de limitar la dosis maxima al 125%-140%, donde el 100% es definido debajo del CTV

y la profundidad maxima de prescripcion a 5 mm.

La comparacién de los resultados clinicos de los distintos abordajes de tratamiento
de cancer de piel, justifican el uso de braquiterapia de piel. Para cancer de piel
iniciales la braquiterapia (TO-T1NO, menos de 4 mm diametro mayor) y cirugia
micrografica de Mohs tienen mejores resultados cosméticos que la radioterapia

externa o la rescisién quirurgica (Lee, y otros, 2019).

Al comparar haces de radioterapia de electrones con los aplicadores Leipzig (Figura
7) con fuente de Ir-192, se encontrd que los aplicadores pueden ser una alternativa
cuando los conos de electrones tienen problemas para realizar las aplicaciones
(Hwang, Lin, Lin, Chuang, & Ding, 2003). Para colocar el cono de electrones en los
equipos de teleterapia se debe tener espacio suficiente para quedar a una distancia

razonable del paciente. La distancia de referencia de la fuente a la superficie es 100



cm, lo que implica en aceleradores Varian tener 3 cm de espacio entre el sensor del
aplicador del cono y la piel, ya que el aplicador mide 97 cm, esto da poco margen
considerando que normalmente se pretende que el haz sea perpendicular a la piel. El
desarrollo de técnicas de IMRT y VMAT permite abordar tratamientos de piel
extensos. En el caso de los aplicadores tipo Leipzig o Valencia son facil de colocar
sobre la piel, y la limitacion de uso puede llegar a ser la distancia entre el aplicador y
el equipo, ya que los catéteres pueden quedar cortos y que sea necesario mover al

paciente acercandolo al HDR.

—>

Catéter ———
/ Fuente

Capa de plastico

Piel Piel

A

1,203 cm

Figura 7.  Representacion esquematica de aplicadores tipo Leipzig.

Los aplicadores utilizados para tratamientos de piel son muy diversos, los moldes
desarrollados con caracteristicas individualizadas para Ir-192 (Scherf, y otros, 2021)
(Vavassori, y otros, Mould-based surface high-dose-rate brachytherapy for eyelid
carcinoma., 2019) (Park, y otros, 2019). Este tipo de aplicadores buscan tener una
distancia constante entre la piel y los catéteres. Son utilizados fundamentalmente en

zonas con curvaturas grandes como la zona nasal.

También se han desarrollado sistemas pacientes especificos con impresiones 3d

utilizadas como guias de los catéteres (Bieleda, y otros, 2022).

Se han desarrollado impresiones 3d para usar aplicadores directos con fuente de Y-
90 (Pashazadeh, Robatjazi, Castro, & Friebe, 2019).



Los aplicadores Leipzig con fuente de Ir-192 fueron caracterizados dosimétricamente
por métodos MC con cddigo GEANT4 (Pérez-Calatayud, y otros, 2005) y MCNP (Niu,
y otros, 2004).

Se disefaron, ademas, aplicadores Leipzig con filtro aplanador para Ir-192. Usando
MC con cédigo GEANT4 se han evaluado estos filtros normalizando sus resultados a

3 mm de profundidad (Granero & van der Laarse, 2008).

En los aplicadores Leipzig también se han realizado estudios MC con codigo MCNPX,
para caracterizar y disefiar aplicadores con vy sin filtro, para fuentes de Ir-192 y Co-60
(Ghobadi, Farhood, Ghorbani, & Mohseni, 2020). Estas simulaciones se han realizado
con energias de corte para transferencia de energia de 10KeV para todos los casos.
Algunos de los resultados buscados en estos trabajos son calcular la simetria y la

planitud que se logra con los aplicadores.

La planitud (F) se define segun los criterios IEC 60976 (IEC 60976, 2010):
Dmax - Dmin
F(%) =100 X ————
(/0) 8 Dmax + Dmin (11)
donde Dmax ¥ Dmin son los valores de dosis maxima y minima definidos en la zona
plana de cada perfil. La regidn plana se define como el 80% de la distancia entre los

dos puntos donde la dosis toma el 50% del valor de dosis central.

También es necesario definir la simetria, como la siguiente relacion maxima dentro de

la region plana:

§ = max[D(x)/D(=x)] (1.2)

donde Dmax ¥ Dmin son los valores de dosis maxima y minima donde D(x) y D(—x) son
la dosis en el punto x y —x dentro de la region aplanada, simétrica con respecto al eje
central (IEC 60976, 2010).

También se han realizado estudios del efecto que produce la tapa de plastico con los
aplicadores Leipzig y en los Valencia (Figura 8) para fuentes de Ir-192, las
simulaciones son realizadas con GEANT 4, las simulaciones para obtener una
incertidumbre estadistica menor a 3% para k=1 (cobertura del 67%), se han generado

N=4x10° fotones primarios (Granero, y otros, 2016).



Figura 8.  Foto de aplicador LFVA con colimador eliptico (Candela-Juan, y otros, 2016)

En el 2023 los catalogos de las principales empresas de braquiterapia ofrecen solo
dos tipos de aplicadores de piel para zonas pequefias. La empresa Varian ofrece
aplicadores Leipzig, Elekta ofrece los aplicadores Leipzig y Valencia, por ultimo, Bebig
ofrece los aplicadores Valencia. Estos dos tipos de aplicadores son los que se pueden
conseguir para los equipos que actualmente estan en produccién, esta es la

relevancia que tienen estos aplicadores.



Figura 9.  Representacion esquematica del aplicador Valencia, corte paralelo a la piel, donde

se presentan dos de las tres guias de la fuente, se presentan mas de una fuente para

mostrar por donde se mueve.

El uso clinico de los aplicadores Valencia con fuente de Ir-192 ha sido ampliamente
utilizado, se reportan trabajos en que se presentan 182 lesiones tratadas con
aplicadores de dos tamanos 20 y 30 mm de didmetro (Laliscia, Coccia, Fuentes,
Perrone, & Paiar, 2021).

Los aplicadores Valencia se desarrollaron en el 2013 en la seccion de Radiofisica del

servicio de Radioterapia del Hospital Universitari i Politecnic La Fe, en colaboracién
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con la Facultat de Fisica de la Universitat de Valéncia, la Fundacion Instituto

Valenciano de Oncologia y la empresa Nucletron (Hospital LaFe, 2013)

En el ano 2016 se publica el disefio y la caracterizacion un aplicador Valencia para
lesiones grandes de piel, el LFVA. Este es un tipo de aplicador con tres caminos de

la fuente dentro del aplicador (Figura 8) (Candela-Juan, y otros, 2016).

En las publicaciones se han estudiado diversos aplicadores usados para los
tratamientos de piel con braquiterapia, asi como también es muy extensa la cantidad

de radionucleidos que se han estudiado y usado para estos tratamientos.

Se han realizado andlisis comparativos con aplicadores Leipzig para fuentes de Ir-
192, Yb-169 y Co-60 (Safigholi, Meigooni, & Song, 2017). También se ha estudiado la
posibilidad de usar una resina con Re-188 para tratamientos de piel (Castellucci, y
otros, 2021).

Por otra parte, se han comparado los distintos radionucleidos con distintas
configuraciones de tejidos emulando posibles distribuciones clinicas. Se ha estudiado
y comparado la dosis en profundidad de Y-90 con Ir-192 (Figura 9), el analisis con
distintos espesores de tejido adiposo y hueso (Figura 10) se ha abordado en
(Pashazadeh & Hoeschen, 2022). Los resultados de las diferentes configuraciones se
presentan en la tabla 1. El factor en piel es el factor de aumento de la dosis respecto
al valor en la profundidad mayor del tumor. En la tabla 1 se muestra la caida mucho
mayor de este factor del Y-90 respecto al Ir-192. Irradiar con el radionucleido Y-90 a
5 mm implica entregar una dosis 18 veces la de prescripcidon en la superficie de la
piel. Considerando que las recomendaciones de GEC-ESTRO plantean un factor
maximo de 1,4, si la prescripcion es a 5 mm no podria utilizarse el Y-90 y el Ir-192. Si
la prescripcién es a 3 mm el Ir-192 entregaria una dosis 131% en piel. Al comparar el

factor en superficie en hueso vemos que el Y-90 protege mucho mas que el Ir-192.
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Figura 10. Porcentaje de dosis en profundidad para Y-90 e Ir-192 (Pashazadeh & Hoeschen,
2022).
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Figura 11. Vista de un corte perpendicular a la piel, de tres configuraciones analizadas por
(Pashazadeh & Hoeschen, 2022).
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Tabla 1. Resultados de las comparaciones del uso de Y-90 e Ir-192
(Pashazadeh & Hoeschen, 2022).

Factor en superficie del
Factor en Piel
Hueso
Radionucleidos Y-90 Ir-192 Y-90 Ir-192
Configuracion 1 1,38 1,06 0,70 0,86
Configuracion 2 4 .41 1,31 0,29 0,80
Configuracion 3 17,99 2,32 0,14 0,71

En forma semejante a las comparaciones presentadas, se realizaron estudios con los
isétopos Ir-192 y Co-60 (Sheikholeslami, y otros, 2021). En este trabajo se analiza la
dosis en médula 6sea en un sanguche de hueso con distintos espesores y se concluye
que el Co-60 puede ser usado para tratamientos de piel, cuando existe médula 6sea

a mas de 10 mm de profundidad.

Para los tratamientos de piel se han realizado evaluaciones de la exactitud de los
algoritmos, como la comparacién con célculos de TG 43 (Nath, y otros,1995) y MC
para flap (Vijande, y otros, 2012), o el impacto de las heterogeneidades del tejido en

la dosimetria (Szlag, y otros, 2021).

La optimizacion de los tiempos de parada para lograr las distribuciones de dosis
requeridas es otro de los factores con importancia para la dosimetria. Esto fue
analizado y desarrollado para los HDR Saginova con fuente de Co-60, con
aplicadores Hassison-Anderson-Mick (Badry, Oufni, Ouabi, Rabi, & lwase, 2020). En

cambio, para los aplicadores Valencia se realizé Unicamente para fuentes de Ir-192.

La calibracion de los aplicadores Leipzig con cdmara de pozo ha sido desarrollada
con MC utilizando Geant4 (Pérez-Calatayud, Granero, Ballester, Crispin, & var der
Laarse, 2006).

Al desarrollar la metodologia de calibracion de los aplicadores, resulta necesario
estudiar la influencia que tienen los errores en el posicionamiento de la fuente, ya que

estos tienen consecuencias en la dosimetria.
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El uso clinico de aplicadores de Leipzig con fuente de Ir-192 para tratar cancer de piel
non-melanoma fue estudiado analizando la eficacia en funcion de la dosis y el

fraccionamiento de las aplicaciones (Pellizzon, y otros, 2020).

Para los aplicadores Leipzig se ha simulado con MC EGSnrs los errores de la posicion
de la fuente de Ir-192 y se determind las variaciones en la distribucién de dosis
(Murphy, 2020). En este trabajo se demuestra que pequefias variaciones en la

posiciéon de la fuente afectan en forma significativa las distribuciones de dosis.

1.3 Controles de calidad en braquiterapia de alta tasa de dosis

Como se ha comentado, en los equipos con fuente de Co-60 los procedimientos de
garantia de calidad y reemplazo de fuentes son mas simples y menos costosos que
con las fuentes de Ir-192. Esto se traduce en procedimientos de control de calidad y
reemplazo de fuentes con varias ventajas operativas en la clinica. La mayor parte de
la literatura sobre control de calidad para sistemas carga remota se ha referido
Unicamente a las fuentes de Ir-192 como estandar, mientras que apenas se ha
mencionado el uso de fuentes de Co-60 (NCS Report 30, 2018). Para los equipos de
carga remota HDR, se requieren procedimientos de control de calidad exhaustivos y
precisos (Nath, y otros, 1997), de forma que es necesario contar con estudios en Co-
60.

Los procedimientos mencionados precisan determinar la intensidad de la fuente, la
posicién de permanencia, el tiempo de permanencia y el tiempo de transito (AAPM
Report No. 41, 1993; Kutchner, y otros, 1994; Nath, y otros, 1997; Kubo, Glasgow,
Pethel, Thomadsen, & Williamson, 1998; NCS Report 30, 2018).

La inexactitud aceptada en el tiempo de permanencia de la fuente segun IEC60601-
2-17 (IEC 60601, 2015) debe ser menor a 1% o 100 ms. Al estimar las inexactitudes
se debe recorrer tiempos largos (>60 s) y cortos (1 s) (NCS Report 30, 2018), y es

necesario considerar el tiempo de transito.

Dependiendo de las circunstancias clinicas el tiempo de transito puede tener
implicaciones debido a la dosis entregada durante el tiempo de transito (Fonseca, y
otros, 2014).
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Ademas, algunos protocolos también recomiendan determinar la velocidad de la
fuente y la dosis de transito (Nath, y otros, 1997; Kubo, Glasgow, Pethel, Thomadsen,
& Williamson, 1998; NCS Report 30, 2018).

Existen varios procedimientos disponibles para realizar pruebas de control de calidad.

Para realizar los controles de calidad de la posicidn de la fuente se puede utilizar
autorradiografias (AAPM Report No. 41, 1993; Kutchner, y otros, 1994; Nath, y otros,
1997; Kubo, Glasgow, Pethel, Thomadsen, & Williamson, 1998; ESTRO Booklet 8,
2004; Wilkinson, 2006; NCS Report 30, 2018), con peliculas radiocromicas (Evans,
Devic,, & Podgorsak, 2007; Rickey, Sasaki, & Bews, 2010; Fonseca, y otros, 2013).

El control de la posicidn en una posicion especifica suele realizarse a diario con regla
mecanica y con sistema de video (AAPM Report No. 41, 1993; Nath, y otros, 1997;
Kubo, Glasgow, Pethel, Thomadsen, & Williamson, 1998; ESTRO Booklet 8, 2004;
Wilkinson, 2006; NCS Report 30, 2018).

Desafortunadamente, estas técnicas pueden llevar mucho tiempo para su ejecucion
o no ser lo suficientemente precisas. Para simplificar estos procedimientos de control
de calidad y cumplir con todos los requisitos técnicos, se han implementado otros
métodos para Ir-192. Los equipos normalmente tienen un sistema de control de
calidad diario en el que se chequea dos o tres posiciones dentro de un lugar especifico

(Figura 3y 4), estas posiciones no son las asociadas a los aplicadores de tratamiento.

Smith y otros utilizaron un portal de un acelerador lineal (Smith, y otros, 2013) para
realizar controles de la posicion de la fuente, y en la Figura 12 se presenta la

configuracién del control que desarrollaron.
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Figura 12. En el maniqui de agua solida, esta el catéter por donde se posicionara la fuente, se
muestra la disposicion respecto al portal, la configuracion experimental del trabajo de (Smith,
y otros, 2013).

Con el portal se determiné la posicion de la fuente en la direccion x,y paralela al
detector con una exactitud + 1 pixels, en el portal usado eso implica + 0,784 mm
(Smith, y otros, 2013). Se determino el error de los distintos pasos dentro del catéter,
con distintos SDD (mm) 50, 100 y 150 con un error medio (mm) 0.08, -0,07 y 0,02
respectivamente (Smith, y otros, 2013). También se utilizaron otras opciones, como
diodos (ESTRO Booklet 8, 2004; Rickey, Sasaki, & Bews, 2010; Jursinic, 2014), y
fotodiodos (Berndt, Rickey, Rathee, & Bews, 2000) para controles de calidad de las
posiciones de las fuentes. Se presenta en la Figura 13 como es una de las
configuraciones usadas para realiza los controles de la posicion con diodos. El uso
de diodos permite calibrar la posicién no solo dentro de los catéteres, sino también
dentro de los aplicadores. Para catéter recto se encuentra dentro de = 0,1 mm de la
distancia establecida mecanicamente, y para un aplicador de anillo = 0,3 mm (Jursinic,
2014).
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Posicion de la
Fuente Ir-192

Figura 13. Configuracion de las medidas desarrolladas para determinar la posicion de la fuente

en el catéter partiendo de las medidas con un diodo (Jursinic, 2014).

Otro equipo usado para el control de calidad de la posicién de la fuente son los
contenedores de los catéteres usados con la camara de pozo con alteraciones de la
atenuacion. Uno de los soportes es el 'hemi'-holders (Jursinic, 2014) es un soporte
mitad de plomo y mitad de espuma de poliestireno. Con este soporte se logra una
precision de 0,3 mmy 0,3 % en el tiempo de permanencia para 20 s de permanencia
(Jursinic, 2014).

Otra forma, de determinar la posicién de la fuente es con contenedores de plomo con
una o dos ventanas de acrilico (DeWerd, Jursinic, Kitchen, & Thomadsen, 1995), en
la Figura 15 se presenta un esquema de los contenedores. La respuesta de la camara
de pozo tiene una diferencia importante entre el momento en que la fuente esta en la
zona con plomo o la que tiene acrilico. En este trabajo se reporta que con el soporte

con ventana se logra una precision de 0,4 mmy 2 % en el tiempo de permanencia.
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Figura 14. Soporte para camara de pozo de catéter para control de calidad con la mitad de

plomo (Jursinic, 2014).
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Figura 15. Soporte para camara de pozo de catéter para control de calidad de plomo con

ventanas de acrilico (DeWerd, Jursinic, Kitchen, & Thomadsen, 1995).



En el capitulo 2, se presenta la modelaciéon y simulacion por métodos MC con el
cédigo PENELOPE de una fuente de Co-60 y tres aplicadores para tratamientos de
piel de braquiterapia. Los aplicadores en los que se realizé el estudio son aplicadores
Valencia Large (LFVA). Se estudiaron las distribuciones de dosis obtenidas a distintas
profundidades como forma de evaluar la posibilidad del uso de estos aplicadores en
lesiones de piel con estas fuentes. Este trabajo esta en proceso de publicacion.

En el capitulo 3, se presenta el desarrollo de un método de control de calidad de
equipos de braquiterapia de carga diferida con fuente de Co-60. Se realiza con una
camara de pozo y un soporte que se coloca dentro de una guia genérica de
posicionamiento. Estos soportes han sido construidos en diferentes materiales, y se
ha estudiado la exactitud en la posicidon de la fuente y el tiempo de transito de la
misma. Este trabajo se publicé en el 2021 (Piriz, Ortega-Spina, & Gonzalez-Sprinberg,
2021).

En el capitulo 4, se presenta un método de control de calidad a partir de un equipo de
imagenes. El mismo ha sido construido, y a partir de las medidas que hemos hecho
se ha elaborado una metodologia para su uso clinico. Este equipo permite realizar el
control de calidad de la posicién de la fuente en funcién del tiempo y dentro de los
aplicadores de braquiterapia utilizados. Este trabajo estd en la etapa final de su
redaccion.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de la tesis, y de

cada una de las tres lineas de trabajo que la componen.
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CAPITULO 2.

Simulacion de aplicadores LVFA para tratamientos de

cancer de piel con Co-60

2.1 Fundamentos

2.1.1 Generalidades del método de MC

“‘Monte Carlo” representa un método estadistico numérico, basado en el uso de
numeros aleatorios para el calculo de diversas magnitudes mediante simulaciones
computacionales. EI método MC fue inventado por John von Neumann y Stanislaw
Ulam durante la Segunda Guerra Mundial para mejorar la toma de decisiones en
condiciones en que los procesos tienen un resultado incierto que depende de
variables aleatorias. Uno de los primeros problemas a los que fue aplicado este
método fue la captura nuclear de neutrones (PENELOPE, 2018; von Neumann &
Ulam, 1945).

2.1.2 Simulacion MC para transporte de radiacion.

Uno de los codigos MC para simular el transporte de radiacion es el PENELOPE. Los
cédigos de simulacion MC describen la trayectoria de las particulas como un camino
libre aleatoria, con eventos de interaccion donde las particulas cambian la direccion,
perdida de energia, y posibilidad de creacién de particulas secundarias, de forma
aleatoria pero de acuerdo a las leyes de conservacién correspondientes, asi como a
las secciones eficaces de los procesos involucrados (PENELOPE, 2018). Para
realizar las simulaciones es necesario construir la geometria con los materiales que

corresponda, y generar los numeros aleatorios para generar las simulaciones.

2.1.3 Generacion de semillas de simulacion

Con el fin de paralelizar las simulaciones se utilizaron algoritmos de generacién de
semillas, basados en Generadores Congruenciales Lineales Multiplicativos (MLCG)
(L’Ecuyer, 1988).
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La ecuacién utilizada para realizar la lista de semillas es:

Si+1 = (a SL)MOD m
2.1)

(2.2)

Con esta formula el periodo mas grande posible es m-1, o ~ 2x10° si m esta
restringido para ser representable por enteros con signo de 32 bits de longitud (Badal
& Sempau, 2006).

Se generan dos listas de semillas para asignar las semillas en pares a cada

simulacion, en la tabla 2 se presentan los parametros para generar las listas de

semillas.
Tabla 2. Parametros de generacion de lista de semillas.
Lista de Generador Modulo (m) Multiplicador (a)
Primer 2147483563 40014
Segundo 2147483399 40692

Con las mismas condiciones de simulacion, geometria, materiales y parametros en
general se realizaron 10 simulaciones con las distintas semillas de la lista. Con los
resultados de estas simulaciones con distintas semillas se juntan dando el resultado

final de las simulaciones.

2.1.4 Métodos de reduccién de varianza.

La incertidumbre estadistica de una cantidad se puede reducir algo mediante el uso
de técnicas de reduccién de la varianza (PENELOPE, 2018). Las distintas técnicas
de reduccién de varianza son dependientes del problema que se aborda, por esta
razon se realizd un estudio sistematico en las distintas situaciones de los parametros
utilizados para reduccién de varianza. Existen casos donde no se tiene una ganancia

significativa en tiempo de computo al introducir estos métodos.
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Entre las técnicas de reduccién de varianza estan, ruleta rusa (RR), factor de splitting
(SF), factor de forzado (F).

2.1.5 Factor de forzado

Para bajar la varianza en zonas en que probabilidad de interaccién es baja, se puede
utilizar el forzado de interacciones. En el caso de que un tipo de interaccion es poco
probable, una de las formas de bajar la varianza asociada es esta interaccion es forzar
esta interaccion aumentando artificialmente la probabilidad de este proceso

(PENELOPE, 2018). En PENELOPE la implementacion del forzado de la interaccion

L . . yl
es remplazar el camino libre medio Aa del proceso real por una mas corto A,y = ?A

con F>1.

2.1.6 El factor de splitting (SF) y ruleta rusa (RR)

Normalmente estas dos técnicas se utilizan en conjunto. Son técnicas que aumentan
o disminuyen el flujo de particulas en una region en particular. La ruleta rusa no deja
que todas las particulas sigan su historia. La ruleta rusa es un factor que indica de un

numero de particulas que ingresan a un material cuantas seguiran su historia.

Cuando se juega a la ruleta rusa sobre una particula, se sigue simulando sélo si un
numero aleatorio distribuido uniformemente entre cero y uno es menor que una
probabilidad de supervivencia dada SP (Rodriguez, Sempau, & Brualla, 2012). El

peso estadistico de la particula superviviente se multiplica por un factor SP-1.

El factor de splitting aumenta el numero de particulas en un factor para tener mas
historias de particulas para mejorar las estadisticas. El factor de splitting se puede

interpretar como un factor de multiplicacion de historias de particulas.

En la divisidn, una particula se replica un numero de veces designado como NSPL, y
el peso estadistico de todas las particulas resultantes se multiplica por un factor
NSPL-1.

La ruleta rusa aumenta el peso de la particula, mientras que el splitting lo disminuye

(Rodriguez, Sempau, & Brualla, 2012).
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2.2 Métodos

2.2.1 Aplicadores LFVA

Los aplicadores LFVA tienen tres catéteres: dos de ellos forman una circunferencia
de 2,3 cm de radio, mientras que el tercero tiene una unica posicion de permanencia

en el centro de la circunferencia.

Las posiciones de permanencia en los dos catéteres semicirculares estan igualmente

espaciadas con un tamafo de paso de fuente de 5 mm.

Este tipo de aplicador esta fabricado en una aleacién de tungsteno para reducir la
mayor parte de la dosis periférica a los tejidos sanos e incorpora diferentes
colimadores intercambiables: i) un colimador circular de 4 cm de diametro, ii) un
colimador circular de 5 cm de diametro, y iii) un colimador eliptico de ejes mayores de
3 cm x 5 cm menores. Ademas, se coloca una tapa de plastico en la superficie de
salida del aplicador para eliminar cualquier contaminacion electrénica y aplanar el
area de entrada (Granero, y otros, 2016). En la Figura 16 se presentan vistas de los
tres aplicadores que se simularon. Una descripcidn completa de su geometria y

proceso de disefio se puede encontrar en (Candela-Juan, y otros, 2016).
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Figura 16. Aplicadores LFVA, con la fuente de Co-60 colocada en el centro. A la, izquierda se

muestra corte en el eje mayor, y a la derecha en el eje menor. Desde arriba abajo se
presentan cono de diametro 50 mm, elipse de eje mayor 50 mm y 30 mm eje menor, y cono

de diametro 40 mm, respectivamente.

Se presenta un corte paralelo a la piel a la altura de la fuente, con las distintas
posiciones de la fuente que fueron simuladas. Las simulaciones para un aplicador con

la fuente en posicién central, y en diferentes posiciones laterales cada 12°.

25



Figura 17. Imagenes de cortes de la modelacién de los aplicadores LFVA, con la fuente de Co-
60 en distintas posiciones. En las imagenes desde arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha estan la fuente en: lateral 0°, lateral 12°, lateral 24°, lateral 36°, lateral 48°, lateral
60°, lateral 72°, lateral 84°y la fuente en el centro.

Los LFVA se disenaron para braquiterapia basada en Ir-192, por lo que es necesario
analizar las propiedades a distancias clinicamente relevantes para poder ser
utilizados en una braquiterapia basada en Co-60. Esta investigacion es la que

desarrollamos en este capitulo y a continuacion.
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Las simulaciones de los aplicadores con fuente de Co-60 se realizaran para obtener

porcentaje de dosis en profundidad y compara con los resultados con fuente Ir-192.

Otro aspecto importante al utilizar este tipo de aplicadores con fuente de Co-60 es la

radioproteccion. Esto implica la necesidad de realizar la simulacién en aire.

Finalmente se comparan las distribuciones de dosis en agua entre la fuente de Co-60
e Ir-192.

Con los resultados de las simulaciones se evaluan distintas modulaciones de la dosis,

cambiando el tiempo de parada en los catéteres.
2.2.2 Simulacién MC y magnitudes

Las simulaciones de MC utilizadas para estudiar la distribucion de la tasa de dosis se
han hecho en un maniqui de agua. Estas simulaciones han sido similares a las
realizadas en (Candela-Juan, y otros, 2016). Esto permite comparar los resultados
para las fuentes de Ir-192 utilizadas en la publicacién anterior, con el estudio de esta
tesis, que se realizé con Co-60. En el trabajo (Candela-Juan, y otros, 2016) se calculd
la planitud (F), la simetria (S) y la penumbra (P). La simetria y planitud se definié en
la introduccion segun (IEC 60976, 2010). Por otro lado, la penumbra P se define como
la distancia entre puntos con valores de dosis correspondientes al 80% y 20% de la

dosis en el centro del perfil.

Debido a la cercania de la fuente tanto a la piel como al aplicador no se genera una
zona de build-up, previo a un maximo de dosis profundidad. Asi es que la dosis
comienza desde un maximo en la superficie y disminuye en profundidad. Luego, la
fuga se determina analizando la distribucion de dosis 2D en el aire que rodea al
aplicador. La dosis en aire cerca del aplicador es la principal magnitud a tener en

cuenta para fines de radioproteccion.

2.2.3 Espectro de la Fuente

En esta simulacion se considerdé el modelo de fuente Co0-A86 Flexisource Co-60

(Vijande, y otros, 2012). La geometria de la fuente esta definida en el trabajo referido.

El espectro de fotones para Co-60 se tomd de la base de datos NuDat (Brookhaven

National Laboratory, 2013) y se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Espectro de Co-60 usado para las simulaciones.
2.2.4 Configuracién de la simulacion

En este trabajo hemos utilizado el codigo MC Penélope2008 (Salvat, Fernandez-
Varea, & Sempau, 2008). El mismo ha sido aplicado previamente con éxito en varios
trabajos, y particularmente para estudios dosimétricos en el campo de la
braquiterapia, (Vijande, y otros, 2012)
Ballester, 2012) (Ballester, y otros, 2015).

(Vijande, Granero, Perez-calatayud, &

Las secciones eficaces de fotones y electrones del programa se basan en la biblioteca
de secciones eficaces EPDL97 (Cullen, Hubbell, & Kissel, 1997) (Perkins, Cullen, &
Seltzer, 1991).

La energia de corte para los fotones se fij6 en 10 keV (Perez-Calatayud, y otros,
2012). Esta eleccion esta justificada por los estudios realizados en los trabajos
presentados en la introduccion. En las zonas en que se aplicaron herramientas de
reduccién de varianza se eligieron otros valores, que se pueden encontrar en el

Apéndice 1.

Para las simulaciones, hemos considerado que el aplicador se ubica en la superficie
de un maniqui semiinfinito de agua liquida rodeada de aire seco. Esta es la misma
configuracioén elegida en los trabajos (Candela-Juan, y otros, 2016) con Ir-192, lo que

nos permitira la comparacion con estos resultados.
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Las composiciones y densidades de masa del agua y el aire que hemos usado son

las recomendadas por la AAPM (Rivard, y otros, 2004).

Para proporcionar una resolucion espacial adecuada, el espesor de las celdas se
estableciéo en 1 mm (Figura 19), ya que este es un espesor suficiente para evaluar

porcentajes de dosis y distribuciones de dosis.

Zona de calculo 10.0cmx10.0cmx1.0cm

N de la malla 100x100x10

Zona de calculo 10.0cmx10.0cmx1.0cm
N de la malla 100x100x10 Nx inicial -5.00 cm Nx final 5.00 cm

Nx inicial -5.00 cm Nx final 5.00 cm Ny inicial -5.00 cm Ny final 5.00 cm

Ny inicial -5.00 cm Ny final 5.00 cm Nz inicial 0.00 cm Nz final -1.00 cm

Nz inicial 0.00 cm Nz final -1.00 cm

Figura 19. Esquema de la malla de simulacion de la zona de agua. A la izquierda corte

perpendicular al agua, a la derecha corte paralelo a la superficie de agua.

Inicialmente se utilizaron mallas mas grandes (Figura 20) para evaluar la eficiencia de

las simulaciones con distintos parametros de reduccién de varianza.

Para realizar ruleta rusa y splitting se separ6 el aplicador de tungsteno en dos
volumenes, uno cerca de la superficie hasta 1 mm (color verde Figura 20) y otro mas
profundo desde 1 mm (color magenta Figura 20). Lo mismo se realiza en el agua
donde se separaron dos volumenes: una zona (al ingresar) que es cercana al
aplicador, en que tenemos un factor de splitting (color naranja Figura 20) y el resto del
volumen de agua, donde tenemos una ruleta rusa que nos permite no seguir las

historias en esa profundidad.
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Zona de evaluacion de eficiencia

10mmx10mmx5mm

Screen center 'X= 0.00E00 cm Cursor Mat: 7 Body: 15
Y= 0.00E00 cm Z= 0.00EOQO0 crm Y= 9.43E-01 cm, Z= 1.08E00 cm

Figura 20. Configuracion de la zona de control para evaluar la incertidumbre y dosis con

distintos parametros de reduccion de varianza.

En este estudio se generd la misma cantidad de fotones (Ny = 10°) para cada posicion
de la fuente, por lo tanto, el numero total de historias considerando las distintas

posiciones de la fuente es Ny = 9x10°.

En el proceso de optimizacion de las simulaciones se realizaron simulaciones con Ny
= 105 para la posicion central de la fuente, para el célculo de la eficiencia con distintos
valores de factor de ruleta rusa, para el factor de splitting y para el forzado en los
materiales. Luego de determinar los valores mas adecuados de los factores de
optimizacion, se realizaron las simulaciones con estos factores pero con Ny = 108,
Entonces, se realizaron simulaciones con 10 semillas para 10 simulaciones en cada
posicion de la fuente, y con estos resultados se aplican suavizados y se evaluan los
resultados. Al verificar que los resultados son adecuados, se realizan finalmente las

simulaciones con 10 veces mas historias.
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2.2.5 Determinacion de los parametros para aplicar métodos de reduccion de

varianza.

Este estudio se realiza con el fin de determinar los parametros éptimos para realizar
las simulaciones. La tabla 3 muestra los factores de reducciéon de varianza utilizados

en cada simulacion.

Tabla 3.

consideran SF en la salida de la capa de acrilico donde comienza el agua, ruleta

Factores de reduccion de varianza utilizados en cada simulacioén, se

rusa al salir del volumen de interés (color naranja Figura 20), y forzado en ese

volumen.
SF en PMMA y RR en H20 inf

Forcing 1 1 1 1 5 10 100 1000 1 5 1
SF 1 5 50 100 100 100 100 100 200 300 500
Wmin=1/SF+0,001 : ! 0.201 0.021 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.006 0.004333333 0.003
Sp=1/sf 1 0.2 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 0.003333333 0.002
Wmax=SF-0,01 1 4.99 49.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 199.99 299.99 499.99
Absolute efficiency [t*uncertA2]A-1: 2.30E-07 1.31E-06 4.34E-06 4.59E-06 7.14E-06 6.86E-06 7.17E-06 6.56E-06 4.10E-06 3.58E-06 2.68E-06
N 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000
dose 9.34E+02 1.55E+03 1.22E+03 9.81E+02 1.03E+03 1.01E+03 1.06E+03 9.86E+02 1.02E+03 1.05E+03 1.06E+03
2sigma 7.80E+02 5.20E+02 1.80E+02 1.20E+02 1.20E+02 1.20E+02 1.20E+02 1.10E+02 9.90E+01 9.40E+01 8.80E+01
CPU time [t] (s) distintos comp: 618.5 671.1 1103.6 1582.4 1075.4 1077.1 1081.1 1137.1 2592.1 3450.1 5394.8

fort.26 fort.26

En la tabla 3 y la Figura 21 se muestra que los valores 6ptimos para la simulacion son
SF=100 y forzado=100. Esto implica Wmin = 0,011, SP = 0,01 y Wmax = 99,99.

108 Efficiency vs SF
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SF
Figura 21. Eficiencia en funcion de SF, en la gréafica pequefia se calcula la eficiencia con

SF=100 y distintos valores de forzado.
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Figura 22. Dosis en escala arbitraria en funcion de SF. En la grafica pequefa se calcula la

eficiencia con SF=100 y distintos valores de forzado.

Figura 23. Volumen de control para realizar diferentes optimizaciones con parametros de
reduccion de varianza. A la izquierda, corte perpendicular al agua. A la derecha, corte

paralela a la superficie de agua.

Para determinar los mejores parametros la simulacién en aire se realizaron
simulaciones con el volumen de control en aire (cilindro de color verde claro Figura
23). Los distintos intentos de buscar parametros para aplicar métodos de reduccion
de varianza no han dado resultados en este caso. El volumen de control en aire es la
zona en que al entrar se genera splitting y forzado de interaccion, mientras que la

ruleta rusa se genera: en la superficie del agua.
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Para evaluar las simulaciones definiremos las siguientes cantidades:

Tiempo de CPU =t

var (q)

Incertidumbre promedio =g, =
N

numero de historias = N

- L . 1
eficiencia intrinseca = —
Nog

.. . 1
eficiencia absoluta =—;
tO'Q

En la tabla 4 se presentan los resultados de las simulaciones con forzado. Alli se

observa que la eficiencia absoluta es del mismo orden en todas las simulaciones.

Tabla 4. Factores de reduccidn de varianza utilizados en cada simulacion, se

consideran SF en la salida del aplicador donde comienza el aire, y ruleta rusa al

llegar al agua.
Forcing 1 200 1000 2000 5000 10000
SF 1 1 1 1 1 1
Wmin=1/SF+0,001 1 1 1 1 1 1
Sp=1/sf 1 1 1 1 1 1
Wmax=SF-0,01 1 1 | 1 1 1
Absolute efficiency [t*uncert?2]”-1: 3.00E-06 2.37E-06 2.48E-06 3.04E-06 2.50E-06 3.04E-06
N 100000 100000 100000 100000 100000 100000
dose 1.22E+01 1.22E+01 1.22E+01 1.22E+01 1.22E+01 1.22E+01
2sigma 4.50E+00 4.50E+00 4.50E+00 4.50E+00 4.50E+00 4.50E+00
CPU time [t] (s) distintos comp: 241.2 305.5 291.6 238.0 289.4 238.3

En la tabla 5 se presentan los resultados de las simulaciones distintas a la presentada
en la tabla 4 con forzado, con factor de splitting y ruleta rusa, y no existe una ganancia

en aplicar métodos de reduccion de varianza.
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Tabla 5. Factores de reduccion de varianza utilizados en cada simulaciéon. Se

consideran SF en la salida del aplicador donde comienza el aire, y ruleta rusa al

llegar al agua.
Forcing 1| 5 10 20
SF | 5.00 10.00 20.00
Wmin=1/SF+0,001 1 0.201 0.101 0.051
Sp=1/sf 1 0.2 0.1 0.05
Wmax=SF-0,01 i | 4.99 9199 1999
Absolute efficiency [t*uncertA2]A-1: 2.30E-07 5.38E-06 5.57E-07 7.26E-08
N 100000 100000 100000 100000
dose 9.34E+02 1.42E+01 2.48E+01 2.58E+01
2sigma 7.80E+02 4.00E+00 1.80E+01 3.60E+01
CPU time [t] (s) distintos comp: 618.5 239.1 359.9 698.8

2.2.6 Evaluacion de resultados con diferente nUmero de historias.

Las simulaciones llegaron a demorar varios dias, en una granja de procesadores de
varias decenas de estos. Es por esto que se analizaron los resultados obtenidos con

diferente numero de historias, y se evaluaron los resultados obtenidos con suavizados

(Apéndice 1).

Cono 5cm. Dosis 108 a 5mm profundidad. Cono 5cm. Dosis 108 a 5mm profundidad suavizado.

10000
8000
6000
4000

2000

Figura 24. Plano de dosis en agua a 5 mm de profundidad en keV/g por historia con 102
historias, con fuente lateral a 0°. Izquierda: datos crudos, derecha: datos procesados con

suavizado (smooth3).
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Cono 5cm. Dosis 109 a 5mm profundidad. Cono 5cm. Dosis 109 a 5mm profundidad suavizado.
10000 10000
8000 8000
6000 6000
4000 4000 4

2000 2000

Figura 25. Plano de dosis en agua a 5 mm de profundidad en keV/g por historia con 10°
historias, con fuente lateral a 0°. Izquierda: datos crudos, derecha: datos procesados con

suavizado (smooth3).

Cono 5cm. Dosis 108 a 5mm profundidad. Cono 5cm. Dosis suavizada 108 a 5Smm profundidad.
10000 10000
8000 8000
6000 6000
4000 4000 4

2000 2000

Figura 26. Plano de dosis en agua a 5 mm de profundidad en keV/g por historia con 108
historias, con fuente central. Izquierda: datos crudos, derecha: datos procesados con

suavizado (smooth3).
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Cono 5cm. Dosis 109 a 5mm profundidad. Cono 5cm. Dosis suavizada 109 a 5mm profundidad.
10000, 10000
8000 8000
6000 6000

4000 4000

Figura 27. Plano de dosis en agua a 5 mm de profundidad en keV/g por historia con 10°
historias, con fuente central. Izquierda: datos crudos, derecha: datos procesados con

suavizado (smooth3).

danis Fa 0B y 100 & Smis prafundielnd, Fusnta Cantal,

Cane Sen, Dilerneia di dasis antra 108 y 100 & S prefuncdidad, Fuints Caresl.

Figura 28. Diferencias en el plano de dosis en agua a 5 mm de profundidad en keV/g por
historia entre las simulaciones con 10° y 108 historias, con fuente central. La imagen superior

muestra los datos crudos, y la inferior los datos procesados con suavizado (smooth3).
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Los resultados que se muestran en las Figuras 24-28 indican que el suavizado solo
puede ser Util fuera de la zona central, que es la que tiene relevancia clinica. Por otra

parte, los resultados con 10° y 108 historias tienen formas parecidas en la zona central
(Figura 29).

Cono 5cm. Fuente Central.

Cono 5cm. Fuente 0 grados. Eje x.
8000 8000 =
FTN 108 7\ 108
8000 / % 108 BOO0D / 108
] \ / i
/ |
7000 // \ 7000 / 1
o \ = |
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2 2 A \
= / 2 \
£ 5000 \ 2 5000 4 r
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1000 1./ N 10007 7 |
] ] 3
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Figura 29. Dosis en la coordenada x=0, a 5 mm de profundidad de agua en keV/g por historia
con simulaciones con 10° y 108 historias. Derecha: fuente lateral a 0°. Izquierda: fuente

central.

2.3 Datos y resultados

En la Figura 30 se muestran las distribuciones 2D relativas a 3 mm de profundidad y
en un plano coronal centrado (profundidades de interés en la practica clinica),

utilizando los tiempos de permanencia optimizados para Ir-192, que se han trazado
para los colimadores circulares y ovalados de 4 cm.
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Figura 30. Distribucion de dosis relativas 2D (%) at 3 mm de profundidad (izquierda) y en un
plano coronal centrado para colimador circular de 4 cm (arriba), y colimador eliptico (abajo).
El valor 100% corresponde a la dosis en la profundidad de prescripcion, i.e., en (x =0,y =0,

z=-3 mm).
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Con los valores de optimizacién de los pesos de tiempo utilizados para Ir-192 se
obtuvieron la planitud y la penumbra (tabla 6) a partir de los datos de simulaciones de
MC. Se compararon con los obtenidos en (Candela-Juan, et al., 2016) para la
braquiterapia con Ir-192. La simetria es 0 en todos los casos debido a la simetria
rotacional de la geometria simulada. La planitud lograda es clinicamente aceptable y
comparable a la del LFVA basado en Ir-192. Para los conos de 4 y 5 cm de diametro
la planitud es menor para Co-60 que para Ir-192. Finalmente, solo los resultados en

el eje corto de 3 cm para Ir-192 son menores que el de Co-60.

Tabla 6. Planitud y penumbra evaluadas a 3 mm de profundidad a partir de los
resultados de simulaciones MC para los tres colimadores y ambos

radionucleidos.

Colimador Planitud (%) Penumbra (mm)
Ir-192 Co-60 Ir-192 Co-60
Circular — 5 cm
21 1,8 7,8 15,4
diametro
Circular —4 cm
. 1,8 0,7 6,5 16,6
diametro
Ovalado (Eje corto - 3
0,8 1,2 12,5 21,0
cm)
Ovalado (Eje largo — 5
3,0 2,2 6,9 21,0
cm)
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Por otro lado, la penumbra aumenta (Apéndice 1), como se podia anticipar en forma
cualitativa, debido a las mayores energias de los fotones emitidos por la fuente de
Co-60. Las distribuciones de dosis obtenidas con los pesos de Ir-192 son simétricas
y también homogéneas, aunque la homogeneidad en el caso ovalado empeora en
comparacion con el caso de Ir-192. Cabe sefialar que el espesor de las celdas de
simulacion se establecié en 1 mm y el valor de dosis en cada celda se asigno al centro
de la malla. Por tanto, se puede observar un espacio de entre 0 y 0,5 mm de

profundidad ya que la malla comienza en la superficie.

En la Figura 31 se muestra la comparacion de la fuga alrededor del aplicador en el
aire para los radioisétopos Ir-192 y Co-60. Se observa un aumento significativo, en un
rango que va de menos del 5% al 20%. Este efecto, que quizas deba tenerse en
cuenta clinicamente, debe tenerse en cuenta durante la fase de planificacion del
tratamiento para garantizar que el paciente no reciba una dosis no deseada, por
razones de radioproteccion. Dado que las fugas son del orden del 16%, se podrian
considerar configuraciones en las que el paciente respecto al sistema de carga
diferida quede en posiciones optimizadas para la colocacion del aplicador, de forma

de irradiar lo menos posible a los tejidos radiosensibles.
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Figura 31. Plano Coronal del colimador eliptico (incluida su tapa de plastico) y su
correspondiente radiacion de fuga sobre la superficie de tratamientos para Ir-192 (arriba) y
Co-60 (debajo). El valor 100% corresponderia a la dosis en la profundidad de prescripcion,
en(x=0,y=0,z=-3 mm).
En la Figura 32 se muestra el porcentaje de dosis en profundidad (PDD) para las
fuentes de Ir-192 y Co-60. No hay un aumento significativo de la dosis cerca de la
superficie para Co-60 con respecto a Ir-192. La tapa de plastico de 2 mm es lo
suficientemente gruesa como para bloquear en forma completa los electrones

secundarios.
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Figura 32. Dosis porcentual en profundidad (PDD) del colimador cilindrico de 50 mm
(incluyendo su tapa de plastico) para Ir-192 y Co-60. El valor de 100% corresponde a la dosis

en la profundidad de prescripcion (x =0,y =0, z =-3 mm).

2.4 Conclusiones

El principal resultado obtenido es que con los aplicadores LFVA con fuente de Co-60
se logran distribuciones a 3 mm de profundidad semejantes a las obtenidas con la
fuente Ir-192. Es destacable que las planitud y las penumbras son comparables para

los dos radionucleidos.

Las fugas de los aplicadores LFVA con Co-60 son 4 veces mayor que los aplicadores
con fuente de Ir-192, valores que dependiendo de la situacion clinica pueden ser

relevantes.

Es necesario evaluar cada zona en particular y en éstas las dosis que recibiran los
organos de riesgo. De esta forma se podria considerar la necesidad de tomar alguna

otra medida para optimizar la dosis.

43



Atitulo de ejemplo, en casos clinicos en los que el cristalino esté cerca, es necesario
evaluar la dosis que recibird y quizas considerar la necesidad de utilizar protecciones

en los mismos.
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CAPITULO 3.

Sistema de control de calidad de la posicion de la fuente

con camara de pozo y soporte con ventana.

3.1 Fundamentos

En esta tesis, se disefiaron, construyeron y caracterizaron tres soportes para realizar
control de calidad sobre la posicion de la fuente y el tiempo de transito en sistemas
de HDR con fuentes de Co-60 (Bebig y Saginova). Los soportes se fabricaron con
cerrobend, plomo y tungsteno. El disefo del soporte se centré en lograr precision,
bajo costo y una herramienta eficiente en el tiempo para su uso en entornos clinicos.
El procedimiento es similar al presentado en DeWerd et al. (DeWerd, Jursinic, Kitchen,
& Thomadsen, 1995), pero se evaluaron diferentes materiales y espesores de ventana

para optimizar el dispositivo y el método.

DeWerd et al. (1995) desarrollaron una herramienta precisa y sencilla para el control
de calidad periddico de sistemas HDR, que fue validada con Ir-192. Este dispositivo
se incluy6é posteriormente en las herramientas y técnicas de control de calidad
comerciales de Standard Imaging (Standard Imaging, Inc., 2004). Este método de
control de calidad presenta varias ventajas frente a métodos alternativos, y suele

llevar menos tiempo y ser mas preciso que otros equipos disponibles comercialmente.

En esta tesis se valido este procedimiento desarrollado para los soportes construidos
para sistemas HDR con fuentes de Co-60, y se demostrd que el rendimiento de otros
materiales, diferentes a los considerados por DeWerd, como cerrobend o tungsteno,
fue preciso para la determinacion de la posicion de la fuente y el tiempo de transito

(Piriz, Ortega-Spina, & Gonzalez-Sprinberg, 2021).
3.2 Métodos

3.2.1 Diseno del soporte

Los dispositivos se disefiaron en varios materiales, y se optimizaron los diferentes
parametros de forma de aumentar su eficacia a los efectos de aumentar la precision

de los controles de calidad.
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El inserto de calibracion acrilico estandar de la cdmara de pozo PTW 33004 (Friburgo,
Alemania) se utiliz6 como modelo para disefar los soportes. Se muestra una vista
esquematica en la Figura 33. Cada soporte consistia en un cilindro con un espaciador
o ventana transversal de Delrin que estaba situado a una distancia conocida y
ajustable de la fuente, la cual estaba alojada en el tubo de transferencia colocado
dentro del soporte. Se fijo un tornillo de PMMA al soporte con el fin de sujetar el tubo

de transferencia.

Una vez que se coloco el soporte en la camara del pozo, la sefial de salida seria mas
fuerte a medida que la fuente se acercara al plano de la ventana de Delrin. Por lo
tanto, la distancia desde la fuente a la ventana generada por el espaciador

determinaria la funcién de respuesta del detector.

La posicion del espaciador se eligié para que fuera lo mas cercana posible a la zona
donde la camara del pozo alcanzaria su maxima respuesta. Por esta razon, era
necesario determinar esta posicién antes de proceder al disefio y construccion de los

soportes.

46



Holder schematic view
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Figura 33. Vista esquematica del soporte con espaciador de Delrin.

La respuesta maxima de la camara del pozo se alcanzé alrededor de 50 mm desde

su fondo.

La atenuacion de la radiacion es importante para optimizar la sensibilidad y precision
del control de calidad. Por tanto, la densidad del material juega un papel crucial a la
hora de crear una herramienta de control de calidad. Para estos fines hemos
explorado diversos materiales que pueden ser accesibles en la practica clinica, tales

como cerrobend, plomo o tungsteno.

El cerrobend tiene una densidad adecuada de aproximadamente 9 g/cm?3, para una
composiciéon de 50 % de bismuto, 26,7 % de plomo, 13,3 % de estano y 10 % de
cadmio. Tiene la ventaja de ser asequible, maleable y de uso comun en hospitales.
También se puede utilizar plomo, como se muestra en DeWerd et al. (1995), pero no

es mucho mas denso (~11 g/cm?®) que cerrobend.
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Otro material que se considerd fue el tungsteno debido a su alta densidad, de
aproximadamente 19 g/cm? para una pureza del 99,95 %. Por lo tanto, es un buen
atenuador de radiacion en comparacion con los otros materiales referidos. En cambio,
a diferencia con el cerrobend o el plomo, no se puede obtener facilmente en la clinica

y se debe construir bajo pedido en instalaciones ajenas a los hospitales o clinicas.

3.2.2 Magnitudes Medidas

Si Q(x, t) es la carga medida cuando la fuente esta en la posicion x durante el tiempo
t, la respuesta de la camara ante una fuente radiactiva K (x, t) se puede deducir de la

siguiente expresion:

_K(x,t) Skt

Crp

Qx,t) (3.1)

donde K(x,t) es una funcién caracteristica del sistema, que relaciona su respuesta
con una fuente en x y t; Sk es la intensidad del kerma en aire de la fuente en el
momento de la medicion; y Crp es el factor de correccidon para la temperatura y la

presion atmosférica de la camara del pozo al realizar la medicion.

En esta expresibn no se consideran la recombinacién ni las correcciones del
electrémetro. Los efectos de la recombinacion son generalmente insignificantes para
las camaras de pozo utilizadas en la braquiterapia HDR (OIEA, 2002). La camara del
pozo, asi como el electrometro fueron calibrados en conjunto como sistema, por lo
que el factor de calibracion del electrémetro se considera uno. Si no hay cambios en
la intensidad de la fuente, se puede que K considerar independiente del tiempo. La

ecuacion (3.1) puede escribirse como:

K(x) Sk

Crp

I(x) = (3.2)

donde /(x) es la corriente en la posiciéon x. Por lo tanto, dado que la funcién K esta
vinculada a la respuesta del sistema, dicha funcidon es necesaria para el control de
calidad. Por lo tanto, midiendo carga o corriente, las funciones K(x,t) o K(x) pueden

estimarse a partir de las ecuaciones (3.1) y (3.2), respectivamente.
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El tiempo de permanencia medido tn se define por el tiempo programado (fset) en el
control HDR y el tiempo de transito efectivo (t), de modo que

tm = B tser + ter (3.3)

donde B es un factor de correccion para el tiempo de permanencia establecido, cuyo
valor debe ser cercano a uno si el temporizador del sistema de carga diferida es
preciso; tir es el tiempo de transito cuando la fuente se mueve entre posiciones de

permanencia.

By ti se pueden obtener midiendo la carga y la corriente durante dos tiempos ftset con
tm dado por Q(x, t,,)/1(x), es decir, en la misma posicién de permanencia durante dos
recorridos de fuente separados, por lo que el tiempo de transito se mantiene
constante. Por lo tanto, By ti se pueden obtener mediante

tm,Z - tm,l _ 1 Q(x' tm,z) - Q(x' tm,l)

B = =
tset,z - tset,l I(x) tset,z - tset,l

(3.4)

tyr =t — B toet1 = tm2 — B Lset,2 (35)

Suponiendo que no haya cambios con la posicién en el tiempo de permanencia, se

puede derivar la variacion de K con x y t para medidas de carga:

0K K 100
ax (Q ax> (3.6)
0K K 100 1
at (GE B t) (3.7)
Para las medidas de corrientes:
0K _ (Lol
3 =X (75%) @8
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3.2.3 Adquisicién con diferentes espesores de ventanas de plastico.

Los soportes se colocaron dentro de la camara del pozo y ésta, a su vez, se conecto
a un electrémetro PTW Unidos E (Friburgo, Alemania) a un voltaje de +400 V. La sefal
se corrigid por presion atmosférica y temperatura. Las lecturas se recogieron
utilizando el software PTW-DosiCom v.2.2. El tiempo de permanencia de la fuente
para cada posicidon fue de 10s por lo que fue posible realizar varias mediciones en
cada punto, ya que se midié cada 1 s. La corriente se adquirié en cada posicion de
permanencia, asegurando varias lecturas sin efectos de transito de la fuente, ya que
se encontraba en la misma posicion al momento de medir. Estas lecturas se
promediaron para cada posicion de permanencia, el sistema se mantuvo estable
(diferencias del 0,1% en algunas lecturas). El sistema era extremadamente sensible
a la dispersiéon ambiental, por lo que, para garantizar lecturas reproducibles, se utilizé
la misma configuracién y posicion (a mas de 100 cm de cualquier pared y a mas de
50 cm del suelo) para todo el equipo durante las mediciones (OIEA, 2002). La fuente
HDR (Co-60) fue guiada a través de un tubo de transferencia estandar a algunos
puntos seleccionados mediante un sistema de carga remota (E&Z Saginova 60Co
HDR Co0-A86 Berlin, Alemania).

Se tomaron medidas para diferentes espesores de ventana (0,0 mm, 3,0 mm, 4,0 mm,
5,0 mm y 6,0 mm) para identificar la sefal de salida éptima para cada soporte. La
sefal de la camara del pozo se midio para el recorrido de la fuente de 75 mm a través
del tubo de transferencia dentro de los insertos. El paso para las posiciones de
permanencia fue el minimo posible en el sistema, que era de 1 mm para todos los
materiales para lograr la maxima resolucién geométrica. Las distancias se midieron
con respecto al nivel de referencia, que estaba ubicado en la parte inferior del canal

de insercién, como se muestra en la Figura 34.
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Holder without and with window

Transfer tube

Co0-60 source

Source
position

Reference level

Figura 34. Vista esquematica del soporte sin y con ventana Delrin izquierda y derecha

respectivamente.

Se determinaron los puntos a la izquierda y a la derecha al 50% (etiquetados como
ALY ARr, respectivamente) de la sefial maxima (etiquetada como B) para cada ventana

y soporte (Figuras 35y 35).
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Figura 35. Corriente promedio sobre la posicion de la fuente, que se midié desde el nivel de
referencia, para diferentes ventanas. Los puntos sélidos en cada curva corresponden a los

puntos AL, Ar y B. Se obtuvieron lineas discontinuas para los soportes sin ventana.
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Figura 36. Corriente promedio en funcién de la posicion de la fuente para soportes de

cerrobend, plomo y tungsteno, restando el nivel de fondo.
3.2.4 Determinacion y evaluacién de la funcion de respuesta del sistema.

Para evaluar la viabilidad de esta técnica como control de calidad rutinario, se
realizaron 5 ensayos independientes con las ventanas. Este fue un nimero adecuado
de ensayos para determinar K mediante el uso de la ecuacién 3.2 con las medidas en
AL, AR y B. El sistema se montdé y desmonté en un lugar donde la temperatura
ambiente variaba naturalmente segun las condiciones diarias en el momento de la
medicion. Esto nos permitid probar la estabilidad del procedimiento en diferentes
condiciones. Para cada prueba, se midi6 la corriente (Figura 35); se obtuvieron los
puntos B, AL y Ar y luego se estimé la precision de la posicion de permanencia, como
se infiere de las ecuaciones (3.6) y (3.8). Para un tiempo dado, en los puntos AL y ArR
cualquier variacion de K implica un cambio de posicidn. También se registraron la
corriente y la carga en B para estimar la precisién de los tiempos de permanencia y

transito. En el punto B, las derivadas parciales de Q e / con respecto a x son cero.
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Esto significa que cualquier variacion de K implica un cambio en los tiempos de
permanencia o transito. Las cargas en B se midieron durante 5 sy 10 s para obtener
valores del mismo orden de magnitud que los medidos en DeWerd et al. (1995). La
radiacion de fondo se restd de los datos de respuesta de la camara tomados con la
ventana Delrin. Como resultado, las curvas de respuesta presentaron una forma mas
simétrica y nitida con respecto al punto B que con el fondo incluido. La sensibilidad
del sistema (variacion porcentual por milimetro) se determind en los puntos
caracteristicos de la curva. Se calculé como variacion de la carga medidos en B, ALy

Ar Yy a 1 mm de distancia de estos puntos.

3.2.4.1 Método para el calculo de incertidumbres

Las incertidumbres asociadas con cantidades que son independientes de los soportes
se resumen en la tabla 7. El desarrollo detallado de la propagacion de incertidumbres

se presenta en el Apéndice 2.

Tabla 7. Incertidumbres para las cantidades independientes del soporte.

Incertidumbre Relativa

Valor
(%)
Tipo A Tipo B
Intensidad de kerma en aire inicial Sko
2,288 1,7 -
(cGy'm?*/h)
Vida media de la fuente, 772 (d) 1925,28 - <0,01
Presion, P (hPa) 1011,3 <0,1 <0,01
Temperatura, 7 (°C) 23,5 2,1 0,4
Iset (S) 5,00 - 0,2
Incertidumbre combinada 2,7

Las incertidumbres de aquellas cantidades que dependen de los insertos se

enumeran en la tabla 8.

54



Tabla 8. Incertidumbres asociadas a los insertos.

Incertidumbre relativa (%)

Cerrobend Plomo Tungsteno
TipoA Tipo B TipoA TipoB TipoA Tipo B
QO (nC) 0,4 0,1 0,4 0,2 0,6 0,2
I (nA) 0,4 <0,1 0,1 0,1 0,4 0,2
Incertidumbre
0,6 0,5 0,8
combinada

Las incertidumbres asociadas a las cantidades medidas son del tipo A, y su
evaluacion siguid la Guia para la Expresién de la Incertidumbre en Mediciéon (JCGM,
2008)

3.3 Datos y resultados

3.3.1 Adquisicion de senales con y sin ventanas de plastico.

La sefal se midi6 para configuraciones con y sin ventanas Delrin. Las curvas
correspondientes para cerrobend, plomo y tungsteno se muestran en la Figura 35.
Los puntos caracteristicos AL, Ar y B estan indicados mediante simbolos sélidos para
cada curva. Cuando se resto la radiacion de fondo de cada configuracién, las curvas
resultantes eran casi simétricas con respecto a su maximo correspondiente (B), como
se esperaria segun las lineas discontinuas de la Figura 36. Esto se debié al hecho de
que la respuesta maxima de la camara ocurrid en una region donde habia una
pequena variacién de la sefal. Por eso, a la hora de colocar la ventana, las respuestas
fueron similares. En el caso de cerrobend y plomo, la simetria es particularmente
evidente en la Figura 36 ya que las curvas son pronunciadas y el punto B es facilmente

identificable.

3.3.2 Determinacion y evaluacién de la funcion de respuesta del sistema

La tabla 9 muestra que los valores de la funcion K en AL, B y Ar fueron compatibles

dentro de las incertidumbres para cada ventana con sus soportes.
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Tabla 9. Funcién de respuesta promedio para la funcién de respuesta en los
puntos caracteristicos AL, AR y B con soporte de cerrobend, plomo y tungsteno con

distintas ventanas.

Cerrobend
Incertidumbre
Ventana KaL Ks Kar Incertidumbre
rel. comb.
(mm) (nA/U) (nA/U) (nA/U)  comb. uc (nA/U) %)
0
3 4,69 5,48 4,68 0,08 1,7
4 4,81 5,68 4,80 0,08 1,7
5 4,87 5,85 4,86 0,09 1,7
6 4,96 6,01 4,96 0,09 1,7
Plomo
Incertidumbre
Ventana KaL Ks Kar Incertidumbre
rel. comb.
(mm) (nA/U) (nA/U) (nA/U)  comb. uc (nA/U) %)
0
3 4,12 4,99 4,13 0,07 1,6
4 4,24 5,22 4,26 0,08 1,6
5 4,33 5,39 4,36 0,08 1,6
6 4,43 5,59 4,43 0,08 1,6
Tungsteno
Incertidumbre
Ventana KaL Ks Kar Incertidumbre
rel. comb.
(mm) (nA/U) (nA/U) (nA/U)  comb. uc (nA/U) %)
0
3 2,76 3,59 2,92 0,05 1,7
4 2,90 3,93 3,03 0,06 1,7
5 2,97 4,19 3,24 0,06 1,7
6 3,15 4,45 3,33 0,07 1,8
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Los espesores de las ventanas no mostraron diferencias significativas en las
incertidumbres. Los valores de K son consistentes con las densidades del material.
La incertidumbre relativa es similar para cada material, pero el tiempo necesario para

adquirir las medidas esta condicionado por la densidad del soporte.

3.3.3 Determinacién de los parametros de tiempo de permanencia (B y tiempo de

transito)

La tabla 10 muestra los valores del tiempo de permanencia obtenidos para los dos

intervalos de medicion (5 sy 10 s).

Tabla 10. Medidas de tiempo de permanencia para soportes de cerrobend,

plomo y tungsteno con diferentes ventanas.

Cerrobend

3 mm 4 mm 5 mm 6 mm

tm1(S) tn2 (S) tm,1 (S) tn2 (S) tm,1 (8) tn2 (S) tm,1 (S) tn2 (S)
Promedio 5,761 10,860 5,740 10,822 5,778 10,836 5,722 10,835
Incertidumbre comb.

0,023 0,048 0,022 0,046 0,022 0,043 0,024 0,050
Ue
Incertidumbre comb.

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5
rel. (%)

Plomo

3 mm 4 mm 5 mm 6 mm

tm1(S) tn2 (S) tm,1 (S) tn2 (S) tm,1 (8) tn2 (S) tm,1 (S) tn2 (S)
Promedio 5,812 10,888 5,802 10,906 5,812 10,933 5,781 10,884
Incertidumbre comb.

0,022 0,053 0,24 0,052 0,026 0,053 0,025 0,055
U
Incertidumbre comb.

0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5
rel. (%)

Tungsteno

3 mm 4 mm 5 mm 6 mm

tm,1 (S) tm2 (S) tm,1 (S) tm2 (S) tm1(8) tm2 (S) tm,1 (S) tm2 (S)
Promedio 5,648 10,595 5,641 10,647 5,618 10,560 5,611 10,620
Incertidumbre comb.

0,033 0,070 0,029 0,062 0,035 0,062 0,022 0,050
Ue
Incertidumbre comb.

0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5

rel. (%)
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Usando la ecuaciones (3.4 y 3.5), se determinaron las variables B y ;. Estos valores

se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Promedio de By fi tiempo de transito para soportes de cerrobend,
plomo y tungsteno con diferentes ventanas.
Cerrobend
3 mm 4 mm 5 mm 6 mm
B tr (s) B tr (s) B t (s) B tr (s)
Promedio 1,0018 0,656 0,9985 0,652 1,0015 0,635 1,0046 0,603
Incertidumbre comb.
0,0198 0,111 0,0196 0,111 0,0196 0,111 0,0199 0,111
U
Incertidumbre comb.
1,97 16,9 1,96 17,0 1,96 17,4 1,98 18,4
rel. (%)
Plomo
3 mm 4 mm 5 mm 6 mm
B tr (3) B tr (3) B tr (3) B tr (3)
Promedio 09972 0,731 1,0028 0,692 1,0061 0,686 1,0027 0,671
Incertidumbre comb.
0,0203 0,113 0,0202 0,114 0,0207 0,114 0,0204 0,114
U
Incertidumbre comb.
2,04 15,5 2,01 16.4 2,07 16,7 2,03 17,0
rel. (%)
Tungsteno
3 mm 4 mm 5 mm 6 mm
B 1 (8) B 1 (8) B 1 (8) B 1 (8)
Promedio 0,9834 0,700 0,9954 0,667 09825 0,675 0,9959 0,600
Incertidumbre comb.
0,0235 0,130 0,0199 0,126 0,0205 0,128 0,0181 0,125
U
Incertidumbre comb.
2,39 18,5 2,00 18,9 2,08 19,0 1,82 20,8

rel. (%)

Para los tres soportes, los valores determinados de B son cercanos a 1,00 con
incertidumbres de alrededor del 2%. Para el tiempo de transito, se obtuvieron valores
de 0,6 a 0,7 s con incertidumbres de alrededor del 20%. La tabla 12 muestra los
valores de corriente a 1 mm de los puntos AL, AR y B, y la variacion relativa con

respecto a estas posiciones.
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Tabla 12.

Valores de corriente para ventana de 4 mm con soportes de

cerrobend, plomo y tungsteno a 1 mm de los puntos AL, Ar y B.

Cerrobend
AL B AR
Posicion (mm) Iac (nA) Posicion (mm) I (nA) Posicion (mm) Iar (nA)
23,4 10,72 354 12,63 58,4 10,83
24,4 10,81 36,4 12,73 59,4 10,79
254 10,91 37,4 12,72 60,4 10,74

Variacion relativa respecto a la

posicion Ar (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion B (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion Ag (%/mm)

23,4-244 0,83 35,4-36,4 0,79 58,4—-59,4 -0,37*
24,4 -254 0,93 36,4—-374 -0,08* 59,4 - 60,4 -0,46*
Plomo
AL B Ar
Posicion (mm) IaL (nA) Posicion (mm) Iz (nA) Posicion (mm) Iar (nA)

27,4 9,47 39,4 11,70 59,4 9,59
28,4 9,57 40,4 11,70 60,4 9,56
29,4 9,67 41,4 11,60 61,4 9,52

Variacion relativa respecto a la

posicion Ar (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion B (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion Ag (%/mm)

27,4 -28,4 1,04

28,4-294 1,04

39,4 -40,4 0,34

404414 -0,60*

59,4 -60,4 -0,31*

60,4-614 -0,42%*
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Tungsteno

AL B AR
Posicion (mm) IaL (nA) Posicion (mm) Iz (nA) Posicion (mm) Iar (nA)
30,4 6,57 37,4 8,86 44,4 6,99
31,4 6,77 38,4 8,93 45,4 6,78
32,4 7,00 39,4 8,80 46,4 6,62

Variacion relativa respecto a la

posicion Ar (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion B (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion Ar (%/mm)

30,4-314 2,95

31,4-324 3,40

37,4-384 0,78

38,4-394 -1,46*

444454 -3,10%

45,4 46,4 -2,36*

* El signo negativo indica una disminucién de la corriente cuando aumenta la posicion de la fuente.

En la tabla 13 se muestra los mismos parametros que la tabla 12 pero sin el fondo.

Cuando se resto6 el fondo, AL se desplazé 6 mm para cerrobend y plomo, y 2 mm para

tungsteno, mientras que Ar se desplazé 17 mm para cerrobend, 15 mm para plomo y

2 mm para tungsteno.
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Tabla 13.

Valores de corriente sin fondo para ventana de 4 mm con soporte de

cerrobend, plomo y tungsteno a 1 mm de los puntos AL, Ar y B.

Cerrobend
AL B AR
Posicion (mm) Iar (nA) Posicion (mm) I (nA) Posicion (mm) Iar (nA)
29,4 0,77 354 1,85 41,4 1,09
30,4 0,90 36,4 1,92 42,4 0,91
31,4 1,06 374 1,89 434 0,78

Variacion relativa respecto a la

posicion Ar (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion B (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion Ag (Y%/mm)

29,4-30,4 14,4 35,4-364 3,65 41,4-424 -19,8%*
30,4-314 17,8 36,4—-374 -1,56%* 42,4-434 -14,3*
Plomo
Ar B AR
Posicion (mm) IaL (nA) Posicion (mm) Iz (nA) Posicion (mm) Iar (nA)
33,4 0,98 39,4 2,23 44,4 1,47
34,4 1,13 40,4 2,26 45,4 1,24
35,4 1,34 41,4 2,18 46,4 1,04

Variacion relativa respecto a la

posicion Ar (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion B (%/mm)

Variacion relativa respecto a la

posicion Ag (%/mm)

33,4-34,4 13,3

344-354 18,6

39,4 -40,4 1,33

404414 -3,54%

44,4454 -18,5%

44,4464 -16,1*
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Tungsteno

AL B AR
Posicion (mm) IaL (nA) Posicion (mm) Iz (nA) Posicion (mm) Iar (nA)
32,4 1,28 37,4 3,07 42,4 1,81
33,4 1,56 38,4 3,14 43,4 1,46
34,4 1,97 39,4 3,00 44.4 1,18

Variacion relativa respecto a la

Variacion relativa respecto a la

Variacion relativa respecto a la

posicion Ap (%/mm) posicion B (%/mm) posicion Ar (%/mm)

32,4-334 17,9 374-384 2,23 42,4-434 -24,0*

33,4- 344 26,3 38,4 39,4 -4,46* 434444 -19,2%

* El signo negativo indica una disminucion de la corriente cuando aumenta la posicion de la fuente.

3.3.4 Sensibilidad y precisién

Los soportes de cerrobend y de plomo produjeron sensibilidades de medicion mas
bajas que el soporte de tungsteno cuando se vario la posicion de la fuente (tabla 12).
Cuando se resté la radiacion de fondo de cada respuesta (tabla 13), las sensibilidades
medias aumentaron considerablemente. En el caso del soporte de cerrobend, donde
se pudo detectar aproximadamente 0,01/10,81 (0,09%) de corriente y las pendientes
en los puntos AL y Ar fueron aproximadamente 0,65 %/mm (tabla 12), se obtuvo una
precision maxima de 0,14 mm en la posicion de la fuente y se calcul6 por una relacion
de proporcionalidad. Para el plomo, donde se podia medir aproximadamente
0,01/9,57 (0,10 %) de corriente y las pendientes eran aproximadamente 0,70 %/mm
(tabla 12), se obtuvo una precision maxima de 0,14 mm. En cuanto al tungsteno (tabla
12), se pudo detectar alrededor de 0,01/6,77 (0,15%) de corriente mientras que las
pendientes en los puntos AL y Ar estaban cercanas al 3 %/mm, lo que resulté en una

precision maxima en la posicién de la fuente de 0,05 mm.
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3.3.5 Discusion de los resultados obtenidos con soporte con ventana y camara de
pozo.

Los resultados de las mediciones utilizadas para la adquisicidén de sefales con
diferentes espesores de ventana (Figuras. 35y 36) son consistentes con la geometria
del sistema y las propiedades de los materiales empleados. Como era de esperar, las
sefales obtenidas con el soporte de tungsteno fueron mas nitidas o de mejor
definicion que las dadas por cerrobend y los soportes de plomo, mientras que la
corriente en B fue mayor para cerrobend que para el plomo y el tungsteno debido a

diferencias de densidad.

La funcion del sistema K se determind con incertidumbres relativas inferiores al 2 %.
Los valores de K en los diferentes puntos elegidos demostraron que el sistema era

estable en el tiempo.

En cuanto al tiempo de transito, el resultado para el tungsteno fue similar al de
cerrobend y al plomo. Las incertidumbres relativas obtenidas (~20 %) explican la

dificultad que implica estimar este parametro.

El tiempo programado en el temporizador de carga diferida es la contribucién mas
importante a las incertidumbres en el tiempo de transito. La propagacion del error
cuadratico mostrd que esta incertidumbre es casi directamente proporcional al tiempo
establecido. Dado que el tiempo de transito fue de unos 660 ms, su determinacion no
fue tan precisa como para los tiempos establecidos, cuyos valores eran 8 y 15 veces
mayores. Las implicaciones clinicas del tiempo de transito estan relacionadas con la
dosis de radiacion prescrita y dependen de las técnicas de tratamiento. Para las
unidades de carga remota HDR con multiples canales en uso, el efecto del tiempo de
transito es acumulativo y, por tanto, su contribucién es mayor en el tratamiento
completo. Debido a las caracteristicas técnicas de estos sistemas multicanal, el
tiempo de transito también puede depender del propio canal. Por lo tanto, se debe
evaluar el tiempo de transito de cada canal y sus contribuciones. El efecto del tiempo
de transito también depende de la intensidad de la fuente. Cuanto mayor sea la
intensidad, mayor sera la incertidumbre para determinar el tiempo de transito y luego
la dosis agregada por este efecto. De manera similar, tomando una unica posicion de
permanencia, el peso relativo del tiempo de transito de la fuente aumenta linealmente

con la intensidad de la fuente, de modo que sus efectos no pueden despreciarse para
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fuentes de alta actividad. Los resultados obtenidos para B son compatibles con el
valor ideal (1.000) dentro de incertidumbres, difiriendo del 1.000 alrededor del 2 %.

Las sensibilidades alcanzadas con los soportes de cerrobend y plomo fueron
inferiores a las obtenidas con el de tungsteno, especialmente en los puntos Ar, donde
los valores fueron 7 veces inferiores a los obtenidos con este ultimo. Sin embargo, el
cerrobend y el plomo todavia se consideran materiales adecuados para detectar

algunas variaciones y asi realizar el control de calidad.

Cuando se resto el fondo, la sensibilidad de la herramienta mejord, en particular en
las posiciones AL y Ar. Esto se puede ver en el caso de cerrobend y el plomo que, sin
sustraccion de fondo, dieron una curva de respuesta mas amplia y asimétrica que el
tungsteno para cada ventana. No obstante, restar los fondos puede aumentar
significativamente el tiempo requerido para implementar este proceso como un

procedimiento periddico y regular en la practica clinica.

La resta de fondo implica no sélo realizar muchas mas mediciones y, luego, ocupar
mas tiempo en el equipo HDR, sino también afadir mas pasos de calculo al analisis

de las mediciones.

Sin embargo, vale la pena sefalar que el control de calidad aun se puede realizar sin
la resta del fondo con buenos resultados, lo que hace que el proceso sea rapido y
sencillo de incorporar a la carga de trabajo clinica. Las precisiones maximas en las

posiciones obtenidas por los materiales estuvieron por debajo de 0,2 mm.

Estos resultados estan de acuerdo con las recomendaciones del NCS 30 (NCS Report
30, 2018) para la reproducibilidad del control de calidad de la regla de verificacién de
posicion de la fuente, que es una herramienta utilizada para verificar la posicion de la
fuente ficticia, la fuente activa y la fuente simulada por el sistema, cuya tolerancia

debe ser superior a 0,5 mm.

Aunque algunos documentos, como la AAPM TG-56 (Nath y otros, 1997),
recomiendan que los controles para la determinacién de las precisiones de la posicion
y la precision temporal se realicen trimestralmente, |la tasa de falla del equipo de carga
diferida puede requerir realizar una evaluacion para determinar las frecuencias
apropiadas para ese equipo especifico. Se han realizado estudios similares para la

radioterapia externa (Meijer, van Kleffens, & Mijnheer, 1998; Pawlicki, Whitaker, &
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Boyer, 2005; Kapanen, Tenhunen, Parkkinen, Sipila, & Jarvinen, 2006; Kapanen, Bly,
Sipila, Jarvinen, & Tenhunen, 2011) para determinar las frecuencias mas adecuadas

para realizar los controles de calidad.

3.4 Conclusiones

En este estudio se validd la herramienta para realizar un control de calidad clinico

para fuentes de Co-60 en sistemas de carga diferida HDR.
En los equipos en los que se trabajé se comprobd la linealidad de tm con tset, B =1.

La herramienta fue validada como un procedimiento de control de calidad rutinario y
eficiente en el tiempo para verificar la posicidén de la fuente y el tiempo de transito, de

acuerdo con los protocolos y estandares internacionales de braquiterapia.

* Trabajo publicado en Applied Radiation and Isotopes.
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CAPITULO 4.

Control de calidad con portal dedicado.

4 1 Fundamentos

Para el control de la posicion de la fuente en braquiterapia de alta tasa de dosis
también puede ser usado un portal de un acelerador lineal (Smith, y otros, 2013). En
el trabajo de Smith y colaboradores en el 2013 se caracterizé la respuesta energética
del portal disponible, y se utilizd el equipo para determinar la posicién de una fuente
de Ir-192 de un HDR, con las configuraciones presentadas en la introduccion. Para
realizar estos controles se trasladoé el equipo de carga diferida al bunker del

acelerador lineal.

Se debe tener en cuenta que no todos los HDR se pueden mover sin dificultades.
Utilizar el EPID de un acelerador implica usualmente complicaciones logisticas muy
importantes. Las mas importantes son tener que trasladar el HDR al bunker del

acelerador y no utilizar el acelerador durante este tiempo.

En el caso del sistema de carga diferida Saginova no es posible utilizar la misma
instalacion del sistema 'y mover el equipo al bunker, y es necesario realizar duplicacion

de instalaciones para poder trasladar solo una parte del equipo.

Trasladar el HDR del bunker de braquiterapia al bunker del acelerador lineal es mover
el equipo que tiene la fuente, lo que no es recomendable por razones de

radioproteccion.

Considerando las ventajas de realizar controles con un portal, pero a la vez los
inconvenientes de usar el portal de un acelerador, se disefidé en esta tesis un portal

dedicado al control de calidad de braquiterapia.

En el sistema de carga diferida Saginova con fuente Co-60, utilizado en esta tesis, es

necesario calibrar en cada aplicador en dos posiciones dentro del mismo (Figura 37)
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Figura 37. Representacion esquematica de las posiciones de la fuente que deben ser calibradas

dentro de los aplicadores del equipo de carga diferida Saginova.

El material estandar utilizado para estas calibraciones seria una pelicula radiografica
o radiocrémica y donde se realizan autoradiografias.

Para realizar las autoradiografias, debemos marcar en las peliculas los limites
geométricos de los aplicadores, irradiar las peliculas con la propia fuente de
braquiterapia y luego procesar la imagen separando el aplicador de las placas. Se
determina la posicion de la fuente y la distancia de esta a los limites del aplicador. En
caso de tener que calibrar la posicion de la fuente, se deben ingresar los valores de
calibracion, y repetir el proceso de correlacionar la posicion de la fuente y los

aplicadores con la pelicula.

La autoradiografia es una verificacidon lenta y engorrosa con multiples repeticiones,

asi como con dificultades en la reproducibilidad geométrica de las configuraciones.

Si consideremos que el numero de aplicadores a calibrar pueden ser 10, como se
presentan en este trabajo, o inclusive pueden ser mas, esto lleva a que el proceso de

calibracion con autoradiografias sea muy complicado.

Las limitaciones de los equipos de control de calidad estandar, llevé al desarrollo de
un portal dedicado para realizar multiples comprobaciones en equipos con HDR. Un
equipo como el fabricado permite realizar multiples medidas con una sola
configuracién, asi como permite que se realicen las calibraciones sin desmontar la

configuracién experimental.
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4.1 Métodos

4.1.1 Equipamiento.

Se ha utilizado la fuente de Co-60 HDR del sistema de carga remota (E&Z Saginova
Co-60 HDR Co0-A86 Berlin, Alemania), cuya version de software es 2.1.3.1.

Se utilizé un tubo de transferencia estandar L1400 para la calibracion geométrica y
se calibraron 10 aplicadores: STUMP, 1406-30-6, 1406-45-8, 1406-ST-8, 1409-L,
1409-R, 1409-2, 1409-4, 1409-6 y 1409-8 (Figura 38), base de datos de los
aplicadores 8.013. Estos son los aplicadores basicos que se disponen en el equipo

Saginova, y los nombres de los aplicadores son los que utiliza la base de datos.
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Figura 38. Imagenes de los aplicadores sobre acetatos: STUMP, 1406-30-6, 1406-45-8, 1406-
ST-8, 1409-L, 1409-R, 1409-2, 1409-4, 1409-6, and 1409-8. En las imagenes se muestra los

circulos usados para la calibracién geométrica.

Se utilizo el software Matlab Version 2013b para el manejo de las camaras web del

portal, para procesar los videos adquiridos y las imagenes obtenidas de los videos.

Se disefid y construyé un dispositivo de imagenes para determinar la posicion de la
fuente sobre el portal, utilizando un antiguo chasis de teleterapia Kodak, un espejo y

una camara web con una velocidad de 7,1 fps.

4.1.2 Disefio del portal dedicado.

El dispositivo de imagen se construyé con una estructura de aluminio como base,
encima del espejo se colocé la parte del chasis con el cobre hacia arriba y la pantalla
intensificadora hacia el espejo. La estructura del dispositivo se muestra en la Figura

39 en la que figura la posicién de la camara, asi como otros detalles.
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Figura 39. Arriba: Vista interna del dispositivo de imagenes dedicado. Abajo: Representacion

esquematica del dispositivo de imagenes.
4.1.3 Calibracion del portal dedicado.

Para calibrar la distancia en el dispositivo utilizamos tres posiciones en las que se
detiene la fuente en el catéter estandar; el movimiento de la fuente es en la direccién

paralela al detector, tal como se muestra en la Figura 40.

También se realiza una calibracion en dos posiciones con el movimiento de la fuente
perpendicular al detector (Figura 40). Se utilizé un soporte de tungsteno para

minimizar la dispersion de la sefial en la imagen y guiar el catéter.

Se disefio un script (Apéndice 3) para separar el video en cuadros y sumar las
imagenes para determinar el centro de la posicién de la fuente. Ademas de estas

calibraciones generales, se realizaron verificaciones por aplicador.
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Figura 40. Izquierda: portal dedicado visto desde arriba. Derecha: suma de las imagenes con

las tres posiciones (sefial integrada).
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Figura 41. Izquierda: Suma de las imagenes (integracion de la sefial) adquiridas con el portal

dedicado. Derecha: Representacion esquematica de la configuracion de calibracion.

4.1.4 Calibracion de las posiciones dentro de los aplicadores.

La calibracion asociada a los aplicadores consiste en dar dos valores, uno (valor de
correccion 1) controla la distancia desde la ultima parada hasta el final del aplicador,
y el otro valor (valor de correccion 2) ajusta la distancia entre la ultima y la penultima
parada.
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Para realizar las calibraciones se realizaron los siguientes pasos: primero se
planificaron tres paradas desde los vértices del aplicador, luego se comparé la

geometria reconstruida y la real.

En la Figura 37 se muestra la posicién dentro de los aplicadores. Las dos ultimas
posiciones dentro del aplicador son las que se ajustan en el equipo Saginova. Los
limites de calibracion del catéter estandar son para que la diferencia no supere 1 mm

para distancias cortas (<2 cm) y 2 mm para distancias mas largas.

Para la determinacion geométrica del centro de la fuente mientras esta en las

paradas, se desarrollaron dos programas (ver Apéndice 2).

Se adquieren dos o tres posiciones dependiendo del programa, donde se suman 10
imagenes adquiridas en cada parada, con estas imagenes se rescalan para que no
se saturen, y luego de utilizar umbrales del 70 % y 90 % se determinan las posiciones.
La comparacion de los resultados se utiliza para estimar la incertidumbre en la

determinacion de la posicion.

Para la determinacion geométrica del centro de la fuente mientras se mueve la misma,
se desarrollé un programa (Apéndice 3) en el que primero se adquiere el video, y
luego se separan las imagenes. A continuacion, se remueven los artefactos
considerando que los mismos tienen diametros mayores a 10 pixeles y que se saturan
los canales. Si los artefactos estan ubicados cerca de la fuente puede llevar a que se
descarte esa imagen. Los artefactos estarian cerca si estan dentro del 30 % o 50 %
del valor maximo no saturado. Luego se cambia el formato de las imagenes RGB a

escala de grises.

A continuacion, se convierte en una imagen binaria con dos posibles umbrales (70 %

0 90 %). Luego se determind la posicién del centro del objeto.

4.1.5 Determinacion de la incertidumbre geométrica del centro de la fuente.

Se definié una incertidumbre asociada con las determinaciones del centro de la fuente

en funcioén de dos niveles umbrales para hallarla.

Para imagenes sumadas (modo integracion) donde se considera que varios cuadros
generan una sola imagen y donde el peso de los artefactos es bajo, el centro se
determina con dos niveles 30 % y 50 % como umbrales. Se utilizaron diez imagenes

para la imagen integrada. Para este fin se define la siguiente magnitud:
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850%-30% (%, ¥) = |Cs00,(X,¥) — C300,(x, ¥)| 4.1)

Al utilizar todas las imagenes individuales para determinar la posicién, las mismas
tienen artefactos y esto lleva al procesamiento de la imagen (procedimiento 1), el

calculo de la incertidumbre se realiza con umbrales del 90 % y 70 %.

890%-70% (%, ¥) forma = |Co09% (X, ¥) — C799,(x, ¥)| (4.2)

Esta incertidumbre se calcula por imagen y se puede promediar entre imagenes.
4.2 Datos y resultados

4.2.1 Calibracion en tres posiciones

Source center for 30% and 50%

Center for 30%)]
-= - Center for 50%|

Error dysos . va0%
Maximum error 0.3 mm

y (mm)

x (mm})

Figura 42. La posicion de la fuente determinada con el umbral de 50 % y 30 % de configuracion
de la Figura 40.
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4.2.2 Posicion dentro de los aplicadores

Los resultados de la posicion dentro de los aplicadores luego de la calibracion se

muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados de las calibraciones de la posicion de la fuente dentro de

los aplicadores segun la configuracion presentada en la Figure 37.

Aplicadores Dwell 1 — Outside Dwell 1 -Dwell 2 Dwell 1 -Dwell 3
(mm) (mm) (mm)
1409-R 4,2 55 9,9
1409-L 3,4 5,8 10,7
1409-8 3,5 5,8 10,9
1409-6 3,2 5,9 10,7
1409-4 4,2 5,2 10,2
V2=0,7 mm
1409-2 3,6 5,6 9,8
1406-ST-8 3,8 5,3 10,8
1406-45-8 3,9 5,3 10,1
1406-30-6 4,9 5,8 10,7
1406-15-4 3,2 55 10,0
Stump 4.1 5,5 10,8

4.2.3 Posicién de la fuente en funcion del tiempo.

Se calcula la posicion de la fuente en cada imagen y es escalada en funcion del

tiempo. Las dos Figuras 43 y 44 muestran los valores.
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Figura 43. La posicion de la fuente en coordenadas Y fue determinada con el umbral de 90 % y

70 % de configuracién con movimiento paralelo al dispositivo.

Centro de la fuente en X para 90% y 70%
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Figura 44. La posicion de la fuente en coordenadas X fue determinada con el umbral de 90% y

70% de configuracion con movimiento paralelo al dispositivo.

En la Figura 43 y 44 las barras de error son 2 veces la diferencia absoluta entre los

centros calculados al 90% y el 70% del umbral.

El portal se le puede utilizar en dos usos, uno en modo integracion para posiciones
fijas, y otro en modo cine utilizando cada fotograma de forma individual para detectar
el centro de la fuente. Para obtener una mayor precision se podria colocar una
estructura en la que encaje cada uno de los aplicadores para no tener que realizar
una calibracion previa para cada aplicador. Este soporte nos ahorraria tener que pasar

por calibraciones intermedias, ya que las distancias se calibrarian en posiciones
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absolutas y relativas a los aplicadores. También facilitaria que la orientaciéon de la

fuente con respecto al detector y los aplicadores fuera la misma.

Este anclaje de los aplicadores facilitaria que la orientacion de la fuente con respecto
al detector y los aplicadores fuera la misma. Limitaria los movimientos de los
aplicadores o vibraciones inesperadas y si hubiera vibraciones o movimientos

inesperados se podrian detectar.

76



4.3 Conclusiones

Con el desarrollo del portal se puede ver la posicion de la fuente, en catéteres o dentro
de los aplicadores en el momento, sin tener que esperar el resultado de una

autoradiografia que es un sistema que entrega los resultados en diferido.

La determinacion de la posicion de la fuente se realiza cuando la misma esta en una
parada por mas de 1,4 s, que es el tiempo que les toma a las camaras en adquirir 10
imagenes. Con estas 10 imagenes se logra con una precisiéon mayor a 0,5 mm. El
sistema de imagenes dedicado tiene una precision superior a la necesaria para

calibrar la posicion dentro de los aplicadores.

El sistema de imagenes puede ser utilizado para calibrar la posicién de la fuente en
condiciones amplias de uso. En particular se puede utilizar para calibrar, controlar y

verificar la posicion dentro de los aplicadores.

Para el caso de la fuente en movimiento, la exactitud calculada es acotada por 20
pixeles. Los tamafos de los pixeles no son los mismos en todo el detector por razones

geomeétricas.

La adquisicién dinamica permite ver el camino que sigue la fuente dentro del

aplicador.
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CAPITULO 5.

Consideraciones finales

Los equipos de carga diferida de alta tasa de dosis son ampliamente usados en el
mundo para tratar cancer. Es una de las herramientas importantes para tratar los
canceres de piel que son frecuentes en la poblacion caucasica. En Uruguay desde
hace 10 afios se pas6 de no tener equipos de carga diferida de alta tasa a tres
equipos, dos de ellos con fuente de Co-60 y uno con Ir-192. Los equipos de carga
diferida con fuente Ir-192 han sido ampliamente estudiados, mientras que los que

tienen fuente de Co-60 todavia precisan de estudios dedicados.

Este motivo justifica la investigacion realizada que aborda los tratamientos de piel y

controles de calidad asociados a equipos con fuente de Co-60.

En el primer trabajo desarrollado en esta tesis, se utilizd el aplicador Valencia de
campo grande LFVA, que se ha disefiado optimizado para braquiterapia basada en

Ir-192 de tal manera que se pueda utilizar el mismo plan para todos los colimadores.

En esta tesis se ha analizado mediante simulaciones de MC, el uso de fuentes de Co-
60 con estos aplicadores sin modificar las posiciones de permanencia y los pesos de

permanencia.

Los diametros de los aplicadores que se han modelado por métodos MC son 5 cm, 4
cm y elipses de 3 cm eje menor y 5 cm de eje mayor. Con estos aplicadores se
obtuvieron las dosis en agua que son comparables a los obtenidos con Ir-192. La
prescripcion de dosis en piel segun GEC-ESTRO se realiza a una profundidad
maxima de 5 mm, es habitual realizarla a 3 mm como se realiza en varios de los

trabajos presentados en la tesis.

Hemos obtenido la planitud y la simetria se mantienen inalteradas respecto del caso
con las fuentes de Ir-192, mientras que se ha observado un aumento de la fuga y la

penumbra, como puede anticiparse.
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Esto respalda la viabilidad de utilizar el aplicador Valencia de campo grande en una
gama mas amplia de aplicaciones clinicas y, por lo tanto, enfatiza su papel en la
practica clinica moderna, haciendo que el tratamiento con Co-60 de lesiones cutaneas

grandes sea mas simple, rapido y seguro.

Para prescripciones de dosis a 3 mm de profundidad (100 %), la dosis en la superficie
de la piel es aproximadamente 118 % que es un valor menor al 140 % que es el
maximo recomendado. Si la profundidad de prescripcion es 5 mm el porcentaje en
piel es aproximadamente 131 %. En la introduccion se presentaron configuraciones
de piel, tejido adiposo, y hueso que fueron analizados en profundidad para fuentes de
Ir-192, resultaria conveniente realizar simulaciones con los aplicadores LFVA con
fuente de Co-60 para tener comparaciones cercanas a los casos clinicos. También se
podrian realizar simulaciones con aplicadores sobre tejidos que tengan aire debajo

para acercarnos a configuraciones como las que se dan en zonas de la nariz.

Los resultados de la planicidad obtenidos para los aplicadores LFVA con fuente de
Co-60 a 3 mm de profundidad son comparables a los obtenidos con Ir-192, para los
didmetros 5 cm y 4 cm son de 1,8 % y 0,7 % respectivamente. El control del tiempo
de parada en distintos puntos de la fuente dentro del aplicador LFVA permite que se
pueda buscar distribuciones de dosis diferente de las planas. Se podria considerar en
trabajos futuros en qué casos clinicos se podrian utilizar distribuciones no planas y

generar estas simulaciones.

Con los resultados de la simulacion de cada posicion de la fuente dentro del aplicador
se podria generar un algoritmo de optimizacién de pesos, y un cédigo que utilice estas

simulaciones para agua.

Para realizar célculos en la clinica en tejidos se podrian desarrollar un algoritmo con
relativamente pocas historias y suavizado de los datos para tener un resultado inicial,

mientras aumenta la estadistica simulando en segundo plano la configuracion clinica.

En otra de las lineas desarrolladas en esta tesis, se consideraron los controles de
calidad de los equipos de carga diferida con fuente de alta tasa de dosis. Estos son
muy importantes por las consecuencias clinicas de estos controles. Por esta razon,
dependiendo de la recomendaciéon de acuerdo con diferentes documentos
internacionales, se presenta la necesidad de una exactitud en la posicién de 1 mm o

incluso 0,5 mm, como se indicdé en la introducciéon. También se presentaron las
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necesidades de exactitud en el tiempo de permanencia y el tiempo de transito.
Ademas de estos requerimientos generales de los equipos de carga diferida que estan
orientados a equipos con fuente de Ir-192, el equipo Saginova exige la calibracion
geométrica dentro de los aplicadores. Esto explica la necesidad de realizar los
trabajos desarrollados en esta tesis en controles de calidad de equipos de carga

diferida con fuente de Co-60.

Se abordd la determinacién de la posicion de la fuente y el tiempo de transito,
disefiando, fabricando y caracterizando soportes de catéter para medir en camara de

poZzo.

Respecto a los controles de calidad realizados con camara de pozo y soporte con
ventana, se describié en detalle una herramienta para realizar un control de calidad
clinico para fuentes de Co-60 en sistemas HDR de carga diferida. Se disefaron,
construyeron y caracterizaron tres soportes de diferentes materiales: cerrobend,
plomo y tungsteno. Cerrobend y el plomo son materiales asequibles y maleables, y
se utilizan habitualmente en hospitales, mientras que para la construccion con
tungsteno hay que apelar a instalaciones ajenas a la clinica. Para la construccién de
estos dispositivos se evaluaron diferentes espesores de ventana de forma de
optimizar los resultados. La herramienta se validé como un procedimiento de control
de calidad rutinario y eficiente en el tiempo, para verificar con precision la posicién de
la fuente y el tiempo de transito de los sistemas HDR con fuentes de Co-60, de

acuerdo con los protocolos y estandares internacionales de braquiterapia.

Los soportes se realizaron con tres materiales: cerrobend, plomo y tungsteno con
distintas ventanas: 3, 4, 5 y 6 mm de espesor. Los soportes presentados pueden ser
utilizados para realizar los controles de calidad de la posicion de la fuente. La
determinacion y constancia del tiempo de transito es mas exacta al realizarlo con los
soportes de tungsteno con ventana de 4 mm restandole las medidas realizadas sin

ventana.

Los soportes podrian ser reformados, con cilindros concéntricos intercambiables para
poder ser usado con aplicadores en su interior, para esto se tendrian que colocar
espaciadores o tener distintos cilindros con el fin de que la ventana quede a la altura

de calibracion necesario para el aplicador. En el caso de la necesidad de control o

80



calibracion de la posicién de la fuente en dos lugares de un aplicador se podrian

utilizar un soporte con dos ventanas que estén en las posiciones de calibracion.

En la presente tesis también se estudid la calibracion dentro de los aplicadores
disefiando un sistema de adquisicion de imagenes dedicado. El sistema de imagenes
tiene una parte que es la generacién de la imagen utilizando un chasis de radioterapia
que se adapto en la geometria de un sistema, para tener una imagen que es reflejada
por un espejo a camaras web. El sistema de imagenes consta con la parte de
adquisicion formado por camaras web controladas por programas desarrollados en
Matlab.

El portal fabricado para control de calidad permite obtener resultados de calibracion
estatica de las fuentes y ver la dinamica de la fuente dentro de los aplicadores. Los
resultados obtenidos con el portal desarrollado muestran que este equipo puede
usarse con una metodologia que tiene el potencial de ofrecer un enfoque sencillo y

preciso para determinar la posicion de la fuente.

Ademas, con el dispositivo de imagen es posible calibrar la posicién de la fuente en
los aplicadores, siendo mas facil que otros sistemas, como las autoradiografias. Se
debe tener en cuenta que con el sistema de la autorradiografia es necesario realizar

varias configuraciones para cada aplicador.

El dispositivo de imagenes desarrollado se puede utilizar con regularidad para servir
como una herramienta eficaz para garantizar la confiabilidad y el control de calidad

de los sistemas HDR.

Los controles que se realizaron con el portal fueron con una fuente de Co-60, pero no

habria limitacion para ser utilizado con fuentes de Ir-192.

Con el sistema de imagenes desarrollado se determiné la posicion de la fuente dentro
de los distintos aplicadores. También se obtuvieron las imagenes de la fuente en
movimiento y se puede explorar la dinamica de la fuente con un muestreo temporal

de 7.1 imagenes por segundo.

Con el fin de mejorar el sistema de adquisicién de imagenes se podrian construir
soportes donde se coloquen en forma unica los aplicadores, disminuyendo el tiempo
de posicionamiento y evitando la necesidad de realizar las calibraciones geométricas

previas a la calibracion del aplicador.
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Se podria trabajar en la adquisicion conjunta con las distintas imagenes

correlacionando los resultados en tiempo real.

Durante los afos de esta tesis se orientd a obtener soluciones de problemas que
existen en los centros de radioterapia de Uruguay, logrando resolver problemas

practicos de los equipos de carga diferida de Co-60.
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APENDICES

Apéndice 1

Datos sin reduccion de varianza.

MAT# FILE_(max 20 char) EABS(e-) EABS(ph) | EABS(e+) C1 Cc2 WCC WCR DSMAX COMMENTS
Applicator
1 wcap1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 3.0e5 1.0e30 o
Shielding
Applicator
2 wfil1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 Filt
iltro
water1018.mat 1.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 Water
4 cobalt1018.mat | 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 Co-60
Source
5 AlSI1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30
Shielding
Cable
6 cabl1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30
Source
Standard
7 aire1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30
dry Air
8 pla1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 | Plastic cap
Plastic
9 pla1018.mat 5.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 it
iltro
Applicator
Shielding
10 wcap1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 RUSSIAN
ROULETT
E
Water
11 water1018.mat 1.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 SPLITTIN
G
Datos para simuacién con forzado
MAT# | FILE_ (max20char) | EABS(e-) | EABS(ph) | EABS(e+) c1 C2 WCC WCR DSMAX COMMENTS
Applicator
1 wcap1018.mat 1.000e5 | 1.000e4 | 1.000e5 0.1 0.1 1.0e3 3.0e5 1.0e30
Shielding
Applicator
2 wfil1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 Fil
iltro
Water
RUSSIAN
3 water1018.mat 1.000e5 | 1.000e4 | 1.000e5 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30
ROULETT
E
4 cobalt1018.mat | 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 Co-60
Source
5 AlSI1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30
Shielding
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Cable

6 cabl1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30

Source

Standard
7 aire1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30

dry Air
8 pla1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30 | Plastic cap

Plastic

filtro
9 pla1018.mat 1.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30

SPLITTIN

G

Applicator
10 wcap1018.mat 3.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30

Shielding

Water
11 water1018.mat 1.000e4 | 1.000e4 | 1.000e4 0.1 0.1 1.0e3 1.0e3 1.0e30

FORCING

* En letras cursivas se presentan los valores que se alteraron en las simulaciones con reduccién de varianza.
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Procesamiento de Datos.

Se realizaron 10 simulacion con diferentes semillas.

3D Dose Distribution
(keV/g per history)

dose

Figura 45. Dosis a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién cono de 5 cm fuente

central 107 historias.

3D Dose Distribution
(kev/g per history)

dose
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Figura 46. Dosis a 5 mm de profundidad de resultados de simulacion cono de 5 cm fuente

central 108 historias.
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Figura 47. Isodosis a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con cono de 5 cm,

fuente central y 108 historias a la izquierda y con 10° historias a la derecha.

Cono 5cm. Dosis 108 a 5mm profundidad. Cono 5cm. Dosis 109 a 5mm profundidad.

Figura 48. Dosis (keV/g por historia) a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con

cono de 5 cm, fuente central y 108 historias a la izquierda y 10° historias a la derecha.

Cono 5cm.

y (em)

Figura 49. Isodosis a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con cono de 5cmy

fuente central, suavizado y 108 historias a la izquierda y con 10° historias a la derecha.
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Figura 50. Dosis (keV/g por historia) a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con
cono de 5 cm, fuente central, suavizado y 108 historias a la izquierda y con 109 historias a la

derecha.

Cono 5cm. Isodosis 109 a 5mm profundidad.
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Figura 51. Isodosis a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con cono de 5 cm,

fuente 0 grados, suavizado y 108 historias a la izquierda y con 10° historias a la derecha.

Cono 5cm. Dosis 108 a 5mm profundidad. Cono 5cm. Dosis 109 a 5mm profundidad.
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Figura 52. Dosis (keV/g por historia) a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con
cono de 5 cm, fuente 0 grados, suavizado y 108 historias a la izquierda y 10° historias a la
derecha.
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Figura 53. Isodosis a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con cono de 5 cm,

fuente 0 grados, suavizado y 108 historias a la izquierda y con 10° historias a la derecha.

Cono 5cm. Dosis 108 a 5Smm profundidad suavizado. Cono 5cm. Dosis 109 a 5mm profundidad suavizade.

Figura 54. Dosis (keV/g por historia) a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con
cono de 5 cm, fuente 0 grados, suavizado y 108 historias a la izquierda y con 10° historias a

la derecha.

Figura 55. Diferencia de dosis a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién, cono de 5

cm, fuente central con 108 y 10° historias a la izquierda y suavizado a la derecha.

Figura 56. Diferencia de dosis a 5 mm de profundidad de resultados de simulacién con cono de

5 cm, fuente central con 108 y 10° historias a la izquierda y suavizado a la derecha.
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Figura 57. Perfil de dosis (keV/g por historia) a 5 mm de profundidad de resultados con cono de

5 cm, fuente 0 grados eje y, de simulacioén a la izquierda y suavizado a la derecha.
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Figura 58. Perfil de dosis (keV/g por historia) a 5 mm de profundidad de resultados con cono de

5 cm, fuente 0 grados eje x, de simulacion a la izquierda y suavizado a la derecha.
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Figura 59. Perfil de dosis (keV/g por historia) a 5 mm de profundidad de resultados con cono de

5 cm, fuente central eje x, de simulacion a la izquierda y suavizado a la derecha.

2. Suavizado.

Se utiliza la funcion smooth 3 de matlab, la primera entrada son los datos dosimétricos

del volumen, la segunda entrada es el filtro se utiliza tipo box, la tercera entrada es el

tamarfio del filtro (3 3 3).

El valor para colocar en un punto especifico es calculado como promedio de los

Vvecinos.
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K=3, 1=k/2.

i+l j+l k+1
_ p:i—lzq=j—l m=k—lap.q.m
Ak = 103

El valor en cada punto es el promedio de los 26 vecinos proximos.

Cono 5 cm y 10® historias.

La suma de todas las dosis de las distintas posiciones de la fuente, con el mismo tiempo

en cada parada.

Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1. Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.
is a 3 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35) is a 3 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10® historias.

Datos suavizados 10° historias.

08 08
¥
08 08
= 07 07
E_ 0 086 06
> a a
P 5 5
04 04
-2
03 03
e 02 02
# 01 01
0 0
-4 3 2 1 0 1 2 3 4 - <
X (cm) X (cm)
Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1. Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.
Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D{x=0,y=0,z=-0.35) Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D{x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10® historias. Datos suavizados 10° historias.
12 12

——coord x ——coord x
—coordy —coordy

T
/’

D normalizada
o
o
el
D normalizada

Figura 60. Isodosis a 3 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35), cono 5 cm y 108 historias,
simulacion a la izquierda superior y suavizado a la derecha superior. Perfil de dosis a 3 mm
de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m=1.
a5 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10® historias.

x (cm)

Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 5 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10® historias.

D normalizada

Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m=1.

D normalizada

a5mm pr a D(x=0,y=0,z=-0.35)

Datos suavizados 10° historias.

x (cm)

Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 5 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.

—— coard x
——coody
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Figura 61.

Isodosis a 5 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 5 cm y 108 historias,

simulacion a la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 5 mm

de profundidad normalizado a 3 mm, simulacion en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m=1. Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m=1.

a7 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35) a7 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.

Datos sin procesar 10® historias.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1. Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 7 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35) Dosis a 7 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10® historias. Datos suavizados 10° historias.
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Figura 62. lsodosis a 7 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 5 cm y 108 historias,
simulacion a la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 7 mm
de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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4. Cono 5 cmy 10° historias.

La suma de todas las dosis de las distintas posiciones de la fuente, con el mismo tiempo

en cada parada.

Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.

is a 3 mm pr a D(x=0,y=0,z=-0.35)

Datos sin procesar 10° historias. 5
1

14

Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.

is a 3 mm pr a D(x=0,y=0,z=-0.35)

Datos suavizados 10° historias.

12
14

08 08
2
08 08
= @ 07 07
5o 08 08
= 0 0
P 5 5
04 04
2
03 03
- 02 02

Cone 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.

0.1

X (cm)

Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10° historias.

0.1

X (cm)

Cone 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.

Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.

12 12
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r / i
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Figura 63. Isodosis a 3 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 5 cm y 10° historias,

simulacion en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 3
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m=1. Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m=1.

a5 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35) a5mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 107 historias.

Datos sin procesar 10 historias.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1. Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35) Dosis a 5 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10° historias. Datos suavizados 10 historias.
iz iz
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Figura 64. lsodosis a 5 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 5 cmy 10° historias,
simulacion en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 5
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m=1.
a7 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10 historias.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 7 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10° historias.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m=1.

D normalizada

a7 mm pr a D(x=0,y=0,z=-0.35)

Datos suavizados 107 historias.
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Cono 5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.

Dosis a 7 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.
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Figura 65. lsodosis a 7 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 5 cm y 10° historias,
simulacion en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 7
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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5. Cono 3-5 cmy 108 historias.

La suma de todas las dosis de las distintas posiciones la fuente, con el mismo tiempo

de parada.

Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.

Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.

is a 3 mm pr

a D(x=0,y=0,2=-0.35)

a D(x=0,y=0,2=-0.35)

is a 3 mm pr

D normalizada

Datos sin procesar 10° historias.
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Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D{x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 102 historias.

D normalizada

Datos suavizados 10° historias.
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Cone 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.
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Figura 66. Isodosis a 3 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 3-5 cm y 108 historias,
simulacién en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 3
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacion en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, laterales m = 1.
is a 5 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10® historias.
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Cono 3-5cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.

Dosis a 5 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10® historias.

Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, laterales m = 1.

is a5 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.
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x (cm)

Cone 3-5cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.

Dosis a 5 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.
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Figura 67. lsodosis a 5 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0.35) con cono 3-5 cm y 108 historias,
simulacion en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 5
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacion en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, laterales m = 1. Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, laterales m = 1.
a7 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35) a7 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.

Datos sin procesar 10® historias.

4 4
-4 3 2 A 0 1 2 3 4 -4 3 2 A 0 1 2 3 4
x (cm) x (cm)

Cono 3-5cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1. Cone 3-5cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 7 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35) Dosis a 7 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10® historias. Datos suavizados 10° historias.
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o
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D normalizada
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D normalizada
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Figura 68. Isodosis a 7 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 3-5 cm y 108 historias,
simulacion en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 7
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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6. Cono 3-5 cm con 10? historias.

La suma de todas las dosis de las distintas posiciones la fuente, con el mismo tiempo

en cada parada.

Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1. Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n = 1, laterales m = 1.

is a 3 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35) is a 3 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.

Datos sin procesar 10° historias. 5
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Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1. Cone 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D{x=0,y=0,z=-0.35) Dosis a 3 mm profundidad normalizado a D{x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10° historias. Datos suavizados 10° historias.
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Figura 69. Isodosis a 3 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 3-5 cm y 10° historias,
simulacion en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 3
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, laterales m = 1. Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, laterales m = 1.

is a 5 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35) is a 5 mm pr i a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 107 historias.

Datos sin procesar 10 historias.
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Cono 3-5cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1. Cone 3-5cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 5 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35) Dosis a 5 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10° historias. Datos suavizados 10 historias.
iz iz

—— coard x
——coody

D normalizada
o o
@ @

D normalizada

o
=

02
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Figura 70. Isodosis a 5 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0,35) con cono 3-5 cm y 10° historias,
simulacion en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 5
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, laterales m = 1.

a7 mm pr
Datos sin procesar 10 historias.

x (cm)

2 D(x=0,y=0,z=-0.35)

a7 mm pr

Datos suavizados 107 historias.

x (cm)

Cono 3-5 cm con pesos de las paradas: central n =1, laterales m = 1.
izado a D(x=0,y=0,z=-0.35)

Cono 3-5cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 7 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos sin procesar 10° historias.

Cone 3-5cm con pesos de las paradas: central n =1, lateralesm = 1.
Dosis a 7 mm profundidad normalizado a D(x=0,y=0,z=-0.35)
Datos suavizados 10° historias.
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Figura 71. lIsodosis a 7 mm normalizadas D(x=0,y=0,z=-0.35) con cono 3-5 cm y 10° historias,
simulacion en la izquierda superior y suavizado en la derecha superior. Perfil de dosis a 7
mm de profundidad normalizado a 3 mm, simulacién en la izquierda inferior y suavizado en la

derecha inferior.
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Resultados de planicidad y penumbra.

Profundidades (d): 3 mm, 5 mm

Pesos de optimizacion (W): 1,15; 1,48.

Conos: 50 mm, 40 mm, 35 mm.
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Figura 72. Cono 50 mm W =1.48, d=3 mm.
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Figura 73.

Cono 50 mm W =1.15, d=3 mm.

Cone 50 mm W=1.48 d=5 mm
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Figura 74. Cono 50 mm W =1.48, d=5 mm.
Cone 50 mm W=1.15 d=5 mm
110 T T T T T I
— Profile X
L oo e -<-Profile Y
100 gaaeogwe 6666600000000 © %ﬂe% —30% of 50mm
;f” oy =20% to 80%
90 o s ==20% to 80%
/y \q\
80~ i Sy =1.02 Sx =1.02 A .
i Flatness =2.87 &
701 / : .
Iw A}
3 b
60 7 % -
Penumbra =19 mm w/ \QPenumbra =19 mm
50 D — Em—— -
Q/ \Q}?
401 }j’ X 7
/¢ b\
d; QY{
30 4 s -
/ \
,ﬁeb &ss,
20 e ®ag,4]
10 I I I I I I I I I
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 75.

Cono 50 mm W =1.15, d=5 mm.
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Cone 40 mm W=1.48 d=3 mm
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Figura 76. Cono 40 mm W =1.48, d=3 mm.
Cone 40 mm W=1.15 d=3 mm
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Figura 77. Cono 40 mm W =1.15, d=3 mm.
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Cone 40 mm W=1.48 d=5 mm
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Figura 78. Cono 40 mm W =1.48, d=5 mm.
Cone 40 mm W=1.15 d=5 mm
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Figura 79. Cono 40 mm W =1.15, d=5 mm.
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Cone 30 and 50 mm W=1.48 d=3 mm
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Figura 80. Cono 30 y 50 mm W =1.48, d=3 mm X.
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Figura 81. Cono 30 y 50 mm W =1.15, d=3 mm X.
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Cone 30 and 50 mm W=1.48 d=3 mm
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Cone 30 and 50 mm W=1.48 d=5 mm
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Figura 84. Cono 30 y 50 mm W =1.48, d=5 mm X.
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Figura 85. Cono 30 y 50 mm W =1.15, d=5 mm X.
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Cone 30 and 50 mm W=1.48 d=5 mm
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Figura 86. Cono 30y 50 mm W =148, d=5 mmY.
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Figura 87. Cono 30y 50 mm W =1.15, d=5 mm Y.
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Apéndice 2

Propagacién de incertidumbres segun (BIMP 2008).

B es coeficiente de linealidad que relaciona el tiempo “seteado” y el tiempo medido:

B = tMmSl _ZMeasZ — Il 12

ZSetl - ZSetz ZSetl - tSetZ

La varianza en B viene dada por la siguiente expresién teniendo en cuenta que los
mesurandos Q, | y tset estan correlacionados entre si.
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Apéndice 3

Datos Procesados de imagenes obtenidas con el portal

Imagenes del portal sin procesar

Scripts utilizados para el manejo de las imagenes obtenidas con el portal

Script para separar los videos

%% Separar video en Imagenes
a=VideoReader ('cal2.avi');

for img=1l:a.NumberOfFrames;
filename=strcat ('frame',num2str (img),"'.Jjpg");
b=read(a, img) ;
imwrite (b, filename) ;

end

Script para detectar y sacar los artefactos

Figura 88. Imagen sin procesar.
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Figura 89. Imagen procesada donde se detectaron y borraron los artefactos.

Figura 90. Imagen procesada en blanco y negro.

$% limpiar

clear all;

clc;

close all;

%% leer imagen

% Definir el nombre de image
I = imread('Frame36.pg");
figure, imshow (I)

%% Pasar a escala de grises
I2 = imopen(I,strel('disk',10));
figure, imshow (I2)

%% Ajusta el brillo

I3 = rgb2gray(I2);

I3 = imadjust(I3);

figure, imshow (I3);

3
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level =

0.8; %graythresh (I3)

bw = imbinarize (I3, level);

figure,
figure,

oo
° 0

imshow (bw)
imshowpair (I2,bw, 'montage')

cc = bwconncomp (bw, 8);
cc.NumObjects

grain = false(size(bw));
grain(cc.PixelIdxList{1l}) = true;
figure, imshow(grain);

S = regionprops(cc, 'Centroid')

Script de calibracion del portal

Cémara 1 Cémara 2
1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

Inicializar Camaras.

Adquirir Posicion 1 Adquirir Posicion 2

Figura 91. Vista del programa desarrollado para calibrar el portal.
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function varargout = DosPos (varargin)

TRESPOS MATLAB code for DosPos.fig

Edit the above text to modify the response to help TresPos
% Begin initialization code

gui Singleton = 1;

o o

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @TresPos OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @TresPos OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--—- Executes just before TresPos is made visible.
function TresPos OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o\°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to TresPos (see VARARGIN)

% Choose default command line output for TresPos
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes TresPos wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = TresPos OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o o

hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

o

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global vidl vid2

axes (handles.axesl) ;

vidl=videoinput ('winvideo', 1, 'MJPG 1024x768");
himagel=image (zeros (1024, 768, 3), 'parent', handles.axesl);
preview(vidl,himagel) ;

axes (handles.axes?2) ;
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vid2=videoinput ('winvideo', 3, 'YUYZ 640x480");
himage2=image (zeros (640, 480, 3), 'parent', handles.axes2);
preview (vid2,himage?2) ;

o)

% —--- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global vidl wvid2

camaral 0 = getsnapshot (vidl);
imR1 O=double (camaral O0(:,:,1
imGl O=double (camaral 0(:,:,2
imBl O=double (camaral 0(:,:,3

camara2 0 = getsnapshot (vid2);
imR2 O=double (camara2 0(:,:,1));
imG2 O=double (camara2 0(:,:,2));
imB2 O=double (camara2 0(:,:,3));

camaral 1 = getsnapshot (vidl);
imR1l l=double (camaral 1(:,:,1
imGl l=double (camaral 1(:,:,2
imBl l=double (camaral 1(:,:,3

camara2 1 = getsnapshot (vid2);
imR2 l=double (camara2 1(:,:,1));
imG2 l=double (camara2 1(:,:,2));

imB2 l=double (camara2 1(:,:,3));

camaral 2 = getsnapshot (vidl);
imR1l 2=double (camaral 2(:,:,1));
imGl 2=double (camaral 2(:,:,2));
imBl 2=double (camaral 2(:,:,3));
camara2 2 = getsnapshot (vid2);
imR2 2=double (camara2 2(:,:,1));
imG2 2=double (camara2 2(:,:,2));
imB2 2=double (camara2 2(:,:,3));
camaral 3 = getsnapshot (vidl);

imR1 3=double (camaral 3(:,:,1
imGl 3=double (camaral 3(:,:,2
imBl 3=double (camaral 3(:,:,3

camara2 3 = getsnapshot (vid2);
imR2 3=double (camara2 3(:,:,1));
imG2 3=double (camara2 3(:,:,2));
imB2 3=double (camara2 3(:,:,3));

camaral 4 = getsnapshot (vidl);
imR1 4=double (camaral 4(:,:,1
imGl 4=double (camaral 4(:,:,2
imBl 4=double (camaral 4(:,:,3

camara2 4 = getsnapshot (vid2);
imR2 4=double (camara2 4(:,:,1));
imG2 4=double (camara2 4(:,:,2));

imB2 4=double (camara2 4(:,:,3));

camaral 5 = getsnapshot (vidl);
imR1 5=double (camaral 5(:,:,1));
imGl 5=double (camaral 5(:,:,2));



imBl 5=double (camaral 5(:,:,3));

camara2 5 = getsnapshot (vid2);
imR2 5=double (camara2 5(:,:,1));
imG2 5=double (camara2 5(:,:,2));
imB2 5=double (camara2 5(:,:,3));

camaral 6 = getsnapshot (vidl);
imR1l 6=double (camaral 6(:,:,1
imGl 6=double (camaral 6(:,:,2
imBl 6=double (camaral 6(:,:,3

camara2 6 = getsnapshot (vid2);
imR2 6=double (camara2 6(:,:,1));
imG2_ 6=double (camara2 6(:,:,2));
imB2 6=double (camara2 6(:,:,3));

camaral 7 = getsnapshot (vidl);
imR1 7=double (camaral 7(:,:,1));
imGl 7=double (camaral 7(:,:,2));
imBl 7=double (camaral 7(:,:,3));

camara2 7 = getsnapshot (vid2);
imR2 7=double (camara2 7(:,:,1));
imG2 7=double (camara2 7(:,:,2));
imB2 7=double (camara2 7(:,:,3));

camaral 8 = getsnapshot (vidl);
imR1 8=double (camaral 8(:,:,1));
imGl 8=double (camaral 8(:,:,2));
imBl 8=double (camaral 8(:,:,3));

camara2 8 = getsnapshot (vid2);
imR2 8=double (camara2 8(:,:,1));
imG2 8=double (camara2 8(:,:,2));
imB2 8=double (camara2 8(:,:,3));

camaral 9 = getsnapshot (vidl);
imR1l 9=double (camaral 9(:,:,1
imGl 9=double (camaral 9(:,:,2
imBl 9=double (camaral 9(:,:,3

camara2 9 = getsnapshot (vid2);
imR2 9=double (camara2 9(:,:,1));
imG2 9=double (camara2 9(:,:,2));
imB2 9=double (camara2 9(:,:,3));

FR1=10;FG1=10;FB1=10;FR2=10;FG2=10;FB2=10;

imR1=(imRl1 O+imR1 1+imR1 2+imR1 3+imR1 4+imR1 5+imR1 6+imR1 7+imR1 8+imR1l 9
) /FR1;

imGl=(imGl 0+imGl 1+imGl 2+imGl 3+imGl 4+imGl 5+imGl 6+imGl 7+imGl 8+imGl 9
) /FGL;

imBl=(imBl O0+imBl 1+imBl 2+imBl 3+imBl 4+imBl 5+imBl 6+imBl 7+imBl 8+imB1l 9
) /FB1;

imR2=(imR2 0+imR2 1+imR2 2+imR2 3+imR2 4+imR2 5+imR2 6+imR2_ 7+imR2 8+imR2 9
) /FR2;

imG2=(imG2 0+imG2 1+imG2 2+imG2 3+imG2 4+imG2 5+imG2 6+imG2_ 7+imG2 8+imG2 9
) /FG2;

imB2=(imB2 0+imB2 1+imB2 2+imB2 3+imB2 4+imB2 5+imB2 6+imB2 7+imB2 8+imB2 9
) /FB2;
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grayl=imR1-(1.71*imG1+0.64*imB1) ;
figure, imshow(grayl); ;title('portal 1'");
gray2=imR2-(1.71*imG2+0.64*imB2) ;
figure, imshow(gray2);title('portal 2'");

imwrite (grayl, 'grisClPl.jpg"');
imwrite (imR1, 'RC1P1.9pg");
imwrite (imG1l, 'GC1P1.ipg');
imwrite (imB1l, 'BC1P1.9pg');
imwrite (gray2, 'grisC2P1l.jpg');
imwrite (imR2, 'RC2P1.3pg') ;
imwrite (imG2, 'GC2P1.9pg") ;
imwrite (imB2, 'BC2P1.3pg') ;

o)

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
global vidl wvid2

camaral O = getsnapshot (vidl);
imR1l O=double (camaral 0(:,:,1
imGl O=double (camaral 0(:,:,2
imBl O=double (camaral 0(:,:,3

camara2 0 = getsnapshot (vid2);
imR2 O=double (camara2 0(:,:,1));
imG2 O=double (camara2 0(:,:,2));
imB2 O=double (camara2 0(:,:,3));

camaral 1 = getsnapshot (vidl);
imR1l l=double (camaral 1(:,:,1));
imGl l=double (camaral 1(:,:,2));
imBl l=double (camaral 1(:,:,3));

camara2 1 = getsnapshot (vid2);
imR2 l=double (camara2 1(:,:,1));
imG2 l=double (camara2 1(:,:,2));
imB2 l=double (camara2 1(:,:,3));

camaral 2 = getsnapshot (vidl);
imR1 2=double (camaral 2(:,:,1
imGl 2=double (camaral 2(:,:,2
imBl 2=double (camaral 2(:,:,3

camara2 2 = getsnapshot (vid2);
imR2 2=double (camara2 2(:,:,1));
imG2 2=double (camara2 2(:,:,2));
imB2 2=double (camara2 2(:,:,3));

camaral 3 = getsnapshot (vidl);
imR1l 3=double (camaral 3(:,:,1
imGl 3=double (camaral 3(:,:,2
imBl 3=double (camaral 3(:,:,3

camara2 3 = getsnapshot (vid2);
imR2 3=double (camara2 3(:,:,1));
imG2 3=double (camara2 3(:,:,2));
imB2 3=double (camara2 3(:,:,3));

camaral 4 = getsnapshot (vidl);
imR1 4=double (camaral 4(:,:,1));
imGl 4=double (camaral 4(:,:,2));



imBl 4=double (camaral 4(:,:,3));

camara2 4 = getsnapshot (vid2);
imR2 4=double (camara2 4(:,:,1));
imG2 4=double (camara2 4(:,:,2));
imB2 4=double (camara2 4(:,:,3));

camaral 5 = getsnapshot (vidl);
imR1l 5=double (camaral 5(:,:,1
imGl 5=double (camaral 5(:,:,2
imBl 5=double (camaral 5(:,:,3

camara2 5 = getsnapshot (vid2);
imR2 5=double (camara2 5(:,:,1));
imG2 5=double (camara2 5(:,:,2));
imB2 5=double (camara2 5(:,:,3));

camaral 6 = getsnapshot (vidl);
imR1 6=double (camaral 6(:,:,1));
imGl 6=double (camaral 6(:,:,2));
imBl 6=double (camaral 6(:,:,3));

camara2 6 = getsnapshot (vid2);
imR2 6=double (camara2 6(:,:,1));
imG2 6=double (camara2 6(:,:,2));
imB2 6=double (camara2 6(:,:,3));

camaral 7 = getsnapshot (vidl);
imR1l 7=double (camaral 7(:,:,1));
imGl 7=double (camaral 7(:,:,2));
imBl 7=double (camaral 7(:,:,3));

camara2 7 = getsnapshot (vid2);
imR2 7=double (camara2 7(:,:,1));
imG2_ 7=double (camara2 7(:,:,2));
imB2 7=double (camara2 7(:,:,3));

camaral 8 = getsnapshot (vidl);
imR1l 8=double (camaral 8(:,:,1
imGl 8=double (camaral 8(:,:,2
imBl 8=double (camaral 8(:,:,3

camara2 8 = getsnapshot (vid2);
imR2 8=double (camara2 8(:,:,1));
imG2 8=double (camara2 8(:,:,2));
imB2 8=double (camara2 8(:,:,3));

camaral 9 = getsnapshot (vidl);
imR1 9=double (camaral 9(:,:,1
imGl 9=double (camaral 9(:,:,2));
imBl 9=double (camaral 9(:,:,3

camara2 9 = getsnapshot (vid2);
imR2 9=double (camara2 9(:,:,1));
imG2 9=double (camara2 9(:,:,2));
imB2 9=double (camara2 9(:,:,3));

FR1=10;FG1=10;FB1=10;FR2=10;FG2=10;FB2=10;

imR1=(imRl1 O+imR1 1+imR1 2+imR1 3+imR1 4+imR1 5+imR1 6+imR1 7+imR1 8+imR1 9
) /FR1;
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imGl=(imGl 0+imGl 1+imGl 2+imGl 3+imGl 4+imGl 5+imGl 6+imGl 7+imGl 8+imGl 9
) /FG1;
imBl=(imBl O0+imBl 1+imBl 2+imBl 3+imBl 4+imBl 5+imBl 6+imBl 7+imBl 8+imBl 9
) /FB1;
imR2=(imR2 0+imR2 1+imR2 2+imR2 3+imR2 4+imR2 5+imR2 6+imR2 7+imR2 8+imR2 9
) /FR2;
imG2=(imG2 0+imG2 1+imG2 2+imG2 3+imG2 4+imG2 5+imG2 6+imG2_ 7+imG2 8+imG2 9
) /FG2;
imB2=(imB2 0+imB2 1+imB2 2+imB2 3+imB2 4+imB2 5+imB2 6+imB2 7+imB2 8+imB2 9
) /FB2;

grayl=imR1-(1.71*imG1+0.64*imB1) ;
figure, imshow(grayl);title('portal 1");
gray2=imR2-(1.71*imG2+0.64*imB2) ;
figure, imshow(gray2);title('portal 2'");

imwrite
imwrite

imG2, 'GC2P2.3pg") ;
imB2, 'BC2P2.9pg") ;

imwrite (grayl, 'grisClP2.9pg");
imwrite (imR1l, 'RC1P2.9pg");
imwrite (imG1l, 'GC1P2.9pg'");
imwrite (imBl, 'BC1P2.9pg') ;
imwrite (gray2, 'grisC2P2.9pg");
imwrite (imR2, 'RC2P2.9pg');

(

(
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Script de calibracién de posicion dentro de los aplicadores con el portal

4] TresPos - X
Cémara 1 Cémara 2

1 1
).9 0.9
).8 0.8
)7 0.7
).6 0.6
).5 0.5
)4 0.4
)3 0.3
).2 0.2
)1 0.1
0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Inicializar Cdmaras.

Adquirir Posicién 1 Adaquirir Posicién 2 Adaquirir Posicion 3

Figura 92. Vista del programa desarrollado para calibrar la posicion en aplicadores con el portal.

function varargout = TresPos (varargin)

% TRESPOS MATLAB code for TresPos.fig

% Begin initialization code

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @TresPos OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @TresPos OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

o

% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —--- Executes just before TresPos is made visible.
function TresPos OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o\°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

varargin command line arguments to TresPos (see VARARGIN)
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% Choose default command line output for TresPos
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes TresPos wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

Q

% —--—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = TresPos OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global vidl vid2

axes (handles.axesl);

vidl=videoinput ('winvideo', 1, 'MJPG 1024x768");
himagel=image (zeros (1024, 768, 3), 'parent', handles.axesl);
preview(vidl,himagel) ;

axes (handles.axes?2) ;

vid2=videoinput ('winvideo', 3, 'YUYZ 640x480");
himage2=image (zeros (640, 480, 3), 'parent', handles.axes2);
preview (vid2,himage?2) ;

o

% —--- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global vidl wvid2

camaral 0 = getsnapshot (vidl);
imR1 O=double (camaral 0(:,:,1
imGl O=double (camaral 0(:,:,2
imBl O=double (camaral 0(:,:,3

camara2 0 = getsnapshot (vid2);
imR2 O=double (camara2 0(:,:,1));
imG2 O=double (camara2 0(:,:,2));
imB2 O=double (camara2 0(:,:,3));

camaral 1 = getsnapshot (vidl);
imR1l l=double (camaral 1(:,:,1
imGl l=double (camaral 1(:,:,2
imBl l=double (camaral 1(:,:,3

camara2 1 = getsnapshot (vid2);
imR2 l=double (camara2 1(:,:,1));
imG2 l=double (camara2 1(:,:,2));
imB2 l=double (camara2 1(:,:,3));

camaral 2 = getsnapshot (vidl);
imR1l 2=double (camaral 2(:,:,1));
imGl 2=double (camaral 2(:,:,2));



imBl 2=double (camaral 2(:,:

camara2 2 = getsnapshot (vid2);
imR2 2=double (camara2 2(:,:
imG2_ 2=double (camara2 2(:,:
imB2 2=double (camara2 2(:,:

camaral 3 = getsnapshot (vidl);
imR1 3=double (camaral 3(:,:
imGl 3=double (camaral 3(:,:
imBl 3=double (camaral 3(:,:

camara2 3 = getsnapshot (vid2);
imR2 3=double (camara2 3(:,:
imG2_ 3=double (camara2 3(:,:
imB2 3=double (camara2 3(:,:

camaral 4 = getsnapshot (vidl);
imR1 4=double (camaral 4(:,:
imGl 4=double (camaral 4(:,:
imBl 4=double (camaral 4(:,:

camara2 4 = getsnapshot (vid2);
imR2 4=double (camara2 4(:,:
imG2 4=double (camara2 4(:,:
imB2 4=double (camara2 4(:,:

camaral 5 = getsnapshot (vidl);
imR1 5=double (camaral 5(:,:
imGl 5=double (camaral 5(:,:
imBl 5=double (camaral 5(:,:

camara2 5 = getsnapshot (vid2);
imR2 5=double (camara2 5(:,:
imG2_ 5=double (camara2 5(:,:
imB2 5=double (camara2 5(:,:

camaral 6 = getsnapshot (vidl);
imR1l 6=double (camaral 6(:,:
imGl 6=double (camaral 6(:,:
imBl 6=double (camaral 6(:,:

camara2 6 = getsnapshot (vid2);
imR2 6=double (camara2 6(:,:
imG2_ 6=double (camara2 6(:,:
imB2 6=double (camara2 6(:,:

camaral 7 = getsnapshot (vidl);
imR1 7=double (camaral 7(:,:
imGl 7=double (camaral 7(:,:
imBl 7=double (camaral 7(:,:

camara2 7 = getsnapshot (vid2);
imR2 7=double (camara2 7(:,:
imG2 7=double (camara2 7(:,:
imB2 7=double (camara2 7(:,:

camaral 8 = getsnapshot (vidl);
imR1 8=double (camaral 8(:,:
imGl 8=double (camaral 8(:,:
imBl 8=double (camaral 8(:,:



camara2 8 = getsnapshot (vid2);
imR2 8=double (camara2 8(:,:,1));
imG2 8=double (camara2 8(:,:,2));
imB2 8=double (camara2 8(:,:,3));

camaral 9 = getsnapshot (vidl);
imR1 9=double (camaral 9(:,:,1
imGl 9=double (camaral 9(:,:,2));
imBl 9=double (camaral 9(:,:,3

camara2 9 = getsnapshot (vid2);
imR2 9=double (camara2 9(:,:,1));
imG2 9=double (camara2 9(:,:,2));
imB2 9=double (camara2 9(:,:,3));

FR1=10;FG1=10;FB1=10;FR2=10;FG2=10;FB2=10;

imR1=(imRl1 O+imR1 1+imR1 2+imR1 3+imR1 4+imR1 5+imR1 6+imR1 7+imR1 8+imR1l 9
) /FR1;

imGl=(imGl 0+imGl 1+imGl 2+imGl 3+imGl 4+imGl 5+imGl 6+imGl 7+imGl 8+imGl 9
) /FGL;

imBl=(imBl O+imBl 1+imBl 2+imBl 3+imBl 4+imBl 5+imBl 6+imBl 7+imBl 8+imBl 9
) /FB1;

imR2=(imR2 0+imR2 1+imR2 2+imR2 3+imR2 4+imR2 5+imR2 6+imR2 7+imR2 8+imR2 9
) /FR2;

imG2=(imG2 0+imG2 1+imG2 2+imG2 3+imG2 4+imG2 5+imG2 6+imG2_ 7+imG2 8+imG2 9
) /FG2;

imB2=(imB2 0+imB2 1+imB2 2+imB2 3+imB2 4+imB2 5+imB2 6+imB2 7+imB2 8+imB2 9
) /FB2;

grayl=imR1-(1.71*imG1+0.64*imB1) ;
figure, imshow(grayl);;title('portal 1");
gray2=imR2-(1.71*imG2+0.64*imB2) ;
figure, imshow(gray2);title('portal 2'");

imwrite (grayl, 'grisClPl.jpg');
imwrite (imR1, 'RC1P1.9pg');
imwrite (imG1l, 'GC1P1.ipg');
imwrite (imB1l, 'BC1P1.9pg');
imwrite (gray2, 'grisC2P1l.pg");
imwrite (imR2, 'RC2P1.9pg') ;
imwrite (imG2, 'GC2P1.9pg");
imwrite (imB2, 'BC2P1.3pg') ;

o)

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
global vidl wvid2

camaral O = getsnapshot (vidl);
imR1l O=double (camaral 0(:,:,1
imGl O=double (camaral 0(:,:,2
imBl O=double (camaral 0(:,:,3

camara2 0 = getsnapshot (vid2);
imR2 O=double (camara2 0(:,:,1));
imG2 O=double (camara2 0(:,:,2));
imB2 O=double (camara2 0(:,:,3));

camaral 1 = getsnapshot (vidl);
imR1l l=double (camaral 1(:,:,1));
imGl l=double (camaral 1(:,:,2));



imBl l=double (camaral 1(:,:

camara2 1 = getsnapshot (vid2);
imR2 l=double (camara2 1(:,:
imG2_ l=double (camara2 1(:,:
imB2 l=double (camara2 1(:,:

camaral 2 = getsnapshot (vidl);
imR1 2=double (camaral 2(:,:
imGl 2=double (camaral 2(:,:
imBl 2=double (camaral 2(:,:

camara2 2 = getsnapshot (vid2);
imR2 2=double (camara2 2(:,:
imG2_ 2=double (camara2 2(:,:
imB2 2=double (camara2 2(:,:

camaral 3 = getsnapshot (vidl);
imR1 3=double (camaral 3(:,:
imGl 3=double (camaral 3(:,:
imBl 3=double (camaral 3(:,:

camara2 3 = getsnapshot (vid2);
imR2 3=double (camara2 3(:,:
imG2 3=double (camara2 3(:,:
imB2 3=double (camara2 3(:,:

camaral 4 = getsnapshot (vidl);
imR1 4=double (camaral 4(:,:
imGl 4=double (camaral 4(:,:
imBl 4=double (camaral 4(:,:

camara2 4 = getsnapshot (vid2);
imR2 4=double (camara2 4(:,:
imG2_ 4=double (camara2 4(:,:
imB2 4=double (camara2 4(:,:

camaral 5 = getsnapshot (vidl);
imR1 5=double (camaral 5(:,:
imGl 5=double (camaral 5(:,:
imBl 5=double (camaral 5(:,:

camara2 5 = getsnapshot (vid2);
imR2 5=double (camara2 5(:,:
imG2_ 5=double (camara2 5(:,:
imB2 5=double (camara2 5(:,:

camaral 6 = getsnapshot (vidl);
imR1 6=double (camaral 6(:,:
imGl 6=double (camaral 6(:,:
imBl 6=double (camaral 6(:,:

camara2 6 = getsnapshot (vid2);
imR2_ 6=double (camara2 6(:,:
imG2 6=double (camara2 6(:,:
imB2 6=double (camara2 6(:,:

camaral 7 = getsnapshot (vidl);
imR1 7=double (camaral 7(:,:
imGl 7=double (camaral 7(:,:
imBl 7=double (camaral 7(:,:



camara2 7 = getsnapshot (vid2);
imR2 7=double (camara2 7(:,:,1));
imG2 7=double (camara2 7(:,:,2));
imB2 7=double (camara2 7(:,:,3));

camaral 8 = getsnapshot (vidl);
imR1 8=double (camaral 8(:,:,1
imGl 8=double (camaral 8(:,:,2));
imBl 8=double (camaral 8(:,:,3

camara2 8 = getsnapshot (vid2);
imR2 8=double (camara2 8(:,:,1));
imG2 8=double (camara2 8(:,:,2));
imB2 8=double (camara2 8(:,:,3));

camaral 9 = getsnapshot (vidl);
imR1 9=double (camaral 9(:,:,1
imGl 9=double (camaral 9(:,:,2
imBl 9=double (camaral 9(:,:,3

camara2 9 = getsnapshot (vid2);
imR2 9=double (camara2 9(:,:,1));
imG2 9=double (camara2 9(:,:,2));
imB2 9=double (camara2 9(:,:,3));
FR1=10;FG1=10;FB1=10;FR2=10;FG2=10;FB2=10;
imR1=(imR1 O+imR1 1+imR1 2+imR1 3+imR1 4+imR1 5+imR1 6+imR1 7+imR1 8+imR1 9
) /FR1;
imGl=(imGl 0+imGl 1+imGl 2+imGl 3+imGl 4+imGl 5+imGl 6+imGl 7+imGl 8+imGl 9
) /FG1;
imBl=(imBl O0+imBl 1+imBl 2+imBl 3+imBl 4+imBl 5+imBl 6+imBl 7+imBl 8+imBl 9
) /FB1;
imR2=(imR2 0+imR2 1+imR2 2+imR2 3+imR2 4+imR2 5+imR2 6+imR2 7+imR2 8+imR2 9
) /FR2;
imG2=(imG2 0+imG2 1+imG2 2+imG2 3+imG2 4+imG2 5+imG2 6+imG2_ 7+imG2 8+imG2 9
) /FG2;
imB2=(imB2 0+imB2 1+imB2 2+imB2 3+imB2 4+imB2 5+imB2 6+imB2 7+imB2 8+imB2 9
) /FB2;

grayl=imR1-(1.71*imG1+0.64*imB1) ;
figure, imshow(grayl);;title('portal 1'");
gray2=imR2-(1.71*imG2+0.64*imB2) ;
figure, imshow(gray2);title('portal 2");

imwrite (grayl, 'grisClP2.9pg");
imwrite (imR1l, 'RC1P2.9pg");
imwrite (imGl, 'GC1P2.9pg");
imwrite (imB1l, 'BC1P2.9pg');
imwrite (gray2, 'grisC2P2.7pg');
imwrite (imR2, 'RC2P2.9pg'");
imwrite (imG2, 'GC2P2.9pg');
imwrite (imB2, 'BC2P2.jpg'") ;
% —--- Executes on button press in pushbutton4.
function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global vidl wvid2
camaral 0 = getsnapshot (vidl);

imR1l O=double (camaral 0(:,:,1));

imGl O=double (camaral 0(:,:,2));

imBl O=double (camaral 0(:,:,3));



camara2 0 = getsnapshot (vid2);
imR2 O=double (camara2 0(:,:,1));
imG2 O=double (camara2 0(:,:,2));
imB2 O=double (camara2 0(:,:,3));

camaral 1 = getsnapshot (vidl);
imR1 l=double (camaral 1(:,:,1
imGl l=double (camaral 1(:,:,2));
imBl l=double (camaral 1(:,:,3

camara2 1 = getsnapshot (vid2);
imR2 l=double (camara2 1(:,:,1));
imG2 l=double (camara2 1(:,:,2));
imB2 l=double (camara2 1(:,:,3));

camaral 2 = getsnapshot (vidl);
imRl1 2=double (camaral 2(:,:,1
imGl 2=double (camaral 2(:,:,2
imBl 2=double (camaral 2(:,:,3

camara2 2 = getsnapshot (vid2);
imR2 2=double (camara2 2(:,:,1));
imG2 2=double (camara2 2(:,:,2));
imB2 2=double (camara2 2(:,:,3));

camaral 3 = getsnapshot (vidl);
imR1 3=double (camaral 3(:,:,1));
imGl 3=double (camaral 3(:,:,2));
imBl 3=double (camaral 3(:,:,3));

camara2 3 = getsnapshot (vid2);
imR2 3=double (camara2 3(:,:,1));
imG2 3=double (camara2 3(:,:,2));
imB2 3=double (camara2 3(:,:,3));

camaral 4 = getsnapshot (vidl);
imR1 4=double (camaral 4(:,:,1));
imGl 4=double (camaral 4(:,:,2));
imBl 4=double (camaral 4(:,:,3));

camara2 4 = getsnapshot (vid2);
imR2 4=double (camara2 4(:,:,1));
imG2 4=double (camara2 4(:,:,2));
imB2 4=double (camara2 4(:,:,3));

camaral 5 = getsnapshot (vidl);
imR1 5=double (camaral 5(:,:,1
imGl 5=double (camaral 5(:,:,2
imBl 5=double (camaral 5(:,:,3

camara2 5 = getsnapshot (vid2);
imR2 5=double (camara2 5(:,:,1));
imG2 5=double (camara2 5(:,:,2));
imB2 5=double (camara2 5(:,:,3));

camaral 6 = getsnapshot (vidl);
imR1l 6=double (camaral 6(:,:,1));
imGl 6=double (camaral 6(:,:,2));
imBl 6=double (camaral 6(:,:,3));
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camara2 6 = getsnapshot (vid2);

imR2 6=double (camaraz 6(:
imG2 6=double (camaraz 6 (:
imB2 6=double (camaraz 6 (:

camaral 7 = getsnapshot (vidl);

imR1l 7=double (camaral 7(:
imGl 7=double (camaral 7(:
imBl 7=double (camaral 7(:

camara2 7 = getsnapshot (vid2);

imR2 7=double (camaraz 7(:
imG2_ 7=double (camaraz 7 (:
imB2 7=double (camara2 7 (:

camaral 8 = getsnapshot (vidl);

imR1 8=double (camaral 8(:
imGl 8=double (camaral 8(:
imBl 8=double (camaral 8(:

camara2 8 = getsnapshot (vid2);

imR2 8=double (camara2 8 (:
imG2 8=double (camaraz 8(:
imB2 8=double (camara2 8(:

camaral 9 = getsnapshot (vidl);

imR1 9=double (camaral 9(:
imGl 9=double (camaral 9(:
imBl 9=double (camaral 9(:

camara2 9 = getsnapshot (vid2);

imR2 9=double (camaraz 9(:
imG2 9=double (camaraz 9(:
imB2 9=double (camaraz 9(:

’

7 .
7 .

7 .

’

7 .
2

7 .

’

7 .
2

2

’

2
2

2

’

2
7 .

2

’

2

’

7 .
7 .

7 .

FR1=10;FG1=10;FB1=10;FR2=10;FG2=10;FB2=10;
imR1=(imR1 O+imR1 1+imR1 2+imR1 3+imR1 4+imR1 5+imR1 6+imR1 7+imR1 8+imR1 9

) /FR1;

imGl=(imGl 0+imGl 1+imGl 2+imGl 3+imGl 4+imGl 5+imGl 6+imGl 7+imGl 8+imGl 9

) /FG1;

imBl=(imBl O+imBl 1+imBl 2+imBl 3+imBl 4+imBl 5+imBl 6+imBl 7+imBl 8+imBl 9

) /FB1;

imR2=(imR2 0+imR2 1+imR2 2+imR2 3+imR2 4+imR2 5+imR2 6+imR2 7+imR2 8+imR2 9

) /FR2;

imG2=(imG2 0+imG2 1+imG2 2+imG2 3+imG2 4+imG2 5+imG2 6+imG2_ 7+imG2 8+imG2 9

) /FG2;

imB2=(imB2 0+imB2 1+imB2 2+imB2 3+imB2 4+imB2 5+imB2 6+imB2 7+imB2 8+imB2 9

) /FB2;

grayl=imR1-(1.71*imG1+0.64*imB1) ;
figure, imshow(grayl);title('portal 1'");
gray2=imR2-(1.71*imG2+0.64*imB2) ;
figure, imshow(gray2);title('portal 2");

imwrite (grayl, 'grisC1lP3.jpg"')
imwrite (imR1, 'RC1P3.9pg");
imwrite (imG1l, 'GC1P3.9pg");
imwrite (imB1l, 'BC1P3.9pg') ;
imwrite (gray2, 'grisC2P3.jpg"')
imwrite (imR2, 'RC2P3.9pg') ;
imwrite (imG2, 'GC2P3.9pg") ;
imwrite (imB2, 'BC2P3.9pg') ;

’

’
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