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Motivacion.

La Fisica es una disciplina cientifica con innumerables salidas profesionales. Las mas
conocidas por el estudiante son, probablemente, la carrera investigadora (ya sea
astrofisica, fisica cudntica, etc.) y la labor como docente. Sin embargo, otras tantas se
esconden detras de estas, desde miembros en entidades bancarias hasta radiofisicos en un
hospital.

El campo de la radiofisica supone, en muchas ocasiones, un completo desconocido para
el estudiante del Grado. Trabajos como este permiten conocer mejor un mundo nuevo, un
empleo que puede satisfacer enormemente a aquellos mas enfocados a ayudar a la
sociedad a través de la Fisica.

Durante los ultimos afios, se han realizado grandes inversiones en el campo de la
radiofisica, permitiendo a instituciones como el Hospital Universitario de Canarias (HUC)
adquirir nuevo equipamiento. Entre ellos, el io0RT-50, disefiado especialmente para la
radioterapia intraoperatoria y superficial. Sin embargo, antes de poder trabajar con ¢€l, es
necesaria una calibracion que permita garantizar su correcto funcionamiento.

Este es el principal objetivo del siguiente trabajo, asi como una de las tareas que llevan a
cabo el equipo de radiofisicos del hospital. Se trata de una oportunidad unica para el
estudiante de acercarse a este nuevo ambito laboral, ademds de un estudio en primera
persona que me permitira tratar de dilucidar el futuro: jquiero ser radiofisico?

II
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Resumen.

En Espafia se diagnostican cerca de 30.000 nuevos canceres de mama cada afio M2 1a
mayoria de ellos en mujeres. Los estadios en los que se suelen encontrar estos a la hora
de la deteccion son muy variados, pero, dadas las caracteristicas de este tipo de
enfermedad, la accion mas usual en el tratamiento es la extirpacion del tumor mediante
cirugia (tumorectomia). Tras la operacidn, la paciente se somete a sesiones de radioterapia
externa hasta cinco o seis semanas después de la intervencion.

Dicho procedimiento conlleva grandes esfuerzos fisicos, psicoldgicos y econdomicos por
parte de la paciente y del equipo médico. La tendencia actual de la oncologia es minimizar
este tipo de procesos, haciéndolos menos invasivos, con menor agresividad y mas cortos
en el tiempo. Por ello, centros como el Hospital Universitario de Canarias (HUC) han
adquirido equipos como el 10RT-50 (intraoperative radiation therapy), de la empresa
alemana Ecklert & Ziegler-Womed (WOLF-Medizintechnik GmbH). Se trata de un
instrumento de ultima generacion que permite la aplicacion de radioterapia superficial e
intraoperatoria, adquirido por el hospital en diciembre de 2017 y puesto en marcha en el
verano de 2019 B4,

El10RT-50 se puede utilizar en braquiterapia después de la extraccion del cancer de mama
bajo unos criterios clinicos especificos, relacionados con la edad de la paciente, el tamafio
y localizacion del tumor y el estiaje de la enfermedad . En el caso de que sea posible su
aplicacion, el instrumento se introduce en el lecho tumoral, radidndolo para asegurar la
eliminacion de posibles células cancerigenas residuales. De esta manera, la paciente no
tiene que someterse a una radioterapia posterior y despierta de la anestesia con el
tratamiento local realizado.

Para garantizar su seguridad, es necesaria una caracterizacion del haz de radiacion emitido
y control de calidad que asegure el correcto funcionamiento del aparato. En el siguiente
documento se detalla el proceso llevado a cabo para la caracterizacion de los perfiles de
radiacion, estudiando que los valores de dosis calculados concuerden con los resultados
facilitados por el fabricante.

En primer lugar, se obtiene la curva de calibracion o curva sensitométrica. Este grafico
permite relacionar la duracion de los disparos y el oscurecimiento de las peliculas
radioldgicas con la dosis radiada. Para ello, se utiliza un aplicador cilindrico y peliculas
sensibles a la radiacion denominadas ETB3. El montaje experimental consiste en laminas
de agua solida, una camara de ionizacion y un electrémetro, asi como un barémetro y un
termometro.

Doce peliculas se radian en diferentes tiempos, de treinta segundos a seis minutos.
Mientras tanto, la carga se detecta tres veces. Al realizar un ajuste lineal, se determinan
el resto de los valores. Se pasa de la carga a la dosis por factores de conversion. Las
peliculas se digitalizan con un escaner y se analizan mediante el software libre ImageJ.
Se obtiene el valor de oscurecimiento del pixel. Finalmente, este parametro se relaciona
con los datos de dosis medidos mediante un ajuste hiperbdlico. Una vez calculada la curva
de referencia, se trabaja con los aplicadores esféricos quirurgicos.

II
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La siguiente parte de la caracterizacion consiste en determinar la duracion de los disparos
con cada aplicador para irradiar una dosis de 12,5 Gy a 5 mm de profundidad. Para ello,
el proceso que se explica a continuacién se repite con los cinco aplicadores. Estos
dispositivos tienen diametros de 35 a 55 mm, aumentando de cinco a cinco. El montaje
experimental es el siguiente: peliculas disefiadas para el trabajo, software Rad-Control 11
y una cuba llena de agua. Preparado el dispositivo, se irradian las peliculas necesarias. Se
realizan dieciséis tomas por cada aplicador, ochenta en total. Las peliculas se agrupan en
series de ocho. La duracion de los disparos es de un minuto para los aplicadores SP-35,
SP-40 y SP-45 y de dos para los SP-50 y SP-55, todo ello con el objetivo de que los datos
no varien mucho.

Una vez radiadas, las peliculas son recogidas. Se escanean y se analizan con Imagel. El
trazador de rectas se utiliza para obtener el "Plot Profile" de las peliculas en diferentes
angulos (40°, 50°, 70°, 90°, 130°, sus opuestos, y 180°). Los datos se agrupan en lotes de
cuatro peliculas en un archivo de Excel y abarcan desde el centro de la pelicula hasta el
borde. A continuacion, se selecciona el valor absoluto de un angulo y se calcula la curva
PDD. Para ello, se realiza un ajuste en Excel. Se representa la tasa de dosis frente a los
valores de profundidad y se calculan los pardmetros de la curva: la tasa de dosis
superficial y el coeficiente de atenuacion.

Cuando se obtienen dichos coeficientes para todos los angulos de un aplicador, se
sustituyen en una tabla. Se calcula la media y la dosis (12,5 Gy) se divide por ella. Asi se
calcula la duracion del disparo. El proceso se repite para las otras doce peliculas y para
todos los aplicadores. Los nuevos datos se comparan con los de la caracterizacion anterior
y se discuten sus caracteristicas. Si no se han visto modificados en exceso, el resultado se
considera satisfactorio.

Finalmente, se comenta la aplicacion del 10RT-50 en una sesion de radioterapia
intraoperatoria. En primer lugar, es calibrado por la mafana por el equipo de radiofisica.
Se trata de un proceso sencillo que dura menos de media hora. Si los resultados son
favorables, el instrumento es llevado a quir6fano. Una vez extirpado el tumor y realizada
la actuacion del equipo de medicina nuclear, se aplica el disparo con el tiempo calculado
por la calibracion anterior. Luego, la incisidon se cierra y finaliza la intervencion. La
participacion en un proceso de estas caracteristicas es fundamental para la experiencia de
ser radiofisico.

v
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Abstract.

About 30,000 new breast cancers are diagnosed in Spain each year 2], most of them in
women. The stages in which these are usually found at the time of detection are very
varied, but, given the characteristics of this type of disease, the most common action in
treatment is the removal of the tumour by surgery (lumpectomy). After the operation, the
patient undergoes external radiotherapy sessions up to five or six weeks after the
intervention.

This procedure involves great physical, psychological and economic efforts on the part
of the patient and the medical team. The current trend of oncology is to minimize this
type of process, making them less invasive, less aggressive, and shorter in time. For this
reason, centres such as the University Hospital of the Canary Islands (HUC) have
acquired devices as the i10RT-50 (intraoperative radiation therapy), from the German
company Ecklert & Ziegler - Womed (WOLF-Medizintechnik GmbH). It is a modern
instrument that allows the application of superficial and intraoperative radiotherapy,
acquired by the hospital in December 2017 and launched in the summer of 2019 BI4],

IoRT-50 can be used in brachytherapy after breast cancer removal under specific clinical
criteria, related to the patient's age, tumor size and location, and disease stretching. If it is
possible, the instrument is introduced into the tumor bed, radiating it to ensure the
elimination of possible residual cancer cells. In this way, the patient does not have to
undergo subsequent radiotherapy and wakes up from the anesthesia with the local
treatment performed.

To make sure patient safety, calibration is necessary to secure the proper functioning of
the device. The following document details the process carried out for this purpose,
characterizing the radiation profiles, and studying that the dose values obtained agree with
the results of the last calibration and those provided by the literature.

First, you get the calibration curve or sensitometric curve. This graph allows to relate the
duration of the shots and the darkening of the radiological films with the radiated dose.
For this purpose, a cylindrical applicator and radiation-sensitive films called ETB3 are
used. The experimental assembly consists of solid water sheets, an ionization chamber,
and an electrometer. A barometer and a thermometer are also available.

Twelve films are broadcast at different times, from thirty seconds to six minutes.
Meanwhile, the load is detected three times. By making a linear adjustment, the rest of
the values are determined. It is passed from load to dose by conversion factors. The films
are digitized with a scanner and analysed by a free software, ImageJ. The darkening value
of the pixel is obtained. Finally, this parameter is related to the dose data measured by
hyperbolic adjustment. When the reference curve has been calculated, we work with the
surgical spherical applicators.

The next part of the calibration consists of determining the duration of the shot with each
applicator to radiate a dose of 12,5 Gy at 5 mm depth. To do this, the process explained
below is repeated with the five applicators. These devices have diameters from 35 to 55

\Y%
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mm, increasing from five to five. The experimental assembly is as follows: films designed
for the job, Rad-Control II software, and a bucket filled with water. Prepared the device,
the necessary films are radiated. Sixteen shots are made for each applicator, eighty in total.
The films are grouped into series of eight films. The duration of the shots is one minute
for the SP-35, SP-40, and SP-45 applicators. The duration for SP-50 and SP-55 is two
minutes. The goal is that the data does not vary much.

The films are collected. It is scanned with a scanner and analysed with ImagelJ. The line
selector is used to obtain the “Plot Profile” of the films at different angles (40°, 50°, 70°,
90°, 130°, their opposites, and 180°). The data are grouped into batches of four films in
an Excel file and they are from the centre of the film to the edge. Then, the absolute value
of an angle is selected and the PDD curve is calculated. To do this, an adjustment is made
in Excel. The dose rate versus depth values is represented and the curve parameters are
calculated. These are surface dose rate and attenuation coefficient.

When they are obtained for all angles in an applicator, the values in a table are substituted.
The mean is calculated. The dose (12,5 Gy) is divided by this. Now, the duration of the
shot is gotten. The process is repeated for the other twelve films and for all applicators.
The new data are checked against those of the previous calibration and its characteristics
are discussed. If they have not changed much, the process has been successful.

Finally, the application of ioRT-50 in an intraoperative radiotherapy session is discussed.
First, it is calibrated in the morning by the radio physics team. It is a simple process, and
it lasts less than half an hour. If conditions are favourable, the instrument is taken to the
operating room. When the tumour is removed and the nuclear medicine team acts, the
device is prepared. The radiology equipment applies the shot with the time given by the
previous calibration. Then, the incision is closed and the operation ends. Having
participated in this experience is an important part of the work of a radio physicist.

VI
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1. Introduccion.

The objective of the next work is to calculate the radiation doses in different depths to all
applicators of ioRT-50 in the yearly calibration. First, it is explained what it is an
intraoperative radiotherapy device and its main characteristics. X-Rays tubes are
important tools in medical fields like radiography or fluoroscopy. To really understand
the intraoperative radiation, it is necessary to know the historical evolution of this
processes. Beginning with Wilhem Rontgen and finishing with Mitsuyuki Abe and the first
application of this technic. Then, physics fundamentals of X-Rays tubes are explained to
finish with the specifical characteristics of ioRT-50.

1.1.0Objetivo del trabajo.

El trabajo mostrado a continuacion tiene como objetivo calcular las dosis de radiacion a
distintas profundidades para todos los aplicadores del i0RT-50 dentro del proceso de
caracterizacion del equipo.

1.2.;,Qué es el ioRT-50?

El 10RT-50 es un equipo de radioterapia intraoperatoria que permite radiar localmente el
lecho tumoral dentro del quir6fano inmediatamente después de la cirugia mientras se
minimiza el efecto al tejido sano de alrededor. Se trata de un tubo de rayos X, que genera
fotones por transmision en un blanco de titanio.

Un tubo de rayos X es una valvula de vacio que convierte la energia eléctrica en radiacion
electromagnética con rango de frecuencias entre 30-10'> Hz y 30-10'® Hz. Los electrones
son arrancados del catodo mediante la aplicacion de una corriente eléctrica, se aceleran
por medio de un potencial e impactan contra los dtomos del d&nodo, generandose en el
proceso fotones con energia dentro del rango de los rayos X.

En medicina, la aplicacion de estos dispositivos se centra tanto en el ambito del
diagndstico como en la terapia. Quizas las mas conocidas entre el publico general sea su
uso en radiografias, aunque también se emplean en campos como tomografia
computarizada o fluoroscopia, incluida la radioterapia.

1.3.Historia de los equipos de radioterapia intraoperatoria.

A finales del siglo XIX fueron muchos los investigadores que observaron fenomenos
asociados con los rayos X mientras estudiaban dispositivos como los tubos de Crookes.
Sin embargo, la primera publicacion acerca de este tipo de radiacion tiene lugar el 28 de
diciembre de 1895, cuando Wilhelm Rontgen envia un ensayo a la revista de la Sociedad
Médico-Fisica de Wiirzburg (Alemania) titulado “Sobre un nuevo tipo de rayo” 11,
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Poco después Rontgen descubre el uso médico de su hallazgo al realizar una radiografia
de la mano de su mujer. Los rayos X pronto se hacen mundialmente conocidos, por lo
que su aplicacion en la medicina se generaliza con rapidez. El primer uso clinico tiene
lugar en Inglaterra por parte de John Hall-Edwards el 11 de enero de 1896, cuando
radiografia una aguja clavada en la mano de un compaifiero. Posteriormente, el 14 de
febrero del mismo afo, Halls-Edwards es el primero en aplicar rayos X durante una
intervencion quirargica.

Sin embargo, fue el 29 de enero de 1896 cuando los rayos X se utilizan por primera vez
para tratar un cancer. El médico estadounidense Emil Grubbé trata un cancer de la mama
izquierda de la paciente Rose Lee (. A partir de aqui, e investigando mas acerca de la
radiacion y sus efectos sobre el cuerpo humano, la radioterapia avanza a lo largo del siglo
XXy se comienza a aplicar a cada vez mas variados tratamientos.

Es en la década de 1960 cuando aparece la radioterapia intraoperatoria. Un equipo médico
de la Universidad de Kyoto (Japon), encabezado por Mitsuyuki Abe, aplica por primera
vez radiacion durante operaciones para tratar carcinomas de estomago y pancreas’!. Este
método se sigue desarrollando a lo largo de los afios y, poco a poco, extendiéndose por
hospitales alrededor del mundo, popularizdndose su uso. De esta manera, en 2017, el
Hospital Universitario de Canarias adquiere el equipo i0RT-50 y comienza a trabajar con
¢len 2019.

1.4.;Como funciona un equipo de radioterapia intraoperatoria?

Figura 1.1: Partes principales del ioRT-50.

El 10RT-50 consiste, principalmente, en un tubo de rayos X, produciéndolos al impactar
electrones acelerados contra una diana metélica (Figura 1.1 y 1.2). A continuacion, se
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detalla el funcionamiento de las diferentes partes del instrumento, asi como el fundamento
fisico de la produccion de esta radiacion electromagnética.

En primer lugar, es necesario producir los electrones que luego serdn acelerados. Para
ello se aplica una corriente eléctrica al catodo del equipo, aumentando la temperatura de
este y generando una nube de electrones por efecto termoidnico ¥, Los electrones
excitados luego son acelerados mediante la diferencia de potencial existente entre el
catodo y el anodo.

Para que tenga lugar el efecto termoidnico, el catodo debe calentarse a muy altas
temperaturas, emitiendo grandes cantidades de calor por efecto Joule que pueden llegar a
afectar al equipo. Por ello es necesario, tanto en el catodo como en el dnodo, un sistema
de refrigeracion que prolongue el tiempo de uso.

Tras viajar por un tubo en el cual se ha hecho vacio, los electrones impactan contra una
lamina de titanio que actia como anodo. Aproximadamente el 99% de la energia cinética
del electron se emite en forma de calor al chocar con el objetivo. Mientras, el 1% restante
se transforma en rayos X que son los que al final llegan al paciente. Dentro de este
porcentaje, se generan dos tipos de radiacion: caracteristica y de frenado.

Tungsten Anode Electron Beam

Cathode

X-gia,f' Be‘a.m
Figura 1.2: Diagrama de un tubo de rayos X1,

Cuando un electréon alcanza el objetivo, la energia cinética de este puede ser tan grande
que puede excitar a los electrones de los atomos que lo conforman, provocando que salten
a una capa electronica superior. Entonces, el hueco creado es ocupado por otra particula,
liberando el exceso de energia con una frecuencia dependiente del numero atémico del
elemento.

También sucede que los electrones se aproximan a los nucleos de los atomos que
conforman el objetivo, viéndose afectados por una atraccion electroestatica. Con la
aparicion de esta fuerza, se produce un frenado que disminuye su velocidad. La energia
sobrante se emite en forma de fotones con una frecuencia caracteristica de los rayos X.
El fendémeno producido es muy variable. Puede darse desde el caso en el que el electron
frena al 100%, convirtiendo toda su energia cinética en radiacion, hasta aquel en el cual
el electrén sigue su camino sin verse afectado.

Estos dos efectos combinados con la autoabsorcion de fotones en el propio blanco generan
un haz de fotones con una energia pico de 70 keV y una energia media en torno a 50 keV.
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Por ultimo, los aplicadores quirtrgicos colocados a la salida del haz de rayos X modelan
los haces de radiacion para conseguir una forma aproximadamente esférica.

1.4.1. E1 1o0RT-50, una nueva herramienta para la radioterapia
intraoperatoria.

Son varias las empresas que diseflan equipos para la radioterapia intraoperatoria. Entre
ellas Womed, perteneciente a la compafiia alemana Eckert & Ziegler. Desde su fundacion
en 1990 se han dedicado a la fabricacion de distintas herramientas para la radioterapia,
tanto superficial como intraoperatoria, asi como al desarrollo de softwares como
RadControl-II que permitan el uso de sus aparatos 1],

La unidad de radioterapia ioRT-50 consta de un carro mévil con un soporte para un tubo
de rayos X. Su utilizacion se realiza a través de una pantalla tactil integrada en el propio
carro o de forma remota mediante su software instalado en un ordenador portatil.

El 10RT-50 puede funcionar a dos potenciales, 50 kV y 70 kV. Posee, ademas, dos tipos
de aplicadores. De cara a la radioterapia superficial, el equipo médico tiene a su
disposicion cinco aplicadores cilindricos de distintos didmetros. Mientras, para la
radioterapia intraoperatoria, el i0RT-50 cuenta con aplicadores quirurgicos esféricos de
cinco diametros diferentes.
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2. Método experimental.

During the following sections, the different studies carried out during the realization of
the work are detailed. First, a radiation curve is obtained that allows to relate the
exposure time of the films with the radiation doses applied. Calculated this aspect, then
we proceed to study the radiation profiles of the different applicators of the ioRT-50. The
process described below runs in the same way for all of them.

A continuacion, se explican los distintos procedimientos llevados a cabo durante la parte
experimental.

2.1.Montaje experimental para el calculo de la curva de referencia.

Se posiciona en un maniqui de agua solida una pelicula a la profundidad de 5 mm,
perpendicularmente se ubica el aplicador cilindrico y se radia a dosis conocidas.

El procedimiento seguido se esquematiza en un diagrama de flujo para su rapida
visualizacion (Figura 2.1).

Aplicador
cilindrico

Deteccion de . . Conversion
Ajuste lineal

carga-tiempo

Camara de

de carga a

dosis

» carga
1onizacion

» - generada
Preparacion del Disparos de
montaje experimental 1,3 v6min ) g
Electrometro RL‘,CO.__EldIl de ey OblchlL.m
peliculas > valor de pixel

digitalizacion
radiadas s (Imagel)
Recorte de
reliculas

Obtencion curva de Representacion
dosis-valor de pixel

Ajuste hiperbolico

referencia

Figura 2.1: Obtencion de la curva de referencia.
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Una camara de ionizacion, de pequefio tamafio, se conecta a un electrémetro que recoge
la carga generada en la ionizacion de las moléculas de aire cuando interaccionan con la
radiacion.

Lamina de agua
solida

1l Barometro y
) termémetro

Figura 2.2: Aplicador cilindrico d3/30.

Figura 2.3: Montaje experimental para el
aplicador cilindrico.

Sobre el carrito equipado con el aplicador cilindrico (Figura 2.2) se colocan seis laminas
de agua solida de 1 cm de grosor; a su vez, encima de esta, se coloca otra de igual espesor,
pero con un compartimento para introducir la camara (Figura 2.3). Ubicado el equipo, y
asegurandose de que esté bien conectado, se coloca sobre la cdmara una lamina de 5 mm
de espesor.

Poniendo el electrometro en cero al inicio, se registran las cargas generadas por cada
disparo. Conociendo que la relacion carga-tiempo es lineal, se hacen disparos para uno,
tres y seis minutos. Terminado el proceso, se desmonta el equipo, apuntando los valores
obtenidos durante la experiencia y se calcula la dosis absorbida con la camara a la
profundidad de 5 mm con el formalismo del TRS-398!!1.

Se radian a continuacion las peliculas a dosis conocidas. Las peliculas ETB3, de la marca
Fimecorp International S.L['?! tienen un rango de sensibilidad que abarca desde 1 cGy
hasta 2000 cGy. Presentan una alta resistencia al agua y estabilidad frente a la luz, ademas
de ser econdmicas, debido, principalmente, a su gran tamafio y su facilidad para adaptarse
a distintas formas mediante recortes con tijeras o laser.

La respuesta sensitométrica de la misma presenta el pico de absorcion en 636 nm, de
modo que la sensibilidad estd maximizada para la lectura con luz roja. Sin embargo,
durante la calibracion del ioRT-50, esta se realiza con luz verde. El modelo ETB3 puede
ser escaneado con cualquier tipo de equipo, aunque no se recomiendan aquellos de blanco
y negro. Por ultimo, también est4 disefiada para medir dosis desde KeV hasta MeV.
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Se recortan las peliculas, en forma de cuadrado, con una diagonal de 5 cm
aproximadamente (Figura 2.4).

Figura 2.4: Peliculas radiadas correspondientes a
1, 3 y 6 minutos.

Sobre un carrito metalico se colocan siete laminas de agua sélida de 1 cm de grosor, un
material plastico con una densidad similar a la del agua.

Encima de las ldminas, intentando que esté lo mas centrada posible, se posiciona la
pelicula a radiar. Posteriormente se coloca otra l1amina de agua sélida, aunque esta con
so6lo 5 mm de grosor. Mediante unas marcas tanto en la lamina inferior como superior, se
alinean la pelicula y el aplicador cilindrico. Terminado el montaje, se inician las medidas
(Figura 2.3).

En total se radian doce peliculas en distintos tiempos, los cuales van desde los treinta
segundos hasta los seis minutos, con incrementos de medio minuto. Mediante el software
Rad-Control II, distribuido por la casa comercial, se programan los sucesivos disparos.

Durante el disparo, la habitacion donde se encuentra el ioRT-50 debe estar completamente
cerrada por motivos de seguridad. Su seguimiento se realiza desde una sala de control.
Finalizado este, se accede a la habitacion, se retira el aplicador, el cual estaba en contacto
directo con la lamina de 5 mm, y se guarda la pelicula para su posterior analisis.

Ya se tienen las peliculas radiadas a dosis conocidas y se trata ahora de asociar el
oscurecimiento de la pelicula a la dosis absorbida.

2.2.Mediciones de radiacion para aplicadores esféricos.

El siguiente procedimiento experimental a llevar a cabo consiste en la radiacion de las
peliculas para los aplicadores esféricos. En este caso, los aplicadores son cilindros
metalicos terminados en una esfera de pléstico, translucida. Los aplicadores son
nombrados en funcidn de su didmetro. En total se dispone de cinco aplicadores distintos,



[T e bagiredfil
cuyos diametros van desde 35 a 50 mm, aumentando de cinco en cinco. Estos se designan
como SP-35, SP-40, SP-45, SP-50 y SP-55 (Figura 2.5).

Figura 2.5: Aplicadores esféricos SP-35, SP-40 y SP-
50. El SP-45 y el SP-50 estaban esterilizandose.

En el otro extremo del cilindro mecanico, cada aplicador posee unas lengiietas que
permiten una union firme con el resto del instrumento.

El montaje para ello es el siguiente. Sobre el mismo carrito metalico utilizado antes, se
coloca una cuba llena de agua, el medio donde se realizan las medidas. A continuacion se
desplaza el brazo del instrumento sobre la cuba, se coloca el aplicador, y se posiciona de
tal manera que esté perpendicular con el horizonte y con la superficie del agua (Figura
2.7). La pelicula se sittia en torno al aplicador gracias a un soporte creado mediante
impresion 3D (Figura 2.8). Cuando todo se encuentra preparado, se sumerge el aplicador
en la cubeta.

El objetivo es realizar las mediciones mediante un montaje que se parezca lo maximo
posible a las aplicaciones del ioRT-50 en el quir6fano. Por lo tanto, al igual que la esfera
dentro del lecho tumoral esta en contacto con el tejido interno de la paciente, en este caso
la pelicula se debe ajustar de manera 6ptima al aplicador.

Las peliculas estan cortadas por laser (Figura 2.6) para encajar perfectamente con los
aplicadores. La longitud del corte depende exclusivamente del didmetro de la esfera de
plastico. Los segmentos superiores aseguran ademas que el aplicador queda totalmente
cubierto. Sin embargo, las peliculas cortadas por laser, del orden de diez, no eran las
suficientes para realizar todas las medidas. Para cada aplicador, se efectuaron dieciséis
medidas, lo que supone un total de ochenta peliculas radiadas. El resto se tuvieron que
fabricar de forma casera a partir de peliculas de gran tamafio con tijeras y usando algunas
de las cortadas por laser como molde.

Figura 2.6: Pelicula ETB3 antes y después de ser
radiada.
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La duracion de los disparos depende del didmetro de cada aplicador. Para los SP-50 y SP-
55, cada disparo es de dos minutos de duracidon, mientras que, para el resto de diametros,
los disparos solo son de un minuto. Cuanto mayor sea el didmetro del aplicador, mas
cantidad de plastico deben atravesar los fotones desde el final del tubo metalico hasta la
propia pelicula. La radiacion menos energética en muchas ocasiones no alcanza la
superficie del aplicador, ya que es absorbida por el material de la esfera. Cuanto mas
grande sea esta, menor numero de fotones radiara la pelicula. Por lo tanto, para que la
radiacion emitida por todos los aplicadores sea similar, a los aplicadores més grandes se
les aumenta el tiempo de disparo. Los criterios en los que se fundamenta esta decision
son puramente experimentales, de acuerdo a los datos obtenidos en las calibraciones
anteriores.

Figura 2.7: Montaje experimental para el Figura 2.8: Detalle del montaje
aplicador cilindrico. experimental.

De esta manera, se completan un total de ocho disparos para los distintos aplicadores.
Finalizados todos los didmetros, se procede al estudio de las peliculas radiadas.



' ' Facultad de Ciencias
Universidad de La Laguna

3. Analisis de los datos experimentales.

The analysis of the films corresponding to the spherical applicator and the cylindrical is
carried out in a similar way. Below it is the procedure carried out for this part of the
project, which is essential for obtaining data. First, the movies are scanned and analyzed
with the ImageJ software. Obtained the pixel and dose values as a function of the charge
for the spherical applicator, the reference curve is calculated. Subsequently, by analyzing
the films of the spherical applicator, the profiles for the different angles of a film are
generated. Finally, the parameters of surface dose rate and attenuation coefficient are
calculated by means of an exponential adjustment and the corresponding PDD curves.

3.1.Analisis de las peliculas mediante el software ImageJ.

El anélisis tanto de las peliculas correspondientes al aplicador cilindrico como a las de
los aplicadores esféricos se efectia de manera similar. A continuacion se detalla el
procedimiento llevado a cabo para esta parte del proyecto, esencial para la obtencion de
datos.

En primer lugar, se deja un tiempo de reposo de 24 h entre la radiacion de la pelicula y su
posterior escaneo para asegurar que todos los procesos fisicoquimicos asociados al
oscurecimiento de la pelicula ya han concluido.

El analisis de todas las peliculas se ha llevado a cabo mediante el software libre“Imagel.
Se trata de un programa de procesamiento de imagen digital desarrollado por el National
Institutes of Healt, la agencia gubernamental de los Estados Unidos responsable de la
biomedicina y la salud publica de investigacion!!* !4l Entre sus multiples usos, dentro del
campo de la fisica se pueden encontrar el analisis de espectros electromagnéticos o de
peliculas radiocromicas. Mediante distintas herramientas, Imagel permite el calibrado o
realce de contrastes de imagenes, asi como filtrados de imagen y dominio frecuencial. En
esta ocasion, se utiliza el software para determinar los valores de pixel asociados al
oscurecimiento de la pelicula.

Para digitalizar las peliculas se hace uso de un escéner. Este equipo permite su escaneo
en los tres canales primarios de color: rojo, azul y verde. Por lo tanto, el valor de pixel
arrojado por el programa dependera del canal que se use. So0lo es necesario un escaneo
para obtener las tres opciones. Asi, se toma una pelicula, se escanea y se extraen los datos
mediante ImageJ. Se selecciona el canal verde para realizar el resto de medidas.

3.2.Analisis de las peliculas correspondientes al aplicador cilindrico.

En primer lugar, se digitaliza la pelicula mediante el escaner. Se repite el proceso para
todas ellas, desde la correspondiente a treinta segundos de disparo hasta la de seis minutos.
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Una vez se obtienen las iméagenes digitales de las peliculas, se guardan en una carpeta
para su posterior analisis a partir del software ImagelJ, escogiéndose el canal verde.

Entre las multiples herramientas que este ofrece, se utiliza una region de interés (ROI)
circular, la cual permite seleccionar una zona de la imagen trazando un circulo o un évalo.
A continuacidn, se efectia la medida y el programa ofrece el valor medio de pixel de la
region seleccionada, asi como la mediana y la desviacion tipica. La eleccion se ha hecho
de tal forma que so6lo se tome el centro de la zona radiada, garantizando uniformidad. Por
lo tanto, dentro de un margen de error, se toma la media como el valor de pixel
correspondiente a dicho tiempo de disparo. Por otro lado, la desviacion tipica actiia como
error de la medida.

Se repite el proceso con todas las peliculas. Asi, finalmente, se obtienen doce valores de
pixel con su error correspondiente.

3.3.Analisis de las peliculas correspondientes al aplicador esférico.

Se toma una de las peliculas y se coloca en la cama de cristal en una posicioén centrada,
con la base paralela a uno de los bordes (Figura 3.1).

Figura 3.1: Escaneo de una pelicula
correspondiente a un aplicador esférico.

Se escanea y la imagen obtenida se abre con el software Imagel. En lugar del
seleccionador circular, se hace uso de un trazador de rectas. El andlisis se ejecuta de la
siguiente manera. En primer lugar, se ubica uno de los extremos de la recta en el punto
que corresponde al centro del aplicador. Se trata de una eleccion manual, por lo que el
error es significativo.

Desde ahi, se extienden rectas a distintos dngulos hasta el final de la zona oscurecida por
la radiacion. El objetivo es obtener valores de pixel en todas las direcciones en las que
emite el aplicador. En el caso anterior, al tratarse de un cilindro, la region oscurecida era
uniforme y sélo se necesitaba un dato. Sin embargo, al tratarse ahora de un aplicador
esférico, este emite en todas las direcciones, salvo en aquella que justo coincide con el
tubo metdlico. Al existir multitud de é&ngulos, se establecen un total de once
representativos: 40°, 50°, 70°, 90°, 130°, 180° y sus opuestos.

11
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A causa de las caracteristicas del programa, se debe hacer una conversién de angulos
(Figura 3.2). Se define como 180° la direccién perpendicular al punto inferior del
aplicador esférico, es decir, paralela al tubo metalico. Mientras tanto, para el programa,
la misma direccion corresponde con -90°.

130° __— 507 40" __—— 40"

1007\ [ e S0t / so°

160°/ \ ! “-.20" 700 ;..* i {‘_‘70.,

-180° = o -50° = 90"

-140° i -40° -130° “130°

-90" 180"

Figura 3.2: Equivalencia de angulos. ImageJ (izquierda) y Hospital (derecha).

La seleccion realizada permite obtener los valores de pixel de todos los puntos de la
imagen que contiene, gracias a la herramienta “Plot profile”. Esta arroja un grafico en el
que se representa el valor de pixel frente a la distancia entre el punto y el inicio de la recta
(Figura 3.3).

Es importante sefialar que todas las curvas presentan una forma similar. El primer
intervalo de la gréfica, una linea casi horizontal, corresponde a la zona donde se ubica el
aplicador esférico. Al escanear la pelicula, dicha region es blanca, de ahi que tenga un
valor de pixel maximo. Cuando se alcanza su borde interior, el oscurecimiento es muy
notable, aumentando el valor del pixel de forma gradual a medida que la radiacién es
menos significativa.

B spts2-) 6 Q00%) - O X
3.59 inchas (244x292), 15-bit; 417F

23 (Green), 3 25¢

Figura 3.3: Perfil para el angulo 180° del aplicador
SP-45.
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3.4.0btencion de la curva de referencia.

Tal como se comento anteriormente, la relacion carga-tiempo es lineal. Basandose en ello,
se realiza un ajuste lineal por minimos cuadrados (Figura 3.4). Obtenido el polinomio de
la recta, se sustituyen el resto de valores y se determina la carga detectada para un tiempo
determinado.

Relacion carga-tiempo

Ajuste lineal

f(x) = 2,11 x + 0,01
R2 = 1,00

Carga (nC)

Tiempo (min)

Figura 3.4: Ajuste lineal por minimos cuadrados de carga-tiempo.

Antes de representar la curva, es necesario relacionar los valores de carga con la dosis.
Es conocido que cierta cantidad de fotones excita el gas en el interior de la camara para
cada tiempo. Aplicando el protocolo 7RS-398 se calculan los valores de dosis absorbida
en funcioén de la carga recogida.

Dosis = QkPquND,W (31)

Donde £ es el factor de calidad del haz, kpr es el factor presion temperatura y Np,wes el
factor de calibracion del detector (Tabla 3.1). Multiplicando estos tres parametros por los
valores de carga (Ecuacion 3.1), se obtienen las correspondientes dosis de radiacion.

kpr 1,02
k, 1,002
Np,w (Gy/C) 1,542-10°

Tabla 3.1: Factores de conversion [3116],

13
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Una vez se tienen las dosis para cada uno de los tiempos, estos se relacionan con los
valores de pixel obtenidos en el procesado de las peliculas mediante un ajuste. En primer
lugar se representan las dosis de radiacion frente a los valores de pixel. En funcion de la
forma que tenga la curva, el ajuste a realizar sera hiperbolico o exponencial. De acuerdo
con la recomendacion del fabricante de las peliculas, la curva dosis-pixel se ajusta a una
hiperbolica. Como se observa en la imagen, los valores experimentales se ajustan mejor
a una dependencia hiperbdlica, sobre todo en la region cercana al cero (Figura 3.5).

Curva Dosis-Pixel

® Valores experimentales
— Ajuste tedrico

Dosis (GY)
@O B N WA OO N ©

000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000

Valor de pixel

Figura 3.5: Valores tedricos y experimental para la curva Dosis-Pixel.

En una tabla de Excel ya preparada para ello se introducen los valores de dosis y pixel.
El programa disefiado por los miembros del HUC arroja los pardmetros del ajuste
hiperbolico, asi como los valores teoricos de dosis y la diferencia con el valor real. A
través de este ajuste, luego se calcula la relacion dosis-valor de pixel (Ecuacion 3.2).

b

Dosis = a + T (3.2)
a -0,7
b 37992,1
c 7821,1
R? 0,993

Tabla 3.2: Tabla con parametros del ajuste.

Tal como se puede observar a través del coeficiente de correlacion de Pearson, el ajuste
hiperbolico cumple satisfactoriamente (Tabla 3.2). Todo ello a pesar de las grandes
incertidumbres en el error que conlleva sobre todo el estudio del oscurecimiento de las
peliculas.

A la hora de analizar la radiacion emitida por los aplicadores esféricos, los tnicos datos
de los que haremos uso seran los pardmetros del ajuste. Asi, una vez se ha relacionado el
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valor de pixel su dosis correspondiente, se procede a trabajar con los datos experimentales
obtenidos durante el estudio con los aplicadores esféricos.

3.5.0btencion de los perfiles de radiacion para un aplicador
esférico.

Para cada aplicador esférico se radian un total de dieciséis peliculas. Para cada pelicula,
se toma el perfil de radiacion de once angulos distintos. A partir de aqui, con los datos
recogidos en una tabla, se procede a calcular las curvas de radiacion para cada angulo de
cada aplicador, de tal forma que se generan sesenta graficas. El método llevado a cabo
durante esta parte de la caracterizacion se detalla a continuacion.

En primer lugar, se selecciona un conjunto de cuatro peliculas asociadas a un aplicador
esférico. Se abren las tablas correspondientes con los datos de todos los dngulos. De cada
documento se seleccionan las columnas correspondientes a un angulo y su opuesto. Por
ejemplo, 40° y -40°. Estos valores son copiados y trasladados hasta un nuevo fichero de
Excel donde se calcularé la curva correspondiente a dicho angulo.

Las caracteristicas de esta nueva hoja de Excel son las siguientes (Figura 3.6). En la
primera pagina se introducen las distintas series, compuestas, a su vez, de dos columnas.
Una correspondiente a la distancia entre el origen de la recta y el punto correspondiente
y la otra al valor de pixel. En total se pueden insertar ocho grupos, es decir, dieciséis
columnas. Cuatro corresponderan al angulo positivo y las otras cuatro al negativo. Por lo
tanto, el maximo de peliculas que intervienen es cuatro.

SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 SERIE 4 SERIES SERIE 6 SERIE 7 SERIE 8
Tiempo L |Tempo| , [Tiempo| , |Tiempo| , |Tiempo 1 | Tiempo , | Tiempo L |Tiempo o
(min) (min) (min) {min) (min) (min) (min) (min)
Quitar 2 Quitar 3 Quitar 2 i 2 Quitar 5 Quitar 2 Quitar 2 Quitar 0
(mm) (mm) (mm)
2 X Y X Y X Y X Y x Y b3 Y X 7 | Anguio (9):
0 63646129 0 63646129 0 63856000 0 63856000 0 63606484 0 63606484 0 63794484 0 63794484 APLICADGR:
001333 63526098 001333 63864207 0,01333 63476273 0,01333 63643852 0,01333 63230246 0,01333 63699508 0,01333 63505742 0,01333 63802534
0,02667 63476121 0,02667 63560117 0,02667 63677727 0,02667 63838863 0.02667 63482641 0,02667 63701207 0,02667 63737691 0,02667 63905160
0,04 63489176 0,04 63868785 0,04 63723250 0,04 63620090 0,04 63431238 0,04 63615262 004 63741754 0,04 63726635
005333 63685049 0,05333 63545645 0,05333 63730680 0,05333 63658316 0,05333 63405875 0,05333 63421363 0,05333 63711262 0,05333 63734508
006667 63745002 0,06667 63541152 0,06667 63567629 0,06667 63628457 0,06667 63771750 0,06667 63698996 0.06667 63737539 0,06667 63764137
0,08 63817676 0,08 63700723 0,08 63673426 0,08 63698844 0,08 63329891 0,08 63509945 008 63708016 0,08 63777633
0,09333 63503539 0,09333 63566227 0,09333 63498172 0,09333 63647023 0,09333 63467379 0,09333 63612789 0,09333 63533359 0,09333 63649312
010667 63583918 0,10667 63808301 010667 63693039 0,10667 63519766 0.10667 63603629 0,10667 63565301 0,10667 63550898 0,10667 63899436 e
0,12 63529688 0,12 63646562 0,12 63507176 0,12 63727492 0,12 63672520 0,12 63563293 0,12 63745582 0,12 63824594
013333 63479777 0,13333 63915375 0,13333 63705902 0,13333 63472836 0,13333 63571539 0,13333 63326102 013333 63769266 0,13333 63637938 _ T<2min | T>2min

[ o0
5P-45

0,14667 63833465 0,14667 63698176 0,14667 63608527 0,14667 63589543 0,14667 63665699 0,14667 63306035 0.14667 63744695 0,14667 63548703  [a 0.7 |-0.65527289

0,16 63660711 0,16 63617547 0,16 63567453 0,16 63516316 0,16 63462609 0,16 63404566 0,16 63705176 0,16 63649355  |b 37992,1 | 37992,0894
0,17333 63660457 0,17333 63738395 0,17333 63494863 0,17333 63547879 0,17333 63585719 0,17333 63423840 0.17333 63638375 0,17333 63634066  |c 78211 | 782113114 |
0,18667 63453844 0,18667 63877371 018667 63293141 0,18667 63593449 0,18667 63789723 0,18667 63590168 0.18667 63599215 0,18667 63761316  |R¢ 09927 | 09927 |

0,2 63583559 0,2 63612594 0,2 63406836 0,2 63555012 0.2 63969758 0,2 63615906 02 63599258 02 63717191
0,21333 63567965 0,21333 63568066 021333 63404547 0,21333 63368270 0,21333 63535371 0,21333 63520117 0,21333 63686977 0,21333 63759586
0,22667 63435645 0,22667 63861441 0,22667 63466906 0,22667 63569625 0,22667 63649305 0,22667 63409562 0,22667 63663352 0,22667 63916676

024 63601469 024 63552293 0,24 63650074 024 63857949 0,24 63650273  0.24 63514943 0,24 63708367  0.24 63810090
0,25333 63580941 0,25333 63725973 0,25333 63575883 0,25333 63900879 0,25333 63601574 0,25333 63472711 0.25333 63769453 0,25333 63870605
0,26667 63420625 0,26667 63463820 0,26667 63706621 0,26667 63985578 0,26667 63568746 0,26667 63418965 0,26667 63760123 0,26667 63896293

028 63625105 0,28 63730871 0,26 63732047 0,28 63652961 0,28 63408926  0.28 63459199 0,28 63626707 0,28 63829691
0,29333 63616660 0,29333 63690930 0,29333 63444215 0,29333 63504422 0,29333 63543492 0,29333 63443219 0,29333 63655023 0,29333 64078758
0,30667 63681039 0,30667 63666195 0,30667 63552320 0,30667 63526105 0,30667 63713176 0,30667 63452398 0,30667 63291801 0,30667 63993270

032 63516367 032 63461789 0,32 63750168 0,32 63704957 0,32 63811883  0.32 63560844 0,32 63354766 0,32 63778930
0,33333 63496336 0,33333 63313316 0,33333 63692898 0,33333 63549191 0,33333 63646180 0,33333 63459953 0,33333 63551422 0,33333 63603477
0,34667 63592832 0,34667 63707316 034667 63558676 0,34667 63580148 0,34667 63548430 0,34667 63431734 0.34667 63642449 0,34667 63690465

036 63707535 0,36 63669383 0,36 63507613 0,36 63725863 0,36 63719363 0,36 63332047 0,36 63621066 0,36 63799406
0,37333 63455070 0,37333 63588879 0,37333 63597016 0,37333 63667586 0,37333 63502824 0,37333 63324945 0,37333 63689266 0,37333 63784887
0,38667 63577293 0,38667 63691422 038667 63502543 0,38667 63695938 0,38667 63658680 0,38667 63463023 0,38667 63613652 0,38667 63734914

04 63621340 0,4 63584555 0,4 63524949 0,4 63720707 0.4 63368152 04 63678004 04 63537168 04 63536352
041333 63529738 0,41333 63577617 041333 63304703 0,41333 63710617 0,41333 63500359 0,41333 63541570 0,41333 63632660 0,41333 63661840
0,42667 63594262 0,42667 63648953 042667 63372617 0,42667 63700711 0,42667 63548527 0,42667 63425043 0.42667 63506129 0,42667 63819484

0,44 63566219 0,44 63613641 044 63635137 044 63555750 0,44 63420742 0,44 63323754 0,44 63398184 044 63649922
0,45333 63597137 0,45333 63651535 045333 63528094 0,45333 63620105 0,45333 63375543 0,45333 63395340 0.45333 63459504 0,45333 63868559
0,46667 63605398 0,46667 63534125 046667 63452852 0,46667 63651234 0,46667 62970625 0,46667 63424797 0.46667 63532324 0,46667 63662402

0,48 63519996 0,48 63503504 0,48 63029020 0,48 63640387 0,48 61923133 0,48 63100781 0,48 63540617 0,48 63788246
0.49333 63192898 049333 63611566 049333 63567219 0,49333 63635785 0,49333 63155293 0,49333 63266422 0.49333 63549719 0,49333 63683516
0,50667 63348086 0,50667 63723938 0,50667 63423281 0,50667 63593965 0,50667 63417359 0,50667 63269441 0,50667 63547777 0,50667 63720051

0,52 63237293 0,52 63538414 0,52 63380598 0.52 63738371 0,52 63419156 0.52 63406215 0,52 63507645 0,52 63705898
0,53333 63374590 053333 63391762 0.53333 63445422 0,53333 63528270 0,53333 63310008 0,53333 63564172 0,53333 63457328 0,53333 63632352
0,54667 63220828 0,54667 63647332 0,54667 63398875 0,54667 63515102 0,54667 63317125 0,54667 63450816 0,54667 63494906 0,54667 63626012

056 63200684 0,56 63706219 0,56 63305227 0,56 63495133 0,56 63314734 0,56 63354680 0,56 63412853 0,56 63462988
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Figura 3.6: Excel para el calculo de la curva PDD.

El fichero arroja al final una curva exponencial (Ecuacion 3.3) para cada uno de los
angulos analizados donde se muestran las tasas de dosis (Gy/min) frente a la profundidad
en milimetros.

D = Dye™* (3.3)

Donde, Do (Gy/min) es la tasa de dosis superficial y p (1/mm) el coeficiente de
atenuacion.

Ademas, el programa informa de muchos otros parametros. Por un lado, la tasa superficial
promedio, tomada directamente de los datos experimentales, y el coeficiente de
correlacion del ajuste exponencial. De esta forma, se puede determinar la calidad del
mismo. Ademas, arroja otra datos relevantes para la caracterizacion del haz, tales como
la tasa a 5 mm (Gy/min), la tasa a 1 cm del maximo (Gy/min), la capa hemirreductora de
agua (mm) o el decaimiento por centimetro.

Aquellos factores que se utilizan para finalizar el analisis de los aplicadores son la tasa
superficial de ajuste y el coeficiente de atenuacion. Por lo tanto, se agrupan en un
documento aparte para su posterior uso. El procedimiento descrito se repite para el resto
de parejas de angulos.

3.6.0btencion de las dosis de profundidad porcentual (PDD).

Las curvas obtenidos mediante el ajuste exponencial de tasa de dosis-profundidad se
archivan en un documento (Figura 3.9). El documento consta de cinco tablas, una para
cada aplicador, con una columna para cada angulo, desde 70° a 180° para los SP-35, SP-
40 y SP-45, y desde 50° a 180° para el SP-50 y SP-55. En general, para los primeros
aplicadores, los angulos de 40° y 50° suponen ajustes con coeficientes de correlacion
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bajos. Ademas, en estas direcciones no emiten radiacion directamente sobre el lecho, sino
sobre la piel.
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Figura 3.9: Parte del Excel para el calculo de tiempos de disparo.

Al inicio de la columna correspondiente a una direccion determinada, se indican la tasa
de dosis superficial por ajuste y el coeficiente de atenuacion. Conociendo el valor de dosis
sobre la piel, es decir, a cero milimetros de profundidad, el archivo calcula el resto de
tasas desde los 5 mm hasta los 20 mm, aumentando de cinco en cinco.

Obtenidos todos los datos de dosis a distintas profundidades y conocida la dosis deseada,
se determina el tiempo que debe durar el disparo para ello (Ecuacion 3.4 y 3.5).

4-125

_ (3.4)
D70 + Dgg + Dy30 + D150

t

t =
Dso + D79 + Dgg + D130 + D1go

Tal como se puede observar, se calcula la media de tasas del aplicador a esa
profundidad y se divide entre el valor deseado. Al estar dividiendo Gy entre Gy/min, el
resultado final se arroja en minutos.
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4. Analisis de resultados.

The following sections analyze the different results obtained during the calibration of the
ioRT-50 intraoperative radiotherapy device. Due to the huge amount of data, we proceed
as follows. In total there are five applicators, with sixteen films radiated for each and
with eleven selected angles. Therefore, for each applicator you have 176 angles, grouped
into series of four films. The study for a series of the SP-45 applicator is explained below
in detail, while the graphs for the rest are attached in the annex at the end of this
document.

El proceso seguido se representa en forma de diagrama de flujo para una visualizacién
mas clara (Figura 4.1).

Preparacion
pelicula

Obtencion
Plot Profile
(Imazel)

Recogida
de peliculas
radiadas

Escaneoy
digitalizacion

Disparos de
lo2mm

Preparacion del
montaje expertmental

Aphicador
esferico

Obtencion de Doy
1

Ajuste para curvas
PDD

Determinacion
tiempo de disparo

Figura 4.1: Obtencion del tiempo de disparo.

4.1.Radiado y escaneo de las peliculas SP-45.

Para el aplicador esférico SP-45 se radiaron dieciséis peliculas, agrupadas en dos series
de ocho. La primera serie se realiz6 el dia 10 de febrero de 2021 (Figura 4.2), mientras
que la segunda corresponde al 10 de marzo del mismo afio.

Figura 4.2: Pelicula del SP-45 correspondiente a
la primera serie.
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Las peliculas presentan una coloraciéon mas oscura en las zonas cercanas al aplicador. A
mayor distancia, el oscurecimiento es menos significativo hasta alcanzar regiones del
borde de la pelicula donde muy pocos fotones han llegado. Los resultados obtenidos, a
juicio del equipo de radiofisica, son Optimos y concuerdan con los de medidas anteriores.

Radiadas todas las necesarias, se esperan las 24 horas para que las peliculas se estabilicen.
Al dia siguiente, se obtiene una imagen digital en los tres canales de color. Las peliculas
se escanean de una en una. Haciendo uso de la herramienta correspondiente, se toman los
“Plot profile” de cada angulo. A continuacion se muestran los correspondientes a la
pelicula nimero 1.
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Figura 4.3: Angulos de 40° (izquierda) y -40° (derecha)
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Figura 4.4: Angulos de 50° (izquierda) y -50° (derecha)
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Figura 4.5: Angulos de 70° (izquierda) y -70° (derecha)
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Figura 4.6: Angulos de 90° (izquierda) y -90° (derecha)
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Figura 4.7: Angulos de 130° (izquierda) y -130° (derecha)
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Figura 4.8: Angulo de 180°

La diferencia en los datos de distancia se debe principalmente a la geometria de las
peliculas. No es lo mismo extender una recta desde el centro de la pelicula hasta su borde
con un angulo de 40° que con uno de 180°. Desde 40° hasta 70° (Figura 4.3, 4.4y 4.5), el
numero de valores del eje horizontal aumenta. Al llegar a 90° (Figura 4.6), disminuyen
un poco. Cuanto mayor sea el diametro, el espacio entre el borde de la esfera y el de la
pelicula serd menor. Por lo tanto, la diferencia es mucho maés significativa para los SP-50
y SP-55. A partir de aqui (Figura 4.7 y 4.8), hasta 180°, el nimero de datos vuelve a
aumentar.

4.2.Calculo de las curvas PDD para el aplicador SP-45.

A partir de las tablas de datos obtenidas al trazar los perfiles para cada angulo se calculan
las curvas exponenciales.
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Se presentan a continuacion las graficas obtenidas.
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Figura 4.9: PDDs para el angulo de 70°
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Figura 4.10: PDDs para el angulo de 40°
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Figura 4.11: PDDs para el angulo de 50°
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Figura 4.12: PDDs para el angulo de 90°
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Figura 4.13: PDDs para el angulo de 130°
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Figura 4.14: PDDs para el angulo de 180°

Por norma general, las primeras direcciones tienen menor espacio para tomar datos, lo que
dificulta un buen proceso de calculo. Ademas, también se deben tener en cuenta las caracteristicas
de los aplicadores esféricos. El cilindro metalico envia los fotones en la direccion de 180°. Para
que la radiacion se distribuya mas o menos de manera similar hacia todos los angulos, las esferas
de plastico se disefian con la base un poco mas gruesa con el objetivo de transmitir menos fotones.
Asi, el resto de ellos puede distribuirse por las demas zonas del aplicador y radiar uniformemente
en todas las direcciones. A la hora de radiar, dentro de lo que cabe, esto se cumple. Sin embargo,
solo hasta un cierto angulo (70°) (Figura 4.9). Para las direcciones de 40° y 50° (Figura 4.10 y
4.11), los resultados tienen una calidad considerablemente menor, a excepcion del angulo de 50°
para los aplicadores SP-50 y SP-55, debido a su mayor diametro.

Existe una tendencia comun a todos los angulos de las distintas peliculas. Cuanto mas
cerca se encuentra uno del borde interior de la pelicula, los datos se alejan mas de la curva
tedrica. Esto se debe a que el borde del aplicador no encaja perfectamente con el borde la
pelicula, especialmente en las recortadas a mano. Lo que genera, a su vez, una dificultad
para definir la dosis en superficie, que se calcula extrapolando la curva obtenida a partir
2 mm de distancia al aplicador.

El hecho de no tener el borde bien definido genera una incertidumbre en torno a dos
milimetros que supone aproximadamente un 5% de la dosis.

Ademas, hay que tener en cuenta que la calidad del haz varia con la direccién tomada
debido al distinto espesor de aplicador. Los fotones emitidos a la direccion de 180°
atravesaran mas espesor de aplicador que los emitidos en la direccion de 90°, lo que
provoca que menos fotones de baja energia salgan en la direccion de 180°. El rendimiento
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en profundidad es mayor para los haces que contiene en promedio fotones de mayor
energia y es por esto por lo que las curvas a 180° depositan mas dosis a profundidades
mayores de 1 cm que el resto de angulos.

4.3.Determinacion de los tiempos de disparo del SP-45.

Por cada una de las gréficas, se obtiene un valor de tasa de dosis superficial y de
coeficiente de atenuacion. Estos parametros corresponden a los ajustes exponenciales
realizados y permiten a continuacion obtener los tiempos de cada aplicador. En el
documento correspondiente se copian dichos coeficientes, arrojando como resultado las
tasas de dosis y las dosis a distintas profundidades, asi como los periodos de tiempo. En
las siguientes tablas se recogen los resultados correspondientes a la primera serie de ocho
peliculas del aplicador SP-45.

SP-45 (1)
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,1 0,054 2 0,046 1,8 0,026 1,7 0,02
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,1 2 1,8 1,7
5 1,6 1,6 1,6 1,6
10 1,2 1,3 1,4 1.4
20 0,7 0,8 1,1 1,2
Dosis (Gy)
0 11,3 11,2 10,1 9,5
5 8,6 8,9 8,8 8,6
10 6,6 7,1 7,8 7,7
20 3,8 4,5 6 6,3
SP-45 (2)
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,4 0,065 2,3 0,052 1,8 0,026 1,9 0,024
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,4 2,3 1,8 1,9
5 1,7 1,7 1,6 1,7
10 1,2 1,3 1,4 1,5
20 0,6 0,8 1,1 1,2
Dosis (Gy)
0 11,3 10,6 8,5 8,8
5 8,1 8,1 7,4 7.8
10 5,9 6,2 6,5 6,9
20 3 3,7 5 54

Tabla 4.1: Tasa de dosis y dosis para la primera serie del aplicador SP-45.

Los valores de tasa de dosis superficial presentan un comportamiento descendente en
relacion al angulo de incidencia (Tabla 4.1), debido a las caracteristicas de la esfera del
aplicador, tal como se comentd anteriormente.
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Una vez calculados los datos necesarios a distintas profundidades, se puede estimar el
tiempo de disparo para aplicar una dosis determinada a 5 mm de profundidad, donde se
pretende prescribir para los tratamientos de pacientes. Aplicando la ecuacion
correspondiente al aplicador SP-45, se obtienen los tiempos de disparo (Tabla 4.2).

Dosis (Gy) 12,5

Tlem'po 1 7.85
(min)

Tlem.po 2 7,45
(min)

Tabla 4.2: Tiempos de disparo.

En las tablas mostradas a continuacion figuran los valores de tasa de dosis del aplicador
SP-45 correspondientes a esta calibracion y a la anterior, asi como los tiempos calculados
(Tabla 4.13). Para comparar ambos procesos, se seleccionan las direcciones de 90° y 180°
a modo representativo.

SP-45
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
2,7 0,084 3,1 0,077 2,3 0,052
0 2,7 3 2,3
5 1,7 2,2 1,7
10 1,1 1,6 1,3
20 0,5 0,9 0,8
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
2,1 0,041 1,7 0,024 1,9 0,024
0 2,1 2,5 1,9
5 1,7 2,1 1,7
10 1,4 1,8 1,5
20 0,9 1,4 1,2
Tiempo 7,37 7,85 7,45
(min)

Tabla 4.3: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.

Tal como se puede apreciar, los resultados, dentro de un rango de error, son muy
similares. Por norma general, los valores de dosis presentan una disminucion respecto a
los de la caracterizacion del afio anterior, pudiera ser debido al desgaste del aparato. Es
probable que en los proximos procesos sean aun menores.

Una vez finalizado el proceso, los nuevos valores de calibracion se incluyen en los
ficheros Excel usados en el proceso de radioterapia intraoperatoria. De esta manera, el
Oncologo Radioterapico encargado durante la intervencion quirtrgica sélo tiene que
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acudir al documento y leer el tiempo necesario para una dosis deseada a 5 mm de
profundidad. Mientras el equipo esta operativo, con el objetivo de asegurar su correcto
funcionamiento, se llevaran a cabo calibraciones menos exhaustivas antes de cada
operacion y otra de caracter mensual.
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5. Radioterapia intraoperatoria.

The calibration of the device is just one more task of all those carried out by the HUC
Radio physics team. The use and supervision of this in the operating room is also key in
the work done. Therefore, for the student to know in greater detail the work of a radio
physicist, it is proposed to participate in a removal of breast cancer from the same as an
observer. The experience and procedures carried out are detailed below.

El ioRT-50 es un equipo disefiado para radioterapia intraoperatoria y superficial. Entre
sus usos se encuentra el tratamiento de cancer de mama durante la tumorectomia. Se
extrae el tumor a la paciente y luego se imparte una dosis de radiacion en el lecho, con el
objetivo de eliminar posibles células cancerigenas que hayan quedado en la zona.
Tratamientos asi permiten ahorrar a la paciente sesiones de radioterapia posteriores que
pueden durar varios meses, lo que implica una mejora no solo fisica, sino también mental.
Este aspecto es, quizas, uno de los mas importantes del 10RT-50.

La caracterizacion del equipo es solo una tarea mas de todas las llevadas a cabo por el
equipo de Radiofisica del HUC. El uso y supervision de este en el quirdfano también es
clave en el trabajo realizado. Por lo tanto, con el objetivo de que el alumno conozca con
mayor detalle el trabajo de un radiofisico, se propone la participacion en una intervencion
como observador. A continuacion se detalla la experiencia y los procedimientos llevados
a cabo.

Las operaciones de extirpacion de un tumor normalmente se programan para primera hora
de la mafiana. En general se trata de un proceso que dura varias horas y en el que
intervienen numerosos especialistas de distintos &mbitos. Sin especificar demasiado, este
tipo de intervenciones se pueden dividir en tres fases. En la primera, un equipo de
médicos, compuesto por el ginecdlogo cirujano, anestesista y demds, se encarga de
realizar la incision en el pecho de la paciente y comenzar a extraer el tumor. Luego, el
equipo de medicina nuclear, equipado con un detector de radiacidon, se encarga de
determinar las zonas afectadas por el tumor para su posterior extraccion. La radiacion
detectada procede de un radiofdrmaco inyectado en el sistema linfatico de la paciente el
dia anterior, entre cuyos ingredientes se encuentran isétopos de tecnecio radioactivo. El
compuesto, debido a sus propiedades quimicas, se adhiere a las células cancerigenas.
Finalmente, una vez el tumor ha sido extraido, asi como los posibles ganglios afectados,
el equipo de radiologia coloca el aplicador esférico del ioRT-50 en el lecho tumoral y
aplica la dosis terapéutica en el lecho quirargico.

Sin embargo, previo a la irradiacién del lecho quirtrgico los radiofisicos verifican el
funcionamiento correcto del equipo. Para ello se realiza una verificacion breve, mucho
mas sencilla y rapida que las anteriores. El proceso no suele durar mas de media hora y
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se realiza en la misma sala que la toma de medidas, lugar donde se encuentra el ioRT-50
habitualmente.

Basandose en los datos de la anterior verificacion anual, la comprobacion preoperatoria
solo consiste en comprobar la relacion carga-tiempo. Tal como se comentd antes, la
relacion entre ambas magnitudes es lineal. De esta manera, se realizan disparos de quince
segundos, un minuto y cuatro minutos para verificar la linealidad. Sobre un carrito
metalico se colocan siete laminas de agua so6lida de 1 cm de grosor y una superior de
iguales caracteristicas pero con un hueco donde ubicar la cdmara de ionizacion. El
aplicador usado es el cilindrico de 30 mm de didmetro, al igual que durante la obtencién
de la curva de referencia. La camara se coloca en la superficie del aplicador, no se utiliza
la ldmina de 5 mm, por lo que la carga detectada por la cdmara serd mas alta en todos los
tiempos.

Asi, se comienza con los disparos y se anotan en la hoja de verificacion preoperatoria y
en la de la propia paciente. La primera almacena los resultados obtenidos durante las
calibraciones previas, de tal forma que se pueda comprobar la validez de los datos
experimentales. Aunque los valores no se pasan de Culombios a Gray, si se realiza la
correccion de presion y temperatura mediante el parametro kpr, por lo que se miden ambas
magnitudes mediante el termdémetro y el barometro.

Insertados los datos en el documento Excel, se obtienen tanto la pendiente de la recta
como su indice de correlacion. Salvo algln fallo puntual, normalmente dicho parametro
tiene valores entre 0,99 y 1. Para terminar la calibracion, se realiza un disparo con un
angulo de 45°, considerando 0° como la posicion donde el tubo del i0RT-50 y las [aminas
de agua solida son perpendiculares. Se trata de un proceso que, aunque no es
indispensable, si puede servir de ayuda para detectar errores que no ocurren en otra
disposicion.

Comprobando que todos los valores obtenidos durante la calibraciéon no varien mucho
respecto a anteriores estudios, se procede a esperar hasta la llamada a quiréfano por parte
del equipo médico. Mientras tanto, se traslada el i0RT-50 hasta la sala exterior a la zona
de intervencion.

Una vez la extraccion del tumor ha sido finalizada, el equipo de medicina nuclear
comienza a estudiar la region de la mama para detectar las partes de la paciente a las que
se han adherido los is6topos de tecnecio. En el caso de que haya mas zonas afectadas, el
cirujano las extrae. Una vez se ha preparado el lecho tumoral para la aplicacién del i0RT-
50, interviene el equipo de radioterapia. La regién a tratar ya ha sido preparada
convenientemente, quedando Unicamente un orificio en la piel de la paciente para
introducir el aplicador esférico.

El tamafio del lecho tumoral varia en funcion del pecho de la paciente y del tamano del
tumor, por lo que primero es necesario determinar el aplicador a usar. Introduciendo los
distintos aplicadores dentro del pecho y a través del orificio en la piel se elige el mas
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adecuado (Figura 5.1 y 5.2). Seleccionado este, se monta en el io0RT-50 y se ubica para
estar en contacto con el lecho tumoral. Se enciende el equipo y se configura para
conectarlo con el software RadControl-II. Por ltimo, se colocan cuatro peliculas sobre
la paciente, dos en el pecho afectado y dos en la cara. Al dia siguiente, mediante el analisis
de las mismas, se determinara cuanta radiacion ha recibido.

Figura 5.1: Introduccion del aplicador esférico en el pecho.

A continuacién el equipo al completo abandona el quirdéfano y se cierran las puertas,
disefiadas para no dejar pasar la radiacion. En la sala inmediatamente contigua, la misma
donde se ubico el i0RT-50 al principio, se ejecuta el software desde un ordenador portatil
y se programa el disparo. Ademads, para mantener vigiladas las constantes vitales de la
paciente, se conecta a otro ordenador una webcam ubicada en el quir6fano y enfocada al
monitor.

Figura 5.2: Disposicion para radioterapia intraoperatoria.

Haciendo uso de los datos de la Gltima calibracion, se determina cuanto tiene que durar
el disparo con el aplicador seleccionado para que la dosis sea de 12,5 Gy. En este caso, el
tiempo es de siete minutos aproximadamente. Finalizado, se accede de nuevo al
quirofano, se retira el 10RT-50 y se recogen las peliculas radiadas para su posterior
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analisis (Figura 5.3). Por su parte, el equipo médico cose el orificio en el pecho,
terminando asi la operacion.

Al dia siguiente, una vez las peliculas se han estabilizado, se procede a analizarlas
mediante el software Image]. Se estudian de idéntica manera a las radiadas para
determinar la curva de referencia. Con la herramienta ROI circular, se selecciona la region
mas oscurecida y uniforme, tomando la media como el valor de pixel y la desviacion
estandar como el error. Se repite el proceso para las cuatro peliculas. Mediante un ajuste
exponencial, utilizando los parametros calculados en la ultima caracterizacion, se
transforman los valores de oscurecimiento en dosis y se calcula su error. De esta manera,
el equipo de radiofisica determina cudnta radiacion ha recibido la piel cercana a la zona
de la intervencion y los ojos de la paciente.

Figura 5.3: Peliculas radiadas durante la operacion. Las dos de la izquierda,
ubicadas en el pecho. Las dos de la derecha, bajo los ojos.

Los valores obtenidos, en Gy, no suelen suponer un riesgo para la paciente. Sin embargo,
siempre es necesaria su comprobacion (Tabla 5.1). Las dosis han sido calculadas con un
ajuste exponencial (Ecuacion 5.1).

Dosis = APixel® (5.1)
MEDIDAS INTRAOPERATORIA
Ajuste
.. VALOR Desviacion . _
Lamina PIXEL esténdar exponencial A= 32,928
(Gy)
1 20651 425 3,1 B= 0,0001139
PIEL
2 21558 473 2,8
Ojos 3 28328 453 1.3 Tabla 5.1: Andlisis de las pelicul
) 4 42978 235 0.2 abla >.1: Analisis de las peliculas.

De esta manera, se finaliza la experiencia de radioterapia intraoperatoria, habiendo
experimentado de primera mano la utilizacion en el quir6fano del equipo a caracterizar.
Una préctica que sirve para descubrir con mayor detalle el papel de un radiofisico en el
hospital, indispensable de cara al futuro.
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6. Conclusiones.

The results obtained during the calibration of the ioRT-50 largely coincide with those
expected, as well as with those corresponding to previous annual calibrations. The
behavior of the applicators has not changed greatly, which in turn demonstrates a good
condition of the device.

Los resultados obtenidos durante la caracterizacion del 10RT-50 coinciden en gran
medida con los esperados, asi como con los correspondientes a caracterizaciones
anteriores. El comportamiento de los aplicadores no ha variado en gran medida, lo que
demuestra a su vez una buena condicién del equipo.

La adquisicion de este equipo para radioterapia intraoperatoria por parte del Hospital
Universitario de Canarias ha supuesto un importante avance en el tratamiento del cancer
de mama. Mediante los aplicadores quirtrgicos esféricos, el servicio de Radioterapia
puede ofrecer esta alternativa de tratamiento a muchas pacientes de cancer de mama.

Ademas, el trabajo realizado ha servido para acercar al alumno al campo de la radiofisica,
una region de la Fisica sin explorar durante los afios de carrera. Conocer de primera mano
las caracteristicas mas importantes de este departamento ha sido una experiencia de lo
mas enriquecedora que, sin lugar a duda, sera dificil de olvidar.
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I. Anexo.

a) Aplicador SP-35.
1) Serie 1:
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Figura A.6: Angulo de 180°

SP-35 (1)
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,9 0,054 3 0,069 3,6 0,044 32 0,032
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,9 3 3,6 3,2
5 2,2 2,1 2,9 2,7
10 1,7 1,5 2,3 2,3
20 1 0,7 1,5 1,7
Dosis (Gy)

0 14,8 14,9 18 16
5 11,3 10,6 14,5 13,6
10 8,7 7,5 11,6 11,6
20 5 3,7 7,5 8,4
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SP-35 (2)
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,9 0,072 3,3 0,054 2,9 0,036 2,6 0,028
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,9 3,3 2,9 2,6
5 2,1 2,5 2,4 2,2
10 1,4 1,8 2 1,9
20 0,7 1 1,4 1,5
Dosis (Gy)
0 16,1 18,3 15,7 14,1
5 11,3 13,4 13,1 12,3
10 7,9 9,9 10,9 10,7
20 3,8 5,3 7,6 8,1
Tabla A.1: Tasa de dosis y dosis para la primera serie del aplicador SP-35.
SP-35
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
3,9 0,085 3 0,069 3,3 0,062
0 3,9 3 3,3
5 2,5 2,1 2,5
10 1,7 1,5 1,8
20 0,7 0,7 1
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
3,9 0,054 3,9 0,054 2,6 0,028
0 3,9 3.9 2,6
5 3 3 2,2
10 2,3 2,3 1,9
20 1,3 1,3 1,5
Tiempo 4,69 5,03 5,48
(min)

Tabla A.2: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.
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SP-35(1)
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,8 0,066 3,5 0,064 3 0,037 2,6 0,027
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,8 3,5 3 2,6
5 2 2,5 2,5 2,2
10 1,4 1,8 2,1 2
20 0,7 1 1,4 1,5
Dosis (Gy)
0 15 18,9 16,2 13,9
5 10,8 13,7 13,4 12,1
10 7,7 10 11,1 10,6
20 4 5,3 7,6 8,1
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SP-35 (2)
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2 0,052 3.6 0,072 33 0,042 2,9 0,03
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2 3,6 3,3 2,9
5 1,5 2,5 2,7 2,5
10 1,2 1,8 2,2 2,1
20 0,7 0,9 1,4 1,6
Dosis (Gy)
0 10,8 19,7 17,9 15,5
5 8,4 13,8 14,5 13,4
10 6,5 9,6 11,8 11,5
20 3,9 4,7 7,7 8,5
Tabla A.3: Tasa de dosis y dosis para la segunda serie del aplicador SP-35.
SP-35
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
3,9 0,085 3,5 0,064 3,6 0,072
0 3,9 3,5 3,6
5 2,5 2,5 2,5
10 1,7 1,8 1,8
20 0,7 1 0,09
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
3,9 0,054 2,6 0,027 2,9 0,03
0 3,9 2,6 2,9
5 3 2,2 2,5
10 2,3 2 2,1
20 1,3 1,5 1,6
Tiempo 4,69 5,42 5.4
(min)

Tabla A.4: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.
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Figura A.18: Angulo de 180°
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,8 0,075 2,9 0,06 2,7 0,038 2,5 0,031
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,8 2,9 2,7 2,5
5 1,9 2,2 2,2 2,1
10 1,3 1,6 1,8 1,8
20 0,6 0,9 1,2 1,3
Dosis (Gy)
0 14 14,7 13,4 12,3
5 9,6 10,9 11,1 10,5
10 6,6 8,1 9,1 9
20 3,1 4,5 6,3 6,6
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SP-40 (2)
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,9 0,075 3,1 0,065 2.8 0,038 2,5 0,03
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,9 3,1 2.8 2,5
5 2 2,2 2,3 22
10 1,4 1,6 1,9 1,9
20 0,6 0.8 1,3 1,4
Dosis (Gy)
0 15,7 17 15,4 13,8
5 10,8 12,3 12,7 11,9
10 7.4 8,9 10,5 10,3
20 3,5 4,6 7,1 7,6

Tabla A.5: Tasa de dosis y dosis para la primera serie del aplicador SP-40.

SP-40
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
3,3 0,083 2,9 0,06 3,1 0,065
0 3,3 2,9 3,1
5 2,2 2,2 2,2
10 1,5 1,6 1,6
20 0,6 0,9 0,8
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
2,9 0,046 2,5 0,031 2,5 0,03
0 2,9 2,5 2,5
5 2,3 2,1 2,2
10 1,8 1,8 1,9
20 1,1 1,3 1,4
Tiempo 5,81 5,96 5,75
(min)

Tabla A.6: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.
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Figura A.22: Angulo de 90°
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Figura A.24: Angulo de 180°
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,8 0,074 3 0,061 2,7 0,035 2,3 0,026
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,8 3 2,7 2,3
5 1,9 2,2 2,2 2
10 1,3 1,6 1,9 1,8
20 0,6 0,9 1,3 1,4
Dosis (Gy)
0 15 16,1 14,4 12,5
5 10,4 11,9 12,1 11
10 7,2 8,8 10,1 9,6
20 3,4 4,8 7,1 7.4
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SP-40 (2)
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,8 0,07 2,9 0,059 2,6 0,035 2,2 0,024
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,8 2,9 2,6 2,2
5 1,9 2,2 2,1 2
10 1,4 1,6 1,8 1,7
20 0,7 0,9 1,3 1,4
Dosis (Gy)
0 15 15,7 13,8 11,9
5 10,5 11,7 11,6 10,6
10 7,4 8,7 9,7 9,4
20 3,7 4,9 6,9 7,3
Tabla A.7: Tasa de dosis y dosis para la segunda serie del aplicador SP-40.
SP-4(0
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
33 0,083 3 0,061 2,3 0,026
0 3,3 2,9 3,1
5 2,2 2,2 2,2
10 1,5 1,6 1,6
20 0,6 0,9 0,8
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
2,9 0,046 2,9 0,059 2,2 0,024
0 2,9 2,5 2,5
5 2,3 2,1 22
10 1,8 1,8 1,9
20 1,1 1,3 1,4
T(‘;';g“ 5,81 5,98 6,08

Tabla A.8: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.
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¢) Aplicador SP-45.
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Figura A.30: Angulo de 180°
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,4 0,064 2,3 0,048 2,1 0,032 2 0,024
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,4 2,3 2,1 2
5 1,7 1,8 1,8 1,7
10 1,3 1,4 1,6 L5
20 0,7 0,9 1,1 1,2
Dosis (Gy)
0 13 12,4 11,6 10,6
5 9,5 9,7 9,9 9,4
10 6,9 7,7 8,4 83
20 3,6 4,7 6,1 6,5
70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,8 0,07 2,9 0,059 2,6 0,035 2,2 0,024
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,8 2,9 2,6 2,2
5 1,9 2,2 2,1 2
10 1,4 1,6 1,8 1,7
20 0,7 0,9 1,3 1,4
Dosis (Gy)
0 15 15,7 13,8 11,9
5 10,5 11,7 11,6 10,6
10 7,4 8,7 9,7 9,4
20 3,7 49 6,9 7,3

Tabla A.9: Tasa de dosis y dosis para la segunda serie del aplicador SP-45.
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SP-45
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
2,7 0,084 2,3 0,048 2,9 0,059
0 2,7 2,3 2,9
5 1,7 1,8 2,2
10 1,1 1,4 1,6
20 0,5 0,9 0,9
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
2,1 0,041 2 0,024 2,2 0,024
0 2,1 2 2,2
5 1,7 1,7 2
10 1,4 1,5 1,7
20 0,9 1,2 1,4
Tiempo 7,37 7,04 7,18
(min)

Tabla A10.: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.
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d) Aplicador SP-50:

Tasa de dosis (Gy/min) Tasa de dosis (Gy/min) Tasa de dosis (Gy/min)
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Figura A.36 Angulo de 180°
50 70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 1,6 0,079 1,5 0,06 1,5 0,053 1,3 0,028 1,2 0,024
Tasa de dosis (Gy/min)
0 1,6 1,5 1,5 1,3 1,2
5 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
10 0,7 0,8 0,9 1 1
20 0,3 0,5 0,5 0,7 0,8
Dosis (Gy)
0 7,9 7,6 7,4 6,4 6,2
5 5,4 5,6 5,7 5,6 5,5
10 3,6 42 43 4,9 4,9
20 1,6 2,3 2,5 3,7 3,9
50 70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 1,5 0,07 1,5 0,065 1,4 0,051 1,3 0,031 1,2 0,023
Tasa de dosis (Gy/min)
0 1,5 1,5 1,4 1,3 1,2
5 1 1,1 1,1 1,1 1,1
10 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9
20 0,4 0,4 0,5 0,7 0,7
Dosis (Gy)
0 8,1 8,4 7,9 7 6,5
5 5,7 6,1 6,1 6 5,8
10 4 4,4 4,7 5,1 5,1
20 2 2,3 2,8 3,8 4,1

Tabla A.11: Tasa de dosis y dosis para la primera serie del aplicador SP-50.
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SP-50
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
2,1 0,065 1,5 0,053 1,4 0,051
0 2,1 1,5 1,4
5 1,5 1,1 1,1
10 1,1 0,9 0,9
20 0,6 0,5 0,5
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
1,7 0,045 1,2 0,024 1,2 0,023
0 1,7 1,2 1,2
5 1,4 1,1 1,1
10 1,1 1 0,9
20 0,7 0,8 0,7
Tiempo 8,78 11,23 11,43
(min)

Tabla A.12: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.
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e) Aplicador SP-55.
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Figura A.42: Angulo de 180°
50 70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 1,9 0,087 1,7 0,06 1,5 0,052 1,3 0,031 1,2 0,025
Tasa de dosis (Gy/min)
0 1,9 1,7 1,5 1,3 1,2
5 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1
10 0,8 0,9 0,9 1 1
20 0,3 0,5 0,5 0,7 0,7
Dosis (Gy)
0 10,4 9,3 8,3 7,3 6,8
5 6,7 6,8 6,4 6,3 6
10 4,3 5,1 4,9 5,4 5,3
20 1,8 2,8 2,9 3,9 4,1
50 70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 2,5 0,12 1,9 0,075 1,8 0,074 1,5 0,043 1,4 0,036
Tasa de dosis (Gy/min)
0 2,5 1,9 1,8 1,5 1,4
5 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2
10 0,8 0,9 0,9 1 1
20 0,2 0,4 0,4 0,6 0,7
Dosis (Gy)
0 12,6 9,5 9 7,5 7
5 6,9 6,6 6,2 6,1 5,9
10 3,8 4,5 4,3 4,9 4,9
20 1,1 2,1 2,1 3,2 3,4

Tabla A.13: Tasa de dosis y dosis para la primera serie del aplicador SP-55.
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SP-55
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
1,8 0,074 1,5 0,052 1,8 0,074
0 1,8 1,5 1,8
5 1,2 1,2 1,2
10 0,9 0,9 0,9
20 0,4 0,5 0,4
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
1,4 0,036 1,2 0,025 1,4 0,036
0 1,4 1,2 1,4
5 1,2 1,1 12
10 1 1 1
20 0,7 0,7 0,7
T(‘::i‘:g" 10,15 10,73 10,15

Tabla A.14: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.
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Figura A.48: Angulo de 180°
SP-55 (1)
50 70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 1,7 0,072 1,7 0,06 1,6 0,049 1,4 0,034 1,4 0,029
Tasa de dosis (Gy/min)
0 1,7 1,7 1,6 1,4 1,4
5 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2
10 0,8 0,9 1 1 1
20 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Dosis (Gy)
0 9,4 9,3 8,7 7,7 7.4
5 6,5 6,9 6,8 6,5 6,4
10 4,6 5,1 53 5,5 55
20 2,2 2,8 33 3,9 4,1
SP-55 (2)
50 70 90 130 180
Profundidad Do mu Do mu Do mu Do mu Do mu
(mm) 1,9 0,078 1,7 0,061 1,6 0,054 1,4 0,034 1,4 0,029
Tasa de dosis (Gy/min)
0 1,9 1,7 1,6 1,4 1,4
5 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2
10 0,9 0,9 0,9 1 1
20 0,4 0,5 0,5 0,7 0,8
Dosis (Gy)
0 10,2 9,2 8,7 7,6 73
5 6,9 6,8 6,6 6,4 6,3
10 4,7 5 5,1 5,5 5,5
20 2,1 2,7 3 3,9 4,1

Tabla A.15: Tasa de dosis y dosis para la segunda serie del aplicador SP-55.
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SP-55
Profundidad 90 Anterior 90 (1) 90 (2)
(mm) Do mu Do mu Do mu
1,8 0,074 1,6 0,049 1,6 0,054
(1] 1,8 1,6 1,6
5 1,2 1,3 1,2
10 0,9 1 0,9
20 0,4 0,6 0,5
180 Anterior 180 (1) 180 (2)
Do mu Do mu Do mu
1,4 0,036 1.4 0,029 1,4 0,029
0 1,4 1,4 1,4
5 1,2 1,2 1,2
10 1 1 1
20 0,7 0,8 0,8
Tiempo 10,15 10,18 10,31
(min)

Tabla A.16: Comparativa de resultados con la calibracion anterior.
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