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Resumen

Se desarrollé6 una herramienta que facilita la determinacion de la dosis absorbida en agua en
condiciones de referencia (DOSAB) y una herramienta de calculo de dosis (DOSREL) para el
irradiador preclinico X-RAD 320 a partir de simulaciones Monte Carlo utilizando el codigo
DOSXYZnrc a partir de una fuente puntual de radiacién isotrdpica que emite espectros de energia
generados con el programa SpekCalc. Esta herramienta puede calcular la dosis en el eje central de
radiacion y fuera del eje para diferentes calidades de haz y entre tamafios de campo de 0,5x 0,5y
15 x 15 cm?, para condiciones simuladas y no simuladas. También se compararon las dosis relativas
en profundidad y los perfiles de dosis relativa para las simulaciones MC y las calculadas por
interpolacion lineal para tamafios de campo de 5 x5y 7 x 7 cm? y calidades de haz de 300y 71 kVp
y los resultados mostraron una buena concordancia entre ambos, por lo tanto, el método de
interpolacion lineal implementado para tamafios de campo intermedios a los simulados quedo
validado.

Palabras Clave: Fisica Médica, método de Monte Carlo, dosimetria de kilovoltaje.

Abstract

A tool was developed that facilitates the determination of the absorbed dose in water under reference
conditions (DOSAB) and a dose calculation tool (DOSREL) for the X-RAD 320 preclinical irradiator
from Monte Carlo simulations using the DOSXYZnrc code a starting from a point source of isotropic
radiation that emits energy spectra generated with the SpekCalc program. This tool can calculate the
dose in the central radiation axis and off the axis for different beam qualities and between field sizes
of 0.5 x 0.5 and 15 x 15 cm?, for simulated and non-simulated conditions. Relative depth doses and
relative dose profiles were also compared for MC simulations and those calculated by linear
interpolation for field sizes of 5 x 5 and 7 x 7 cm2 and beam qualities of 300 and 71 kVp and the
results shown. a good concordance between both, therefore, the linear interpolation method
implemented for intermediate field sizes to those simulated was validated.

Keywords: Medical Physics, Monte Carlo method, kilovoltage dosimetry.
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Introduccion

El objetivo principal de este estudio es desarrollar una herramienta de calculo
de distribuciones de dosis para condiciones simuladas y no simuladas para el
irradiador preclinico X-RAD 320 utilizando una serie de simulaciones Monte Carlo
calculadas en Emiliani (2021) en un fantoma de agua homogéneo. También se
busca disefar una herramienta que facilite la calibracion de la dosis en condiciones
de referencia y a partir de esta dosis absoluta se pueda tener la dosis en el eje
central y fuera del eje para tamarfios de campo entre 0,5 x 0,5 — 15 x 15 cm?.

Existen diversos protocolos para dosimetria de rayos X en Kkilovoltaje,
promovidos por organizaciones como: AAPM (American Association of Physicists in
Medicine) (Ma et al., 2001), IPEMB (Institute of Physics and Engineering in Medicine
and Biology) (Klevenhagen et al., 1996), e IAEA (International Atomic Energy
Agency) (IAEA, 2005). Ninguno a priori es mejor que otro y la eleccion particular
podria deberse a la disponibilidad de los factores necesarios para su aplicacion, de
acuerdo con el espectro de energia, condiciones de referencia, detectores, entre
otros. En este trabajo se escogi6 el protocolo de la AAPM para la medicién de la
dosis absoluta debido a que contamos con las cAmaras de ionizacion calibradas en
términos de kerma en aire y los factores de correccién necesarios para la aplicacion
de este.

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

Diferentes espectros pueden tener el mismo HVL (Attix, 2004) vy, por lo tanto,
es preferible combinar HVL con kVp como especificador de haz. Mas adn, debido a
la diferente filtracién, geometria, colimacién, angulo del blanco, etc., no siempre
basta con el kVp y HVL para la especificacion completa del haz. Por ello se define
el HVL2 como el espesor del absorbente adicional al HVL1 para reducir la exposicion
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en aire, nuevamente a la mitad (25% de la exposicion inicial) y el coeficiente de
homogeneidad se define como HC = HVL1/ HVLz2. Con estos valores (HVL1, kVp y
HC) se obtiene una especificacion de la calidad del haz més precisa.

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

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

Las configuraciones de referencia para este protocolo se muestran en la figura 1.
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A) Medicidn en aire B)Medicidn en el fantoma
F Y
o v
Aire /zrel o \ Agua
Baja energia / ) ; \
Energia Media Energia Media

Figura 1. Configuraciones para realizar dosimetria absoluta en condiciones de
referencia utilizando el protocolo TG-61 para baja energia (A) o energia media (Ay
B).

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

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

7).

Dw,z:O = MNgB,, Pstem.air l<_) (1)

airdgir
Donde M es la lectura de la camara libre en el aire corregida por temperatura
y presion, recombinacion de iones, efecto de polaridad y correccién del

electrometro; Ny el factor de calibracion de kerma en aire para la calidad del haz
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dado; B,, es el factor de retrodispersion que explica el efecto de la dispersion en el
fantoma; Pg:.m.qir €S €l factor de correccidn del tallo de la camara que representa el
cambio en la dispersion de fotones desde el tallo de la camara entre la calibracion

y la medicién (principalmente debido al cambio en el tamafio del campo), y

—\W
[(‘%) ] es la razén de los coeficientes masicos de absorcién de energia, de
airdqgir

agua a aire, promediada sobre el espectro de energia de los fotones incidentes.
Medicidén en fantoma: dosis absorbida en agua a 2 cm de profundidad para
rayos X de energia media (100 kV < Tensién de tubo =< 300 kV)

Este protocolo adopta una profundidad de referencia de 2 cm, tal que haya
suficiente material para cubrir la cadmara sin disminuir excesivamente la sefial. La
dosis absorbida en agua a una profundidad de referencia de 2 cm (zref = 2 cm),

D,, ,-», se determina utilizando

air

‘Ll_ w
Dw,z=2 = MNKPQ,champPshealth [(%) I (2)
w

Donde M es la lectura de la camara a una profundidad de referencia (zret = 2
cm) corregida por temperatura, presion, recombinacion de iones y efecto de
polaridad, Py cnamp €S €l factor de correccion general de la camara que explica el
cambio en la respuesta de la camara debido al desplazamiento del agua por la
camara de ionizacién (cavidad de aire mas pared) y la presencia del tallo de la
camara, el cambio en la energia y la distribucion angular del haz de fotones en el
espectro en comparacion con el utilizado para la calibracion en el aire. Pgpeqi:n €S la

correccion para la absorcion y dispersion de fotones en la caperuza impermeable

—\ W
(si esta presente) y [(’%) ] es larazén de los coeficientes masicos de absorcion
air

de energia, de agua a aire, promediada sobre el espectro de fotones en el punto de

referencia en agua en ausencia de la camara.
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Materiales y métodos
1. Herramienta para la determinacion de la dosis en agua en condiciones de
referencia

Se disefi6 una interfaz gréafica de usuario (GUI) denominada DOSAB para el
calculo de la dosis absorbida en agua para condiciones de referencia recomendadas
por el TG-61 usando Matlab (version R2019a actualizacién 9). DOSAB permite
calcular la dosis de calibracion de forma automatica, a partir de las medidas
realizadas por la camara de ionizacion calibrada, en las condiciones que se haya
establecido como referencia, siguiendo el protocolo TG-61 de la AAPM.

DOSAB ofrece diferentes pardmetros de entrada necesarios para calcular la
dosis de calibracibn como la eleccion del método de calibracion (método de
medicidn en aire para baja y media energia, y el método de medicién en agua para
energia media), asi como el HVL (mm Al o mm Cu), lado de tamafio de campo
cuadrado o radio de tamafio de campo circular (cm), SSD (cm), potencial de tubo,
corriente de tubo (mA), tiempo de irradiacion, temperatura y presion de medicion
(°C y kPa respectivamente), lecturas de la camara con polaridad positiva y negativa
(nC), lecturas de la camara con voltaje de coleccion Viow (nC), y polaridad de
referencia. DOSAB utiliza los factores de calibracion disponibles para las camaras
de ionizacion cilindrica FC65-G (IBA) y la plano paralela N23344 (PTW) para el

calculo de la dosis (ver tabla 1).
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Tabla 1. Factores de calibracion proporcionados por el laboratorio de patrén
secundario Medical Radiation Research Center de la Universidad de Wisconsin.

Coeficiente de Coeficiente de

camarade Calidad de calibracion de calibraciéon de

onizacion haz kerma en aire exposicion
(Gy/C) (R/C) HVL (mm Al)
FC65-G uw120-M 4,519x10’ 5,159x10° 6,77
FC65-G UW60-M 4,595x10’ 5,245x10° 1,68
N23344 UW60-M 7,600x107 8,676x10° 1,68

2. Herramienta de célculo de dosis para tamafios de campo cuadrados

En la tabla 2 se muestra un resumen detallado de las calidades de haz
utilizadas para implementarlas en la herramienta de calculo de dosis (Emiliani,
2021).

Tabla 2. Espectros de energia simulados para diferentes calidades de haz.

Energia

kVp Filtracion promedio (keV) HVL1 HC
1,5 mm Al + 0,25 mm

300 Cu +0.75 mm Sn 152 3,56 mm Cu 0,841

225 2,0 mm Al 71,9 0,373 mmCu 0,334

105 (2,0 + 3,0) mm Al 54 0,196 mm Cu 0,708

71 2,0 mm Al 38 1,92 mm Al 0,654

50 2,0 mm Al 31,2 1,46 mm Al 0,723

Se ha diseflado una GUI denominada DOSREL para generar datos de dosis
en profundidad y perfiles para las calidades de haz simuladas, para cualquier
tamafio de campo y profundidades dentro de los rangos simulados (para tamarios
de campo entre 0,5 x 0,5 — 15 x 15 cm? y profundidades entre 0 — 20,9 cm) usando

Matlab (version R2019a actualizaciéon 9). DOSREL hace uso de una serie de
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matrices de dosis 3D en formado .3ddose obtenidas a partir de simulaciones Monte
Carlo para las calidades de haz mostradas en la tabla 2, las mismas que fueron
extraidas de Emiliani (2021).

Estos datos se muestran en dosis absoluta pues hace uso del archivo de
calibracion y del tiempo de irradiacion requeridos. DOSREL hace uso de la base de
datos de simulaciones MC para diferentes calidades de haz y tamafios de campo
simulados. La incertidumbre relativa de la dosis de calibracion es de 3,6 % segun el
TG-61 (Ma et al., 2001). DOSREL muestra la incertidumbre relativa combinada
asociada a las incertidumbres relativas de calibracién y de simulaciones MC. Las
matrices de correccion por el efecto talon se aplican a DOSREL.

DOSREL ofrece la opcion de guardar en un archivo .xIsx la dosis relativa en
profundidad (normalizada a la profundidad de calibracién) y el perfil generado en
cada simulacién. Para tamafios de campo y/o profundidades no simuladas se realiza
una interpolacién entre tamafios de campo y/o profundidades disponibles.

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

PDD(FS,d)

D(FS,d,0) = Do(FSy, do) * OF (FS, do) 55 e ©

Mientras que la dosis fuera del eje se calcula del siguiente modo:

D(FS,d,x) = D(FS,d,0) x 0AR(FS, d, x)
4

En donde D(FS,d,0) es la dosis en profundidad en el eje central para un
tamafo de campo FS y una profundidad d, D,(FS,, d,)es la dosis de calibracién en
condiciones de referencia (tamafio de campo de referencia FS, y profundidad de
calibracion d,, (cm)), OF(FS,d,) es el output factor para un tamafio de campo FS'y
una profundidad de calibracion d,, PDD(FS,d) es la dosis relativa en profundidad
para un tamafio de campo FS y una profundidad d, PDD(FS,, d,) es la dosis relativa

en profundidad para un tamafio de campo FS y la profundidad de calibracion d,,
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D(FS,d, x) es la dosis fuera del eje a una profundidad d (cm) y un tamafio de campo
FS,y OAR(FS,d, x) es el factor que determina el cambio relativo de la dosis fuera
del eje para un tamafio de campo FS, una profundidad d (cm) y una posicion en x
(cm).

Para corroborar la validez de la interpolacion lineal entre tamafios de campo
se simularon matrices de dosis para tamafios de campo adicionalesde 5 x5y 7 x
7 cm? para calidades de haz de 300 y 71 kVp en los cuales se busca comparar las

dosis relativas en profundidad y perfiles de dosis relativa a diferentes profundidades.

Resultados
1. Herramienta para la determinacion de la dosis en agua en condiciones de
referencia
En la figura 2 se muestra la interfaz grafica DOSAB que permite el calculo de
la dosis en agua en condiciones de referencia (con un tamafo de campo de 10 x 10
cm? y con una SSD = 50 cm) implementando el protocolo TG-61 de la AAPM. La
profundidad de calibraciéon depende del método empleado y rango de energia y

puede ser en superficie (0 cm) o a una profundidad de 2 cm.

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

Calibracion de la dosis en condiciones de referencia Condiciones de referencia
Medicién en el fantoma T(C)  PkPa) V= 4300V
Energia media
22 101 |Mraw| 101 | nC
Seleccione el protocolo Iy
I\ |Mrawz| 102 |nc
. Kip kpol
) {14 : [Mraw3] 101 |nc
Baja energia TG-61 (40-100 kv) I\ 1.0032 1
. : g g ] V=300V
Energia media (Are) TG-61 (>100-300 kv) jf \\ - -
* Energia media (Agua) TG-61 (>100-300 kv) / \ 1 1 |Mrawd4 [ 101 nc
] |
Mraw2- [ 102 | nC
Tamario de campo (.- Zref LA Mo [101666.08 | o
HVL | 356 % Cuadrado / \ : [Mraws-| | 101 nc
10
. Circular Agua Polaridad de calibracion
_— SSD (cm) -~
) mm Cu 50
Potencial de tubo kvp mA tiempo (s) ¥ L) |MrawL 1| 10.2 nc
17 30 " =
300 Ecuacion 150 IMrawL2| 10.1 nc
. : Hen )™
camara a utilizar | IBA FC65-G +300 V ) —— M‘NKPC,CkampFSF\EulUl [(7) [MrawL3| 10.1 nc
V del electrodo airly,

Tasa de Dosis (cGy/min)
Calcule
101.769
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Figura 2. Interfaz grafica de usuario DOSAB para la calibracién en dosis absorbida
en agua para condiciones de referencia.

Los parametros de entrada mas relevantes utilizados para el calculo de la
dosis de calibracion se guardan en un archivo .xIsx, llamado archivo de calibracion
el cual almacena los datos de la tabla 3 (los valores que aparecen en la tabla 3 son
solo un ejemplo ilustrativo, debido a que no fue posible realizar la calibracién del

equipo). Dicho archivo se utiliza como entrada para el programa DOSREL.

Tabla 3. Ejemplo de los pardmetros de calibracion de la tasa de dosis para la calidad
de haz de 300 kVp.

2 de Lado de
ngiige Calibra KV z_'n\]/r; SSD tarcnaa:goode Fechay Tiempo
: cion b (cm) b hora (s)
(cGy/min) (cm) Cu) cuadrado
(cm)
01/04/20
101,769 2 300 356 50 10 21 11:23 17 30

2. Herramienta de célculo de dosis para tamafios de campo cuadrados

En la figura 3 se muestra la interfaz grafica DOSREL que permite generar
curvas de dosis en profundidad y perfiles de dosis para diferentes calidades de haz

y tamafios de campo, también permite estimar la dosis en profundidad y fuera del

eje en un punto especificado por el usuario.
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[4] Caleulo de dosis

88D =50 cm

Seleccione la calidad del haz

() 300 kVp - Thoreaus, HVL = 3,56 mm Cu
(225 kVp - 2mm Al, HVL = 0,373 mm Cu
() 105 kVp - 5 mm Al HVL = 0,196 mm Cu
Cj?l KVp - 2 mm Al HVL = 1,92 mm Al
(i) 50 kVp - 2 mm Al, HVL = 1,46 mm Al

Vol. 33, N° 1, enero-junio, 2023

Calculo de Dosis en el fantoma homogéneo de agua

= lado de tamario de
campo cuadrado (cm) z = profundidad (cm) Tiempo (s)

T2 | e |

ISSN: 0258-9702

Tamafios de campo simulados

0.5x0,5. 1x1, 1.5x1,5, 2x2, 4x4

Bx6, 8x8. 10x10, 12x12, 15x15 cm*2

\: calcular |

Profundidad (cm)

x (cm)

El eje x corresponde a la direccion ancdo-catodo

2.1 Dosis relativa en profundidad

Dosis en 0,0,z (cGy) _Incertidumbre rel, combinada x (cm) Dosis en x,0.z (cGy)  Incertidumbre rel. combinada
018 0.03650 [ s | [ erar | [ ooars1 |
Dosis en profundidad Dosis en el eje x
F fxfem? F fxfem
120 F  dosisenz 120 F  dosisenx
B ¥
ey
100 T 100 M
*
gy
L™
= 80 g = 80
@ * @
& oy Z
o *rny w
T 60 *y o 60
=1 [=1 -
40 40
“ B _.‘”,.'/ \-“*
0 ' ' L L L L , o
0 1 2 3 4 5 ] T -10 2 -6 -4 = 0 2 4 [ 3 10

Figura 3. Interfaz gréfica de usuario DOSREL para el calculo de la dosis absorbida
en agua para campos cuadrados en el fantoma homogéneo de agua.

En las figuras 4 y 5 se muestran los graficos en donde se comparan las dosis
relativas en profundidad a partir de simulaciones MC y calculadas mediante

interpolaciones entre los tamafios de campo contiguos para tamafios de campo de

5x 5y 7 x 7 cm? para calidades de haz de 300 kVp y 71 kVp respectivamente.
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Figura 4. Dosis relativa en profundidad simuladas con MC (linea negra) y las

Dosis relativa

A) 300 kVp, HVL = 3,56 mm Cu, 5x5 cm?
12 T T T T T T T

= —F— Simulacién MC
s 5 ¥ Interpolacion |

09 r

08

0.7

06 [

05

0.4

03[

02

Profundidad (cm)

L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dosis relativa

09

0.8

0.7

06

05

04

03

0.2

B) 300 kVp, HVL = 3,56 mm Cu, 7x7 cm?
2 T T T T T T T

—F—Simulacién MC
¥ Interpolacion ]

L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profundidad (cm)

calculadas mediante interpolaciones lineales (asterisco rojo) para una calidad de
haz de 300 kVp, y un tamafio de campo de A) 5 x 5 cm?; B) 7 x 7 cm?.

Dosis relativa

A) 71 kVp, HVL = 1,96 mm Al, 5x5 cm?

—F—Simulacién MC
13 % Interpolacion | |

Profundidad (cm)

Dosis relativa

B) 71 kVp, HVL =1,96 mm Al, 7x7 cm?

—F— Simulacién MC
1 ¥ Interpolacion | |

L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profundidad (cm)

Figura 5. Dosis relativa en profundidad simuladas con MC (linea negra) y las
calculadas mediante interpolaciones lineales (asterisco rojo) para una calidad de
haz de 300 kVp, y un tamafio de campo de A) 5 x 5 cm?; B) 7 x 7 cm?.

Los resultados obtenidos para las comparaciones de las dosis en profundidad
simuladas con MC y las calculadas mediante interpolaciones lineales para una
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calidad de haz de 300 kVp, se evaluaron las diferencias para profundidades
menores a 5 cm y se encontraron diferencias maximas de hasta 0,97 %y 0,90 %
para tamarios de campo de 5 x 5y 7 x 7 cm? respectivamente. Mientras que para
una calidad de haz de 71 kVp se encontraron diferencias maximas de hasta 1,46
% y 1,05 % para tamafios de campo de 5 x 5y 7 X 7 cm? respectivamente.

2.2 Perfiles de dosis relativa

En las figuras 6 y 7 se muestran los graficos en donde se comparan los perfiles
de dosis relativa a partir de simulaciones MC y calculadas mediante interpolaciones
entre los tamafios de campo contiguos para tamafios de campo de 5 x5y 7 x 7 cm?

para calidades de haz de 300 kVp y 71 kVp respectivamente.

A) 300 kVp, HVL = 3,56 mm Cu, 5x5 cm?
12 T T T T T

12

B) 300 kVp, HVL = 3,56 mm Cu, 7x7 cm?
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Figura 6.
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Perfiles de dosis relativa

X (cm)

simuladas con MC vy calculadas mediante
interpolaciones lineales para diferentes profundidades para una calidad de haz de

300 kVp, y un tamario de campo de A) 5 x 5¢cm?; B) 7 x 7 cm?.
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A)  71KkVp, HVL = 1,96 mm Al, 5x5 cm? B) 71 kVp, HVL = 1,96 mm Al, 7x7 cm?
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Figura 7. Perfiles de dosis relativa simuladas con MC y calculadas mediante
interpolaciones lineales para diferentes profundidades para una calidad de haz de
71 kVp, y un tamario de campo de A) 5x 5 cm?; B) 7 x 7 cm?,

Los resultados obtenidos para las comparaciones de los perfiles de dosis
relativa simuladas con MC vy las calculadas mediante interpolaciones lineales para
una calidad de haz de 300 kVp para diferentes profundidades, se evaluaron las
diferencias en el eje central de radiacion y se encontraron diferencias maximas de
hasta 1,22 %y 1,64 % para tamafios de campo de 5 x 5y 7 x 7 cm? respectivamente.
Mientras que para una calidad de haz de 71 kVp se encontraron diferencias
maximas de hasta 1,62 % y 2,16 % respectivamente.

Discusion
La herramienta DOSAB que facilita la calibracion de la dosis en condiciones
de referencia agiliza proceso de calculo de dosis. Debido a que no se pudo medir la
dosis absoluta en nuestro trabajo, se realiz6 una calibracion virtual que representa
el valor que tendria dadas la energia y condiciones de referencia (la tasa de dosis
presentada en este trabajo no corresponde a una medicion real sino a una

estimacion que solo sirve para ejemplificar como funciona DOSREL).
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Por otra parte, el desarrollo de DOSREL permite obtener la dosis en el eje
central y fuera del eje para 5 calidades de haz en el rango de bajas y medias
energias presentadas en la tabla 2 y para tamafios de camp variable entre 0,5 x 0,5
y 15 x 15 cm?.

Las curvas de dosis en profundidad y perfiles de dosis relativa para las
calidades de haz de 300 y 71 kVp presentan buena correlacion con diferencias
porcentuales menores al 2,16 % y estas se encuentran dentro de las incertidumbres
relativas asociadas a las simulaciones MC y los calculos de las interpolaciones
lineales, por lo tanto, el método empleado para las interpolaciones realizadas en

este trabajo queda validado.

Conclusion

Se describi6 una herramienta para facilitar la calibracion de la dosis en
condiciones de referencia (DOSAB) y una herramienta de calculo de dosis
absorbida en agua en tamafios de campo cuadrado (DOSREL) haces de rayos X
producidos por el irradiador X-RAD 320 a partir de simulaciones MC. Se simularon
diferentes calidades de haz y tamafios de campo variable entre 0,5 x 0,5 hasta 15 x
15 cm?. El método de interpolaciones lineales entre tamafios de campo no
simulados presento buenos resultados teniendo una buena concordancia con las
simulaciones para calidades de haz de 300 y 71 kVp. Es importante recalcar que
esta es una primera etapa para desarrollar un planificador de tratamientos de haces
de kV, ya que, solamente hace los calculos en condiciones homogéneas. En Chow
and Leung (2008) si cuentan con una herramienta de célculo de dosis que se acerca
bastante a un planificador para haces de kV, ellos desarrollaron un programa con
una interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) para el calculo de las
distribuciones de dosis 3D mediante simulacion Monte Carlo (MC) se desarrolla
utilizando MATLAB (Chow & Leung, 2008). Esa GUI (DOSCTP) proporciona una
plataforma facil de usar para el célculo de dosis con imagenes DICOM CT con los
codigos EGSnrcMP (Kawrakow et al., 2013) y DOSXYZnrc (Walters et al., 2005).
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Como trabajo futuro seria desarrollar una herramienta de céalculo de dosis a
partir de simulaciones MC en donde se simule el tubo de rayos X completo las
cuales sean validadas por medias experimentales para distintas calidades de haz y
condiciones.
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