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Resumen

La radioterapia es uno de los tratamientos usados en
pacientes que padecen cancer, donde el volumen del tumor
es irradiado, teniendo en cuenta diversos criterios para
evitar danar los tejidos sanos, por tanto, es importante
tener la certeza de que la dosis suministrada es la correcta.
Con el fin de desarrollar un método preciso de verificacién
del planeamiento de tratamiento se construyeron objetos
simuladores de pulmén y tejido blando a base de resina
epoxi, esferas fenoliticas y carbonato de calcio, estos
fueron analizados por microscopia de barrido electrénico y
validados mediante simulacién Monte Carlo usando cédigo
Penélope v.2008 en comparaciéon con publicaciones del
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST por
sus siglas en ingles). Con esto se evalué la interaccién de la
radiacién con objetos simuladores homogéneos (pulmén) y
heterogéneos (pulmoén, tejido blando, pulmén) construidos
y simulados. Siendo el principal objetivo de este trabajo
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el uso de los objetos simuladores en condiciones similares
a la que se utiliza en la irradiacién de un caso clinico en
radioterapia, obteniéndose curvas de porcentaje de dosis a
profundidad (PDP) para pequeiios campos de 1x1 cm? y
2x2 cm?, con haces de fotones de 6 MeV de energfa.

Palabras clave: Objeto simulador, materiales equivalentes, simulacién
Monte Carlo, Cédigo PENELOPE.

Abstract

Radiotherapy is one of the treatments used in patients
suffering from cancer, where the volume of the tumor is
irradiated, considering various criteria to avoid damaging
healthy tissues, therefore it is important to be certain that
the dose given is correct. In order to develop a precise
method of verification of treatment planning, simulators
of lung and soft tissue were constructed based on epoxy
resin, phenolitic spheres and calcium carbonate. These
were analyzed by electronic scanning microscopy and
validated by Monte Carlo simulation using PENELOPE
v.2008 code compared to publications from the National
Institute of Standards and Technology (NIST). With
this, the interaction of the radiation with homogeneous
simulators (lung) and heterogeneous (lung, soft tissue,
lung) constructed and simulated was evaluated. The main
objective of this work is the use of simulating objects in
conditions similar to that used in the irradiation of a clinical
case in radiotherapy, obtaining dose depth curves (PDP) for
small field of 1x1 cm? and 2x2 cm 2, with photon beams of
6 MeV energy.

Keywords: Phantom, tissue equivalent, Monte Carlo simulation,
PENELOPE Code.

Introduccién

La planificaciéon y tratamiento de tumores en pulmén presenta dos
principales problemas, por una parte, el tumor se encuentra en un
medio de una densidad muy diferente a todos los 6rganos del cuerpo
y otra el movimiento constante debido a la respiracién. Ademas, la
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distribucién de dosis calculada con el sistema de planificaciéon de
tratamiento (TPS por sus siglas en inglés) considera el tratamiento
como un procedimiento estatico lo que difiere sustancialmente entre
la dosis que se prescribe y la administrada al paciente. Por tal razon,
en este trabajo, simulamos con método Monte Carlo (MC) a través
del codigo PENELOPE v.2008 la distribucién de dosis en tumores
de pulmén en casos representativos de tratamientos teniendo en
consideracién la baja densidad y el medio donde se encuentra.
Este estudio servira para evaluar la diferencia de dosis entre los
diferentes 6rganos de cuerpo. Mostramos también la consecuencia
de estas diferencias de densidad sobre el efecto de la distribucién de
dosis relacionada para la radiacién inducida en pulmén danado [1J,
considerando el tumor y el tejido circundante en la misma posicion
durante la aplicacién de la dosis [2H4].

La composicién heterogénea del cuerpo humano que presenta
variedad de oOrganos y cavidades con diferentes propiedades
radiolégicas hace que la distribucion de la dosis sea diferente en cada
organo. La simulacién Montecarlo es una herramienta 1til para el
modelado, simulacién y célculo de la distribucién de dosis [5] en este
tipo de situaciones. La simulacién de este trabajo esta basada sobre
la matematica propuesta por Lujan [6]. Para reproducir el efecto de
la respiracion, en la simulacion se mantuvo el haz fijo con energia
de 6 MeV [I], considerando la geometria del haz perpendicular al
objeto simulador a una distancia fuente superficie de 100 cm. La
simulacion para el calculo de la distribucién de dosis usando codigo
PENELOPE v.2008 nos conduce a estudios representativos de
radioterapia para tumores en pulmén sin considerar el movimiento
de la respiracién[7], y alrededor del tejido circundante al pulmén.

Materiales y métodos

Interaccion de la radiacion con la materia

Cuando la radiaciéon incide sobre un material se producen una
serie de fenémenos que dependen del tipo de radiacién (fotones,
electrones, etc.), la energia con la que incide en el material y sus
propiedades [§]. En la naturaleza existen dos tipos de radiacién,
ionizante y no ionizante, la radiacién ionizante sera el objeto
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de nuestro estudio. Por otro lado, en la radiacién ionizante se
pueden distinguir la radiacién directa e indirecta, la primera
de ellas corresponde a las particulas cargadas, mientras que la
radiacién indirectamente ionizante o radiaciéon electromagnética
estd compuesta por particulas sin carga tales como fotones, etc.
Los fotones interaccionan tanto con los electrones como con el
nicleo atomico de manera que se van atenuando exponencialmente,
conforme aumenta la espesura del material, pero sin llegar a
anularse. La atenuacion por unidad de espesura depende de la
energia de los fotones y del tipo de material (peso atémico,
densidad electrénica, densidad del material). En radioterapia, estas
radiaciones depositan su energia en el material, lo cual se conoce
como distribucion de dosis, la que analizamos en este estudio, como
curvas de PDP y Perfiles de Campo.

Objetos simuladores

Los objetos simuladores son usados ampliamente en investigacion
y aplicaciones médicas como en: radiodiagnostico, dosimetria,
calibracién, control de calidad y evaluaciéon de haces e imagenes.
Estos objetos simuladores son de diferentes geometrias, dimensiones
fisicas y composiciones. El més simple es la cuba de acrilico llena
de agua que es utilizada para calibracion de haces de radiaciones
ionizantes, mientras otros con geometrias m&as complejas se
asemejan al cuerpo humano. Los maniquis deben ser categorizados
de acuerdo a la funcién que cumplen: dosimétrica, calibracién o de
imagen.

Los objetos simuladores usados en este trabajo son: un objeto
simulador homogéneo de pulmén con densidad igual a 0.32 g/cm?
con geometria cilindrica y dimensiones de 20 cm de altura y radio
de 7,5 cm, ademds de dos objetos simuladores heterogéneos (agua,
pulmén), la densidad del objeto simulador de agua es 1.03 g/cm?.

Simulacion Montecarlo-Cddigo Penélope

La simulacién Monte Carlo se realizé usando cédigo PENELOPE
v.2008 modelando un maniqui cilindrico de 20 cm de altura y 7,5 cm
de radio, replicando las caracteristicas de los objetos simuladores
como se muestra en la figura [I] Estos fueron creados en el cédigo
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PENELOPE v.2008 usando la composicién en porcentaje por peso
de los elementos quimicos que los componen [9].
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F1GURA 1. Geometria y distribucion de materiales en los objetos simuladores
homogéneo y heterogéneo.

Para la simulacion del haz de fotones se us6 el espectro de un
acelerador lineal clinico Siemens de 6 MeV [10]. Respetando los
parametros de distancia fuente superficie de 100 cm para campos
de 2x2 cm? sobre objetos simuladores homogéneos y campos de
1x1 cm?, 2x2 cm? para los heterogéneos.

Resultados y discusion

Procesos fisicos que ocurren dentro de un cuerpo

En la figura [2| se muestra la curva de coeficiente de atenuacion
masico con respecto a la energia para un objeto simulador de agua
sélida con densidad 1,03 g/cm? en comparacién con el tejido blando
de densidad 1 g/cm? y tejido sustituto de pulmén. Se aprecia una
proximidad entre el tejido blando y el objeto simulador de agua
debido a que las densidades son casi iguales. Asi mismo se muestra
la comparacion respecto al tejido substituto de pulmén el cual
presenta diferencias a energias bajas.

Para las curvas en la figura [2] se utiliz6 la composicién porcentual
por peso del tejido blando y del tejido substituto de pulmén del
articulo de White [5], en el cual describe la composicién porcentual
por peso para diferentes materiales.

Simulacion para un maniqui homogéneo

En la figura se muestra la curva de porcentaje de dosis en
profundidad (PDP) para los objetos simuladores de agua y pulmén
en campo de radiacién de 2x2 cm?, usando el mismo haz de fotones
de energia nominal de 6 MeV para ambos casos.
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Ficgura 2. Comparacion del coeficiente atenuacion mdsico entre el objeto
simulador de agua, tejido sustituto de pulmon y tejido adiposo.
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FicuraA 3. Comparacion de curvas de PDP para objetos simuladores de agua
y pulmén en campo de 2 x 2 cm?.

En esta figura se observa que la distribucién de dosis en curva de
PDP depende de la densidad del material, por ejemplo, para el
objeto simulador de agua con densidad de 1,03 g/cm?, se ve que la
dosis maxima esta a una profundidad de 1,48 cm de la superficie, y
para el objeto simulador de pulmén cuya densidad es 0,32 g/cm?,
se tiene que la dosis maxima se deposita a 3,26 cm de profundidad.
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Cabe mencionar que la dosis méxima se da en la regién de equilibrio
electrénico, es decir, a esa profundidad el niimero de electrones que
se frenan y ceden su energia es igual al nimero de electrones que se
generan. Estas Curvas de PDP fueron dadas para campos similares
de 2x2 cm?.

Otra grafica que permite distinguir diferencias entre la distribucion
de dosis en la superficie de los objetos simuladores es la figura[d de
perfil de campo, la cual estd determinada para un tamano de campo
de 2x2 cm? con respecto al eje central de haz de fotones. Esta grafica
permite distinguir el comportamiento y distribucion de la dosis en
la superficie de ambos objetos simuladores, se observa que, para el
objeto simulador de agua, la dispersién en superficie es mayor que
para el de pulmén, debido a este efecto es que se aprecia una mayor
penumbra para el objeto simulador de pulmoén que para el de agua.
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FIGURA 4. Perfil de dosis para objetos simuladores de agua y pulmon en un
campo de irradiacion de 2z2 cm?.

Simulacion para un objeto simulador heterogéneo

Se realizd una simulacién de irradiaciéon para un objeto simulador
heterogéneo (agua, pulmén, agua) para dos campos de irradiacion
uno de 1x1 cm? y otro 2x2 cm?, la disposicién geométrica de los
objetos simuladores consta de tres placas cilindricas conformadas
por dos de agua de 5 cm de espesor en la parte superior e inferior
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del cilindro, mientras que en el medio se colocé una placa de
pulmén de 10 cm de espesor tal como se detall6 anteriormente
en la figura [I} En la figura 5] se observa el comportamiento de la
distribucion de dosis dada por la radiacion al pasar de un material
con mayor densidad (agua) a otro de menor densidad (pulmén).
Estas variaciones obedecen a una pérdida del equilibrio electrénico
en estas regiones de interfaz de diferentes materiales.
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FicuraA 5. Comparacion de curvas PDP para un objeto simulador heterogéneo
para campos de radiacion de 1z1 y 22 cm?.

Simulacion un objeto simulador heterogéneo insertando
un tumor

En la figura [1| se mostré también la geometria de un objeto
simulador con la insercién de un tumor en ella, dicha representacion
de tumor esta situada en el eje central a 9,5 cm de profundidad,
a dicho objeto simulador de tumor se le atribuye una densidad de
1,00 g/cm?. Para este objeto simulador heterogéneo se aplico el
mismo criterio y parametros de simulacién anteriores como energia
nominal de 6 MeV, distancia fuente superficie de 100 cm. En
la figura [6] se muestra la distribucién de dosis en profundidad
para los parametros mencionados sobre campos de irradiacion de
1x1 cm? y otro 2x2 cm?, se puede observar a 10 cm de profundidad,
precisamente en la mitad del tumor, una acumulacién de dosis de
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FiGUurA 6. Comparacion de curvas PDP para un objeto simulador heterogéneo
en diferentes campos de radiacion de 1zl y 2x2 cm?.

un 70 %, esto es por la diferencia de la densidad del tumor con
respecto a los tejidos que lo circundan. Por esta razén la interaccién
en la seccién de cruce aumenta en este punto (blanco), pero cuando
observamos el paso de la radiacion en la interfaz al pasar del tumor
al pulmon decae exponencialmente, esto nos indica el incremento
de la trasmisién de la radiacion en el material pulmén al tener una
densidad menor en comparaciéon con la del tumor. En la ultima
parte de la curva, el material es agua, entonces hay retrodispersiéon
de energia lo que genera una acumulacién de energia nuevamente.

Conclusiones

La distribucion de dosis en un cuerpo depende directamente de
la densidad de cada material y de la energia depositada, esto se
puede determinar directamente de la figura [2] en la validacion de
los objetos simuladores de agua y pulmén usando sus coeficientes
de atenuacién masicos, asi como de las curvas de PDP mostradas

en las figuras [f y [6]

La figura [f] que muestra los perfiles de campo para el objeto
simulador de pulmén y agua irradiados con una energia de 6 MeV,
revela una concordancia entre ellas y una relacién directa con las
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figuras 0] y [, ya que ambas grafican la respuesta de la distribucién
de dosis en la interfaz de de materiales con diferentes densidades.

El codigo de transporte de particulas PENELOPE v.2008.
demuestra ser una herramienta poderosa para simular procesos
de interaccion de radiacién con objetos simuladores de materiales
biolégicos (érganos y tejidos del cuerpo), usando geometrias
simples.
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