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RESUMEN

La mayoria de los centros en Argentina disponen de sistemas de verificacion
pre-tratamientos, o QA paciente especifico, de las técnicas avanzadas en
Radioterapia, con un criterio de evaluacion basado en el indice y. Motiva el presente
trabajo la adquisicion del detector Dolphin (IBA Dosimetry), novedoso por permitir
ademas del mencionado criterio, evaluaciones 3D. Resulta un gran desafio por la
falta de experiencia local y es menester su implementacion para poder brindar
tratamientos de IMRT S&S. El objetivo involucra la realizacion de mediciones bajo
recomendaciones internacionales que permitan concluir en que el sistema es apto
para su uso clinico habilitando dicha técnica de tratamiento. Los resultados obtenidos
son positivos, se considera que se cumple el proceso de verificacion y a su vez, que
los tratamientos se brindan de forma segura. Se estima poderosa la herramienta con
lo que se proyectan trabajos futuros.

CAPITULO 1
1.1. INTRODUCCION

El presente trabajo fue propuesto a raiz de la adquisicion de un sistema
completo en el Programa Hospital San Luis, conformado por un Acelerador Lineal
marca Elekta con 3 energias de fotones y un sistema integral de dosimetria de la
marca IBA Dosimetry, donde el equipo proyectado para realizar los controles de
QA Paciente Especificos para las técnicas avanzadas se lo considera muy
novedoso: Dolphin (matriz plana de camaras de ionizacién), por tener la cualidad
de ser colocado en el cabezal de forma practica y medir realmente el tratamiento
del paciente tal como fuese planificado, ofreciendo la capacidad mas alla de las
técnicas tradicionales, que comparan Fluencias o Planos de dosis, sino que
permite reconstruir la dosis en la tomografia del paciente, realizando una
evaluacion en tres dimensiones que permite verificar la ubicacion geométrica y
anatémica donde pudiera fallar el analisis (y/ DTA - Diferencia de Dosis).

Se considera que el presente trabajo fue limitado para poder cumplir los
plazos, sin embargo, se proyectan muchas actividades posteriores que permitiran
mayor confianza sobre esta nueva herramienta. Teniendo presente que el mismo
fue llevado a cabo a la par de la implementacion de todo el proyecto, y junto a un
equipo de trabajo formado integramente por jovenes profesionales en
Radioterapia.

1.2. ANTECEDENTES

El detector principal empleado en el presente trabajo es el primero entregado
por la firma en Argentina (octubre 2019), motivo por el cual es un desafio poder
implementar esta herramienta en la clinica.
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La mayoria de las consultas de asesoramiento se realizaron con la fabrica,
por la reducida experiencia local. El fabricante brind6 referencia de documentos
que han sido publicados con este detector. Se comprende que el mismo fue
disefiado inicialmente para ser empleado para Dosimetria in-vivo ("), sin embargo,
no obtuvo la aprobacion de FDA, y actualmente la firma exige una nota firmada
de cada cliente remarcando que el sistema es pensado exclusivamente para
Control Paciente Especifico (QAPE), eliminando dicha posibilidad en la actualidad.

El software requerido para reconstruir la dosis a partir de la medicion es
COMPASS™ vy ha sido implementado clinicamente en febrero 2013. La firma IBA
Dosimetry ofrece una matriz de detectores MatriXX™  que permite realizar dichas
reconstrucciones sobre la tomografia del paciente.

Como punto de partida, se aclara que el Sistema Monaco™, tanto Collapsed
Cone (CC) como Monte Carlo (MC) se encuentran en uso clinico por controles de
QA previos que no seran abordados o detallados en el presente trabajo, no
obstante, podran ser llamados algunos resultados a los fines de realizar
comparaciones o analisis. De la misma manera, se considera apta la dosimetria
por film sin detalles de los procesos involucrados a su puesta en uso clinico.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementacién del Sistema Dolphin para haces de 6 MV como
sistema de control paciente especifico para IMRT S&S

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Medicion y estimacion de parametros para calculo de dosis con
modelo COMPASS

» Evaluacién de desempefo del Modelo obtenido para estimacion de
dosis computada (DCC)

» Evaluacién de desempefio del Modelo obtenido para estimacion de
dosis reconstruida a partir de medicion con Dolphin (DRC)

» Realizar Control Paciente Especifico (QAPE) para IMRT S&S de
forma segura

Es de destacar que las metas impuestas de este trabajo se encuentran
vinculadas a las prioridades del Servicio de Radioterapia, y responden a sus
necesidades, es decir, se busca dar las condiciones minimas para brindar
tratamientos de forma segura.

1.4. MARCO TEORICO

El presente trabajo se enmarca dentro de las técnicas avanzadas que
actualmente ofrecen los aceleradores lineales de electrones: Radioterapia de
Intensidad Modulada (IMRT) ejecutada con MLC, donde existe una planificacion
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inversa del tratamiento radiante permitiendo una variacion, o mejor dicho, una
modulacion de la fluencia emitida por el equipo, en contraste con la técnica
tridimensional (3DCRT). Para poder ubicar al lector, se realizara una breve resefa
historica de lo que fue el desarrollo de IMRT, aquel que posea experiencia y
conocimientos se recomienda pasar directamente al capitulo 2 - Materiales.

1.4.1. Historia de la IMRT

Desde el descubrimiento de los Rayos X por William Roentgen en el
afno 1895 en Alemania, los procesos de investigacion a nivel mundial en la
ciencia médica han vivido un revolucionario progreso gracias a las
radiaciones ionizantes, tanto en diagndstico como terapéutico. A partir de
1930, empiezan a surgir los primeros equipos aceleradores de particulas
que fueron rapidamente aplicados en la clinica ?: Generador de Van de
Graaff, Ciclotron, Betatrdn, y finalmente los ALE. Estos ultimos aparecen
entre los anos 1948 y 1955, dando lugar a la primera generacion, la
fabricacion entre 1962-1982 introducia ya la rotacion de los 360 grados del
Gantry ubicandose en la segunda generacion, como el aumento en otras
prestaciones de forma progresiva ®). Posteriormente, aparecen los ALE
digitales ¥), son muchas personas destacables las que se han involucrado
y han intervenido en el desarrollo de lo que es hoy en dia este equipo ®), no
seria objeto de la presente.

Al tiempo que la Radioterapia Convencional (RTC2D) establecida
empiricamente, se encontraba en evoluciéon hacia la era de la Radioterapia
Conformacional tridimensionales (3DCRT) por medio de la implementacion
de los Sistemas de Planificacién de Tratamientos (TPS) para la década de
los 80’s, una fuerte inyeccion de forma paralela tendria lugar a partir de los
afios 1990 con la introduccién de la Tomografia Axial Computada (CT) ©),
desarrollado por Sir Godfrey N. Hounsfield en el afio 1973 (/). De esta
manera, la CT empleada como elemento de entrada al TPS, ofrece toda la
informacion anatomica y geométrica favoreciendo los procesos de calculos
computarizados principalmente reemplazando los complejos calculos
manuales. La técnica de 3DCRT requiere obtener distribuciones de dosis
adaptada al objetivo, protegiendo los 6rganos a riesgos gracias a la
seleccion de las incidencias sobre el paciente por medio de la visualizacion
proyectada en isocentro desde la fuente radiante identificando el eje central
del haz, es decir, poder observar lo que ve el equipo para cada incidencia,
conocido como BEV (Beam's Eye View, introducido por un grupo de trabajo
del “Rhode lIsland Hospital, Brown University”) ®). Esta imagen permite
entender en funcion de la incidencia si hay o no interseccion del haz con
los érganos a riesgos, dando la posibilidad de construir protecciones con
formas completamente adaptadas al paciente. Esto ultimo puede lograrse
con la creacion de bloques o aperturas, o aun mas comodo con la
incorporacion de un multildminas en el cabezal del equipo.
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El siguiente paso importante en este hilo, fue declarado por Goitein
and Abrams (1983)®), que a partir del concepto del BEV se emplea la CT
para colapsarla en funcion de la incidencia elegida, generando la
radiografia reconstruida digitalmente (DRR). Es de destacar que existio una
gran resistencia en la incorporacion de los TPS, implicaba un gran desafio
para los Fisicos Médicos y una carga de trabajo extra importante para los
médicos radioterapeutas en contornear 6érganos a riesgos y objetivos corte
por corte.

Si bien el deseo de poder modular era motivo de investigacion, eran
numerosas las limitaciones para alcanzar dicho objetivo ©). Para
1981,Brahme et al'® declaran por primera vez la solucion a una ecuacion
integral que permite dosar de forma uniforme a una estructura con forma
de anillo cuyo circulo central se protege por medio de un haz modulado con
una terapia rotacional, esto a nivel planificacion. Como resultado se
demostré un calculo de la distribucion de dosis que supera a la técnica
vigente. Para esta época se encontraban ya en uso compensadores de
tejidos sobre pacientes o metélicos ubicados en colimador para cada
incidencia que variaban su espesor, lo que se podria entender como una
modulacién rudimentaria, en contraste con la IMRT moderna. Mas alla de
que la intencion inicial de la incorporacion de los sistemas multilaminas en
la colimacién tenia que ver con la eliminacién de la engorrosa tarea de
confeccionar bloques y aperturas, es decir, poder conformar el haz, este
elemento obligd el aumento tecnoldgico tanto en hardware como en
software y quedo a la espera de la aparicion de la nuevas posibilidades.

Seis aflos mas tarde, Brahme vuelve a publicar un nuevo e importante
enfoque para la planificacion('!), sugiriendo la inversién de los tratamientos
convencionales. Esto es, a partir de las distribuciones de dosis deseada
haciendo uso de una tomografia, se busca la 6ptima configuracion de los
haces de tratamiento con perfiles de dosis especificos para cumplir con la
prescripcion, describiendo varias alternativas con haces estaticos y
rotacionales. Se deja en claro la importancia de que los nuevos
planificadores controlen los sistemas de colimacién multilaminas, de la
necesidad de disponer mas capacidad computacional para aminorar los
tiempos de célculos requeridos, y el valor de contemplar la atenuacién y
dispersa de los haces para alcanzar mayor precision, mas alla de un
enfoque geométrico. De esta manera se establece el concepto de la
planificacion inversa donde el usuario solicita que se cumplan
prescripciones y establece las restricciones que se deben cumplir para los
organos a riesgos. Aunque para aquel entonces se continuaron intentos de
planificar de forma directa, cabe mencionar que la planificacion inversa
reemplazaria totalmente la planificacion directa en una IMRT, ya que el
proceso es totalmente dependiente de la experiencia del usuario y aun el
mismo representa una restriccion para el resultado.
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A esta altura, se puede decir que existia buena precision para dar la
dosis puntual en milimetros, no obstante, se disponia limitacién en la
habilidad de reconocer las areas de enfermedad microscopicas y existian
falencias en la inmovilizacion del paciente durante los tratamientos. Mas
alla de los avances alcanzados los tratamientos de intensidad modulada no
alcanzan su aplicacion clinica generalizada por la falta de integracion
completa de los diferentes sistemas involucrados.

De la mano con el aumento de la capacidad de calculos de los
sistemas computacionales, para los afios 1990 se desarrollan algoritmos
complejos de la planificacion inversa. En el afio 1994 se introduce el primer
sistema de IMRT denominado NOMOS Peacock('? que empleaba un
sistema de modulacion del haz MIMIC (multivane intensity-modulating
collimator) con un colimador tipo binario montado sobre el cabezal de un
ALE. Es de destacar que los desarrollos a esta altura eran variados, y
competitivos, con diferentes propuestas, incluso el desarrollo de
Tomotherapy. Dos afios después, los colimadores multiiaminas ya se
habian adaptado para modular intensidad en pocos centros académicos de
investigacion.

Para el inicio del siglo XXI, la experiencia adquirida en la IMRT ofrecia
la confianza necesaria para establecerla como una técnica segura
habiendo cumplimentado un programa de garantia de calidad. Asi por
ejemplo la American Association of Physicists in Medicine emite en el ano
2003 el reporte Task Group N. ° 82('3), con importantes recomendaciones
para una correcta implementacion con todos los recaudos a tomar en
cuenta antes de dar inicio a esta clase de tratamientos novedosos.

En cuanto al nivel de calidad de los tratamientos radiantes, el salto
entre Radioterapia 3D e IMRT es gigante, ya que el hecho de preservar y
disminuir las dosis en los 6rganos a riesgos mejora la respuesta del
paciente favorecida por la disminucion de las toxicidades y aumento en la
calidad de vida. Por consiguiente, se visualiza la posibilidad de escalar a
dosis aun mas elevadas en los tumores incrementando el control local de
la enfermedad, marcando realmente una diferencia sustancial.

No obstante, existen ciertas desventajas de la IMRT: se requiere un
contorneo mas detallado para los médicos radioterapeutas, se incrementan
las actividades (horas hombre — fisico médico/dosimetrista) del programa
de garantia de calidad para garantizar que la maquina de tratamiento se
mantiene dentro de las especificaciones técnicas requeridas, incluso
aparece la recomendacion del Control Paciente Especifico (QAPE) ('3 para
verificar que la fluencia planificada y deseada se cumple y es real, se
aumenta el tiempo de irradiacién (UM) en promedio por un factor de 3 a 4
veces, aumento de las radiacion de dispersa y fuga, finalmente el costo de
todos los sistemas es elevado. En este sentido se puede decir con fuerte
confianza que fue, es y sera muy importante no perder de foco bajo ningun
concepto el verdadero objetivo se encuentra en los resultados a nivel
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paciente frente a los avances tecnoldgicos en si mismo. No tener esto en
cuenta, puede dar lugar a escenarios frustrantes: importantes
responsabilidades asociadas a enormes gastos para obtener los mismos o
menores resultados.

Con todo lo mencionado, cabe preguntarse ¢ Cual seria la definicion
de IMRT? Ya que la misma puede ser lograda por varios mecanismos con
grandes diferencias, desde el equipo hasta los elementos/accesorios
intermedios, y aun mas puede ser considerada una extension de 3DCRT.
En un trabajo colaborativo del afio 2001 se establece ala IMRT como una
técnica que se basa en el uso de haces de radiacién incidentes no
uniformes optimizados por una planificacion inversa(’4). Evidentemente,
seria bueno disponer una definicion mas clara aun, Bortfeld('® menciona
que no existe una definicion universal y oficialmente aceptada, sin
embargo, concuerda con sus colegas en que IMRT es una técnica de
tratamiento con multiples haces de los cuales uno o mas debe contar con
una intensidad modulada intencionalmente vy la distribuciéon de dosis en el
tumor es lograda con la superposicion de todos los haces, aclarando que
el calculo de la intensidad modulada no-uniforme se basa en la prescripcion
y en las restricciones de las estructuras criticas que se entiende como
“Planificacion Inversa”.

Como se menciond anteriormente, las posibles soluciones para
ofrecer una IMRT son:

» Uso de Filtros Moduladores o Compensadores para cada posicion de
Gantry fabricado normalmente con un material denso tal como el
Cerrobend, que dispone de valles y picos de material que producen la
modulacidn por atenuacion, que fuese determinada por un sistema de
planificacién.

» IMRT Estatica (SMLC) reconocida como “Step and Shoot” (S&S), se
logra como una sucesion de sub-campos o segmentos irradiados que
son uniformes, que deben ser configurados por el sistema multilaminas,
antes de irradiar y se debe frenar el haz para avanzar con el sub-campo
siguiente hasta agotar todos los correspondientes en esa angulacion,
pudiendo contar entre 6 a 10 segmentos generalmente por cada
incidencia. La sumatoria de todos los segmentos produce la modulacién
deseada.

» IMRT Dinamica o Sliding Windows (dMLC), al igual que en el caso
previo, se hace uso del sistema de multildminas con la diferencia en que
la irradiacion se da inicio y las laminas pueden modificar su posicion para
producir la modulacién, de alli el concepto de que el campo es dinamico.
Segun el fabricante en cuestién se pueden encontrar sistemas en el
mercado que ofrecen un grado mas de libertad por contar con la
capacidad de alterar la tasa de dosis del haz durante la irradiacion,
ofreciendo mas versatilidad y complejidad.
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» VMAT, Arcoterapia Modulada Volumétrica (Volumetric Modulated
Arctherapy), también puede encontrarse como IMAT (Intensy-Modulated
Arc Therapy. En esta técnica se usa el concepto de laminas dinamicas
durante la irradiacion y se agrega la capacidad de girar el Gantry a
diferentes velocidades y también la posibilidad de variar la tasa de dosis
del haz de radiacion.

» Tomotherapy, esta técnica fue en realidad una de las primeras en
hacer VMAT, la unica diferencia radica en que el tipo de haz no es conico
sino mas bien de tipo abanico. Posee la estructura de un tomaografo, pero
en vez de contar con un tubo de Rayos X, cuenta con un Acelerador
lineal de electrones, actualmente se realiza la irradiacion mientras se
mueve la camilla (helicoidal).

1.4.2. Planificacion Inversa

La planificacién inversa cuenta con dos grandes etapas, la primera es
la optimizacion del plan, que tiene como objeto encontrar las fluencias
ideales para cada incidencia de modo que se cumpla con la prescripcion
solicitada y las restricciones se encuentren por debajo de las dosis
estipuladas. Este proceso se realiza de modo iterativo con un motor que
genera propuestas de forma aleatoria desde un punto de partida, éste debe
ser elegido con cuidado para facilitar que el proceso de optimizacion logre
encontrar una solucién que converja.

Se comprende que para obtener una buena planificacion con la
técnica tridimensional (3DCRT), se requeria de habilidades en la seleccion
de las incidencias, pesaje de los campos, y evaluar la anatomia del
paciente en busqueda de un resultado de distribucion homogéneo de la
dosis sobre la regidon a tratar, no obstante, en muchos casos existian
grandes limitaciones para proteger los 6rganos a riesgos limitando asi la
dosis de prescripcion. Para resolver estas dificultades, debemos
desprendernos de ese concepto de distribucion uniforme y acceder a la
modulacion de la fluencia que emite el equipo, permitiendo la proteccion de
las estructuras claves segun la prescripcion deseada y los resultados
clinicos son superadores.

La IMRT es conocida como una modalidad de tratamiento radiante de
conformacion tridimensional avanzada y es importante no confundir con el
concepto de modular radiacién tal como lo indica el nombre de la técnica,
que es propio de varios fendmenos (por ejemplo el que produce una cuia
que se interpone ante un haz). Sin embargo, esta técnica es caracterizada
principalmente por involucrar una planificacion inversa, donde el usuario
(fisico médico / dosimetrista) solicitan al Sistema de Planificacion dosis
deseadas a los objetivos y restricciones a los 6rganos a riesgos. A partir de
este paso, el sistema debera por medio de calculos iterativos lograr
especificar la fluencia que debe emitir desde cada posicion de Gantry para
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alcanzar los requisitos iniciales. Légicamente, el planificador es configurado
para transmitir una serie de campos irregulares (segmentos) cuando se
trata de un ALE con multlaminas o de brindar las caracteristicas
geométricas de Filtros Compensadores (o moduladores) que deberan ser
producidos por algun mecanismo artesanal, para poder dar lugar a la
modulacién que hacemos referencia. En ambos casos, es mandatorio
haber realizado lo que se conoce por puesta en servicio clinico del
tratamiento de IMRT. Este proceso se encuentra publicado por varios
documentos que permiten garantizar la seguridad de la técnica antes de
brindar el tratamiento.

Para los fines del presente trabajo, se implementa la técnica mas
simple de IMRT: la estatica, conocida como Step&Shoot, haciendo
referencia a que la modulacion es secuencial requiriendo la interrupcién del
haz mientras se reposicionan las laminas para la siguiente irradiacion o
segmento. De esta manera, a modo de ejemplo, se puede disponer un
tratamiento entre 5 a 9 campos con 7 a 12 segmentos cada uno. Se
proyecta la puesta en marcha de esta técnica por requerir un control inferior
de los parametros de maquinas, para poder progresar de lo simple a lo
complejo de forma gradual, mientras se avanza con la curva de aprendizaje
de todo el personal.

Otras formas de administrar esta técnica, es la IMRT dinamica o
Sliding Windows, donde el haz es iniciado para una angulacién puntual
mientras las multildminas se mueven a velocidad controlada para configurar
la fluencia deseada. Para tal finalidad, es requerido incorporar el control de
las velocidades de las laminas a nivel de dosis, es decir, los sistemas
dosimétricos deben permitir la deteccion de las anormalidades que pueda
presentar el equipo al momento de modificar las posiciones de las laminas.
Como ventaja a destacar, se percibe un tiempo de tratamiento inferior que
en S&S.

Finalmente, una modalidad mas compleja aun se denomina
Arcoterapia Volumétrica Modulada V-MAT, donde se incorpora Ila
capacidad de dar inicio al haz, mientras el Gantry gira, segun el fabricante
puede encontrarse equipos que controlan la velocidad de giro del Gantry,
variacion de la tasa de dosis, todo mientras se mueven las laminas a
velocidades controladas. Intuitivamente se visualiza que el control de
calidad de esta técnica requiere un desarrollo mas exhaustivo del
desempefio de la maquina de tratamiento, ya que no es trivial si el equipo
no puede lograr replicar el proceso que fue planificado. Esta modalidad
permite, sobretodo en centros privados, aumentar la cantidad de pacientes
a tratar por dia, ya que la técnica estandariza los tiempos de bunker,
aproximandose a los 10 minutos.

1.4.3. Algoritmos de Calculos
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El estado del arte de este punto y los siguientes pueden ser tan
complejos como uno desee, realmente es muy interesante la evolucion y
cada idea que se implemento hasta alcanzar los desarrollados y complejos
sistemas actuales, con velocidades increibles. Por lo tanto, se presentara
resumidamente las caracteristicas de los sistemas que se emplearan en el
presente trabajo.

1.4.3.1. TPS: Monaco™

Provisto por la firma Elekta, este TPS ofrece dos alternativas para el
célculo de dosis en haces de fotones:

» Collapsed Cone, empleado para tratamientos 3D (incluye calculos con
cufia motorizada de 60°).

» Monte Carlo, empleado para IMRT/VMAT (internamente dispone un
Pencil Beam)

El presente trabajo empleara la segunda alternativa, para hacer foco
en las técnicas avanzadas, para la cual, se dispone de la descripcion del
modelaje brindada por fabricante (6):

En este, se detalla que el modelaje
involucra un modelo Pencil Beam (PB) para la
optimizacion asi aumentar la velocidad, luego
Monte Carlo para calcular la dosis final con
alta precision (esta légica aplica para los
tratamientos IMRT/VMAT de forma
exclusiva).

MC emplea un modelo de la fuente
virtual (Fig. 1) (VSM, para reducir una
simulaciéon detallada de todo el cabezal
independizandose del fabricante del ALE, [
ésta es creada a partir de la informacién de |
las mediciones solicitadas, mientras que el
modelo de PB se configura posteriormente
ajustando ciertos parametros y evaluando los
resultados de MC. En segunda etapa, MC

: o Fig. 1 - Tres etapas del modelado
posee un modelado de filtros de transmision por MC para IMRT - Elekta

para el colimador primario, las laminas y

mordazas. Finalmente la tomografia es empleada para conseguir la
densidad electronica relativa que posteriormente es convertida a densidad
masica, de esta manera MC puede realizar el proceso de Transporte.
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La implementacién de MC se basa sobre el cddigo original de "Voxel
based Monte Carlo" al que se le agrega una modificacion para aumentar la
velocidad del calculo, incluyendo los fotones y renombrandola X-ray Voxel
Monte Carlo (XVMC). Este aumento de velocidad radica en un algoritmo de
trasporte rapido de electrones y la técnica de trazado del haz inicial para
calcular el numero de electrones creados en cada voxel por el haz primario

de fotones.
Target
El Modelo de la
Fuente Virtual (VSM) S The st surce
radiante consiste en la e 1 o o . oo
integracion de  tres Chamber

Backscatter into

fuenteS (Flg . 2). U na Monitor Chamber
fuente de fotones

d at
¢ base of the flattening

(for Elekta z = 15.7 em)

Beam Modifier Plane

p rl ma rIOS (eleCtroneS __ < z“ Position depends on linac model

incidentes en el O

blanco), una fuente de M€ : 4
fotones dispersados " Z‘ e T
(por el  colimador ~

primario) y una fuente
de contaminacion Fig. 2 - Modelo de la Fuente Virtual (VSM)

Jaws

electronica. Con la
ponderacion de cada fuente se logra seleccionar la energia de las
particulas, la posicidn y angulo de la trayectoria correctamente ponderados.

Para aumentar la velocidad de calculo se usa este modelo en vez de
hacer un MC de transporte a través de todo el cabezal, evitando los detalles
finos del cabezal permitiendo al software mayor adaptacion ante diferentes
fabricantes de equipos. El colimador primario, las mordazas y las laminas
son modelados usando un filtro de transmision.

El modelaje busca determinar las funciones analiticas mas apropiadas
para describir la ubicacion, la energia y direccion de las particulas.

Se realizo la puesta en marcha clinica de todos los haces disponibles
posterior a la aceptacion del equipo, y el mismo fue validado luego de una
extensa revision incluyendo la ejecucion del documento TECDOC-1583(17)
de forma satisfactoria.

Este sistema ofrece la versatilidad de exportar las planificaciones en
formato DICOM de forma segura tanto para la maquina de tratamiento
como para el sistema de dosimetria empleado para el control de calidad de
Paciente Especifico.

1.4.3.2. COMPASS

A continuacion se introduce la informacién disponible en el manual de
usuario('® de forma breve. El célculo de dosis es desglosado como:

10

D UNIVERSIDAD S
NACIONAL DE 2 Nacion
SAN MARTIN SA——



‘e Dan Beninson

Instituto de Tecnologia Nuclear

» Calculo de la fluencia

Se inicia el calculo en el blanco del target (donde colisionan los
electrones acelerados), con lo fotones que se producen por la radiacion de
frenado Bremsstrahlung con su correspondiente espectro energético. Este
segundo elemento sera tenido en cuenta también como una segunda
fuente de radiacion dispersa.

A su vez, la configuracion especifica de las mordazas y multildaminas
dan forma al haz final, esta geometria variable sera introducida al céalculo
con una funcién de escala de intensidades. Estos fotones son atenuados
gracias al filtro aplanador, y una funcién de escala de intensidad
relacionada al filtro sera tenida en cuenta para el calculo del TERMA. Con
la geometria definida, se aproxima una contaminacién electrénica
dependiente de la fuente primaria y de la secundaria.

» Energia cinética total liberada al medio (TERMA)

La distribucion de dosis en la tomografia sera estimada empleando el
método de superposicion de convolucion de cono colapsado tal como lo
describen los autores Ahnesjo (' y Mackie®®®) considerando que los fotones
provocan interacciones primarias de forma gradual con transferencia
energética al volumen circundante. Asi el método aproxima la distribucion
de dosis con la convolucion de la energia debida a la primaria, empleando
la fluencia con el coeficiente de atenuacién masico del medio involucrado,
y una deposicion de dosis debida a la dispersa que se resuelve con una
funcién nucleo de propagacién puntual (kernel). Para estos nucleos se
emplea MC. Debido a que se deben agregar otras correcciones
(heterogeneidades, distancia radiolégica, haz divergente), esto conduce a
una convolucion-superpuesta. EI motor de dosis de cono colapsado
(Collapsed Cone) aplicara los procesos mencionados donde se consideran
los transportes de fotones primarios, secundarios y electrones secundarios
de forma separada.

1.4.4. Evaluacion del Plan de Tratamiento

Tal como se comentd anteriormente, es fundamental corroborar que
un plan de tratamiento cumple ciertos requerimientos antes de ser aplicado
al paciente. En este sentido, es importante crear un criterio local para
evaluar cada plan previo a su implementacion, esto permitira la toma de
decision de aceptar cuando se supere dicho criterio o de forma contraria
rechazarlo. Principalmente para garantizar la seguridad y calidad del
tratamiento para el paciente.

Debido a la complejidad de las distribuciones de dosis, que son
dependientes del paciente y del sistema en forma global (calculo de dosis,
equipamiento de control, implementacién en maquina), no resulta simple
establecer un criterio, por eso no existe un consenso formal o estricto del
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nivel de calidad minimo aceptable como clinico @Y. Por lo tanto, considero
valioso los aportes del Task Group N.° 218 emitido por la AAPM®@) que
permite conocer como es conveniente evaluar.

Con respecto a la valoracion, el proceso involucra realizar la medicion
del plan por algun mecanismo con algun fantoma definido y luego comparar
con lo planificado (TPS). Se destacan del documento mencionado, las
evaluaciones tipicas:

> Diferencia de Dosis

Este método es simple de comprender ya que aplica a la simple resta
entre la dosis medida y la dosis de referencia muy sensible en las regiones
de altos gradientes, ya que pequefios desplazamientos pueden provocar
grandes diferencias, lo que clinicamente es imposible de controlar, con lo
cual se sugiere identificar curvas de isodosis. Se debe tener presente que
tipo de resolucion se dispone, ya que de ser baja puede degradar el
analisis, y si las distribuciones disponen diferentes grillas se requiere
interpolar. Permite evaluar con certeza en regiones de bajos gradientes de
dosis.

» Prueba DTA - Distancia para acuerdo

Para regiones de alto gradiente de dosis, donde pequefios
desplazamientos puede arrojar grandes variaciones en la diferencia de
dosis, puede resultar conveniente un analisis de este tipo. Resulta en una
nueva matriz, donde cada punto dispone la distancia minima a la cual se
encuentra el mismo valor de dosis en la distribucion evaluada con respecto
a la referencia. En caso de superar la distancia impuesta como condicién
inicial, el punto falla y se contabilizan la proporcién de puntos que
aprueban/fallan el criterio.

» Prueba Gamma y

Esta es una prueba combinada de las dos anteriores, la Ecuacién |
del TG-218 es la funcidén y para el punto de evaluacién re y el punto de
referencia rr:

f’lrg(r}.. ) | 8 (7o, 7r) Ecuacién | — Extraida del TG-218
\| Az AD?
Donde se comprende que el primer término hace referencia a la DTA
y el segundo a la diferencia de dosis. Ambos se encuentran divididos por lo
valores definidos del criterio (normalizados). Lo que se busca es el valor
minimo de dicha funcion y<1, y de esta manera vemos que aquellos puntos
que arrojen un valor inferior a la unidad, habran cumplido el criterio.
Mientras que resultados que superen a 1, habran fallado.

[(Fe, ry) =
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Esta prueba, puede ser entendida como mas flexible que las
anteriores y permite un criterio mas razonable, es asi el criterio mas
empleado para evaluar los planes actualmente, como el caso de 3 mm /
3% <1. Finalmente, se busca contabilizar los puntos que aprueban el
criterio, y aquellos que no, algunos sistemas ofrecen un histograma para
visualizar como estan distribuidos los puntos.

Por otro lado, el Reporte TG119 3, ofrece protocolo para crear 5
casos con diferentes exigencias para evaluar el sistema que se empleara
como control paciente especifico. Al finalizar el proceso, el resultado orienta
al usuario en conocer el sistema que se dispone, brinda nocién de los
resultados esperados y permite definir el criterio mencionado. Para ello se
hace referencia a un limite de confianza (LC), basado es proyecciones
estadisticas ?*). A su vez, el TG119 ilustra el resultado de otros centros de
Radioterapia que participaron, demostrando el nivel de calidad esperable,
dando lugar a la comparacion con los resultados obtenidos in-situ.
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CAPITULO 2

21. MATERIALES

A continuacion se detallan todos los sistemas, equipos, detectores y software
que permitieron llevar adelante este trabajo.

2.1.1. Acelerador Lineal de Electrones (ALE):

Se dispone de un ALE (Synergy™, Elekta) con 3 haces de fotones (6,
10 y 15MV) (WFF) y 5 de haces de electrones (4, 6,9, 12y 15 MeV). A su
vez, esta dotado por un sistema de colimacion con dos mordazas en el eje
Y longitudinal y las multildminas (MLC) Agility™ en el eje X latero-lateral.
Este ultimo esta conformado por 160 laminas con espesor de 5 mm en
isocentro. Un aspecto a remarcar en este sistema de colimacién, es que
incluye una fuente de luz ultravioleta para poder identificar las dos
mordazas, las 160 laminas y los dos bancos de laminas que poseen un
Ruby que refleja la luz en el espectro infrarrojo. Esto es detectado por una
camara de video que retroalimenta al sistema de Control. De esta manera
el sistema tiene la capacidad de controlar todos estos parametros para los
tratamientos radiantes dinamicos de alta complejidad. Por otro lado, se
dispone la camilla iBeam Evo™, de fibra de carbono.

Para los fines practicos de este trabajo, interesa el haz de baja energia
de fotones de 6 MV, el cual sera empleado para la técnica Step & Shoot.

21.2.TPS+CT

Se dispone la versiéon (Monaco v5.11.03, Elekta, Stockholm, Sweden)
con todas las licencias requeridas para poder realizar la planificaciéon de
IMRT S&S. Se dispone un Tomoégrafo de 16 cortes y las tomografias
importadas al ingresar al sistema se les aplican una tabla de conversion de
Unidades Hounsfield a densidades electronicas. Esta tabla se llevé a cabo
por medio de un Fantoma CIRS modelo 062M con 10 Insertos de
calibracion.

2.1.3. Films & Scanner & Software de Dosimetria

Para la dosimetria por Film se
dispone: Scanner marca EPSON
modelo 12000XL configurado para
adquirir archivos con extension *.TIF;
Gafchromic EBT3 Films de 10" x 8" y
el software de IBA Dosimetry: myQA
Patients, que se detallara mas
adelante.

Fig. 3 - Scanner
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2.1.4. Detector: Dolphin™

Es un Detector de transmision
disefiado para montarse en el
cabezal del equipo (Fig. 4), posee
una matriz de camaras de ionizacién
bidimensional con 1513 camaras
plano-paralelas ventiladas y un
diodo. Se distribuyen en tres
regiones con diferentes densidades Fig. 4 - Detector Dolphin - IBA DOSIMETRY
como se ilustra en la Fig. 5,
encontrandose detectores en un area maxima de 24 x 24 cm2. En la region
central se dispone la mayor densidad con una distancia entre camaras de
5 mm, y esta densidad se mantiene en las diagonales, perfiles in-line y
cross-line, agregando los 2 perfiles alejados 5 cm del centro en ambos
sentidos y ambas orientaciones. Fuera del area central, las camaras se
distancian cada 1 cm.

El volumen sensible de p
cada camara de ionizacion es ||
de 16 mm3, con 3,2 mm de
diametro y 2 mm de altura. El
sistema posee un build-up de
4,7 mm de agua solida (RW3) y
un plato de 1,5 mm de Cobre. Se
han reportado valores de
atenuacién del orden del 7%
para fotones de 6MV y un
aumento en la dosis en piel
variable en funcion del tamafo f/9- 5 - Regiones de distintas densidades de las

. . camaras de ionizacion
de campo y la distancia fuente-
piel, en algunos casos se
aproxima al 20%. Dicho sistema posee sensores para reconocer giros del
Gantry y del Colimador, como asi también sensores de presion y
temperatura para aplicar correcciones en la dosis medida.

Este aparato posee baterias recargables y conexion por wifi, que
permiten su uso libre de cables. El peso del detector es del orden de los 15
kg, con un diametro de 60 cm y un alto de 6 cm, que exigen una cuidadosa
manipulacion para montar el dispositivo recomendandose posiciones bajas
del Gantry (120° / 240°).

El uso del Dolphin se realiza a través de las aplicaciones de IBA
Dosimetry que se comentaran a continuacion.

2.1.5. COMPASS™: Software de IBA Dosimetry solucion de verificacion
de planes 2 en 1

ww oye

fe—— wwi oy1—>|
ww 00z
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Este programa posee dos aplicaciones: “Beam Commissioning” y
“Compass”. En la primera se permite realizar la creacion/ediciéon de un
modelo Collapsed-Cone del cabezal del equipo, en el presente caso se crea
un modelo para el haz de fotones de 6 MV del ALE.

De esta manera se permitira a la segunda aplicacion realizar calculos
o reconstrucciones de dosis 3D para realizar el control del Aseguramiento
de la Calidad Paciente Especifico (QAPE) requerido para las técnicas de
avanzada. Se destaca que el sistema posee una complejidad interesante,
y resulta confuso presentarlo, para tal fin se propone la Fig. 6 - Esquema
del Flujo de Trabajo. C1-4 son las posibles comparaciones que ofrece el
sistema como un esquema del flujo de trabajo y todas las alternativas que
dispone.

De esta manera se observan 4 posibles comparaciones:

i; TOMOGRAFIA
L ESTRUCTURAS l LINAC
RTP Plan
PLAN DE DOSIS BLAN
MLC, Jaw, UM
COMPASS

MODELADO DEL HAZ
Collapsed Cone

| CT

CT Struct
FLUENCIA B ructure

Yy r

CALCULO RECONSTR
DE DE
PREDICCION DOSIS DOSIS
o o

c1 -
c2 /] 0
— TPS Dose T
———
Cuentas, Diferencia TPS vs CaleD vs
e Histograma CalcD ReconD

Fig. 6 - Esquema del Flujo de Trabajo. C1-4 son las posibles comparaciones que ofrece el sistema

\

TPS vs
ReconD

i
i

> C1: Predicciéon vs Medicion

En el momento que COMPASS dispone el RTPlan enviado desde
TPS, por medio del modelaje CC y la informacién que dispone sobre como
es el detector, puede calcular la fluencia y en funcion de eso predecir cual
sera la respuesta del detector.

Al ingresar la medicion con Dolphin al sistema, se podra realizar una
comparacién de lo predicho vs medido (Fig. 7). En ambos casos estamos
hablando de una matriz de puntos, donde cada uno representa una camara
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de ionizacion del equipo en
unidades de cuentas. Se
dispone para evaluar de la
diferencia de cuentas, y de un
histograma simple.

Fig. 7 - Comparacion C1: Prediccion vs Medicion

» C2: TPS vs Calculo de Dosis Computada por COMPASS (DCC).

Para esta comparacion se requiere que COMPASS reciba los 4
elementos del TPS (CT, estructuras, RTPlan y Plan Dose), con esta
informacion y disponiendo el modelo de CC, se tiene toda la informacion
para realizar el calculo de dosis, este resultado sera comparado con el Plan
de dosis que brind6 el TPS (Fig. 8).

[ Statistics

o Dose difference (a1 Gamma

Dvh Default Statistics Clinical goals Comparative Goals

Reference | Evaluaiion | Difierence Value = Tolerance

@s Average dose relafive diflerence al mosi 200 % (dose)838cGy  678cGy  10cGy 121 200
(0 Camisocentro Average dose relalive difierence al most 2.00 % (dose) 2008 ¢Gy  201.7¢Gy  10cGy 048 200

Fig. 8 - Comparacion C2: Icono “calculadora” TPS vs Dosis Computada por COMPASS (DCC)
Comparacion C3: Icono “regla” TPS vs Dosis Reconstruida por COMPASS (DRC)

Indicando con las letras “TPS”, una calculadora con “Compass
Computed Dose” o una regla “Reconstructed with” se hara saber qué es lo
que se esta comparando. También se cuenta con herramientas del tipo
estadisticas tales como DVH, objetivos clinicos, o comparaciones objetivas,
donde se podra analizar cuanta dosis recibe cada OaR, target y también
considerar la diferencia de dosis 0 una evaluacion vy.

» C3: TPS vs Dosis Reconstruida por COMPASS (DRC).

En esta ocasién, en vez de calcular la dosis desde la fuente y todos
los elementos del cabezal sobre la tomografia disponible, el sistema
emplea la medicion (Fluencia) para provocar la dosis sobre la tomografia,
reconstruyendo la dosis, que luego podra ser comparada con TPS,
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contando con los mismos elementos de evaluaciéon, como se observa en la
Fig. 6.

» C4: Dosis Computada vs Dosis Reconstruida (ambas por COMPASS)

En el caso de disponer la dosis computada que se mencion6 en C2 'y
la dosis reconstruida del punto anterior, también se podra realizar la
comparacién de las mismas (es decir, cambiar TPS para seleccionar regla
vs calculadora en la Fig. 8).

Resulta interesante, y sin animos de [ gy —
confundir al lector, que a la hora de evaluar E{JJ 2D Plan Verification
existen muchas alternativas, entre ellas, se puede | y _
hacer el andlisis en modo 2D o 3D (Fig. 9). Enel | @9 Patient 3D Dosimetry
modo “2D Plan Verification” uno selecciona el Fig. 9 - Modos de Evaluar: 2D o 3D
plano de interés ubicandolo en la tomografia, y
solo se computa ese corte, contando con la posibilidad de visualizar perfiles (o
PDD), histogramas de diferencia de dosis, o evaluaciones y/DTA, entre otras. Se
entiende que el sistema fue creado para que su empleo sea directamente en el
modo “Patient 3D Dosimetry” ya que resulta mas simple su empleo, y uno explora
de la misma manera que se hace en una tomografia la evaluacion seleccionada,
pudiendo observar donde falla, cuanto falla y que repercuciones dispone, sumado
a las herramientas del DVH con todas las estructuras. No obstante, se remarca
que las herramientas que mas se emplearan en el presente trabajo seran las del
tipo 2D, ya que al aplicar estandares, de alguna manera nos queremos comparar
con otros centros que en la mayoria se evalua un plano por medicion, se puede
decir que la modalidad 3D es novedosa, y ofrece nuevas herramientas para la
toma de decisiones.

2.1.6. Aplicacion myQA™ Software

Se dispone el sistema completo que ofrece IBA Dosimetry, englobado

por umyQ A Pl atform” qu e Platform, Cloud & Cockpit Applications Plug-Ins
permite trabajar con varios QA A
modulos  (Fig. 10) para QA e an
realizar el registro y los QA
controles con todo el QA Piatrorm QAFestmock
equipamiento  dosimétrico. . il
Es de interés destacar los 4 QA -
modulos:

Fig. 10 - Médulos del Software myQA de IBA DOSIMETRY
2.1.6.1. MyQA Patients:

Este mddulo esta disenado para la tipica verificacion QAPE donde se
compara el plan planificado versus el medido con el detector plano MatriXX
(no disponible), o por dosimetria por film. Este ultimo, permite el
procesamiento de los films radiocromicos digitalizados generando la
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calibracion de dosis versus densidad 6ptica contando con el empleo de los
tres canales rojo, verde y azul en la adquisicion del escaner. Y
posteriormente el analisis y comparacion del plano de dosis deseado desde
el TPS contra el film, permitiendo evaluar perfiles, diferencias de dosis e
incluso el analisis y/DTA, entre otros, ver Fig. 11.

2.1.6.2. myQA Machines

&

ertl VS

Iy

Tools ~

@eference] File DosePIanTPS.A@

EiE3 =

& [[Result] IGammalnc;%\ﬂ SANIMIE DD

1 ; g \{ Ylem) L IQ\P ol [Y ~ 3 [J
LI I Pl

Ee )

1 |5 . =

@[+

Fig. 11 - Aplicacion myQA Patients
En este modulo se facilitan las actividades de controles de QA en el
rubro de dosimetria de la maquina de tratamiento como asi también sobre
las imagenes médicas. A su vez permite la planificacion, analisis y registro
correspondiente. Mas alla de la gran utilidad de aplicar los controles de
forma optimizada y su registro formal, este modulo carece de aplicacion
para el presente trabajo.

2.1.6.3. myQA Accept

En esta seccion se facilitan las mediciones a realizar con el fantoma
Cuba Dosimétrica de Agua 3D, con la posibilidad de indicar un detector
para la medicion deseada y otro detector que visualice la salida de la
maquina y asi poder eliminar sus interferencias. El software indica la
posicion exacta del detector de medicion una vez definidos los ejes de
desplazamientos x y z. Permite realizar un proceso de ajuste automatico
para centrar el haz de radiacion, por medio de la adquisicion de 4 perfiles
en dos profundidades. Posterior al ajuste ya se puede programar a todas
las mediciones que se pretendan realizar de forma automatizada. Cuenta
con herramientas importante para manipular las mediciones, ofrece analisis
de indice de calidad, tamafo de campo, entre muchas otras funciones.
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2.1.7. Fantoma Cuba Dosimétrica de Agua 3D con electrometro dual
incorporado

Se dispone del fantoma tipo cuba de
agua 3D marca IBA Dosimetry modelo
SmartScan (Fig. 12), la misma incorpora un
electrometro de dos canales con el control
digitalizado para comandar la posicion del
detector. Por medio de myQA Accept se
pueden desarrollar las mediciones de PDD
y perfiles (cross-line, in-line y diagonales).

Fig. 12 - SmartScan
2.1.8. Conjunto Dosimétrico para Dosimetria de Referencia

Se dispone, de la misma marca .
mencionada, un electrometro DOSE2 y =0
una camara de ionizacién tipica para
dosimetria de referencia tipo Farmer .
FC65-G (Fig. 13), de cavidad de 0,65
cm?® de aire con electrodo central de
aluminio y pared de Grafito, sumergible R—

y ventilada por medio de su manga de
silicona. Volumen sensible con 6,2 mm ﬁﬁ-
de didmetro y longitud de 2,3 cm. ‘ )

Se dispone termdémetro marca | =0 =
Dostmann Electronic modelo P700 vy ‘

-

v v
TNQ O

(8.6

2127
%]

barébmetro marca Lufft modelo
XA1000.

|257 >

129

Fig. 13 - Conjunto Dosimétrico:
DOSE2 + FC65-G

2.1.9. Detectores de Radiacién para mediciones Relativas
» Compact Chamber CC13

Camara de ionizacidn disehada -
para ser empleada en la dosimetria —y
relativa de cavidad de 0,13 cm? de aire, D et
sumergible y ventilada por medio de su —
manga de silicona. El volumen activo P
posee un diametro de 6 mm, y un largo ﬁ g
de 5,8 mm, ver Fig. 14. I

Fig. 14 - Camara de lonizacion CC13
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> Razor Chamber

Pequena camara de ionizacién disefiada
para ser empleada en la dosimetria relativa de
alta resolucion con una cavidad de 0,01 cm?® de
aire, sumergible y ventilada por medio de su
manga de silicona.

El volumen activo posee un diametro de 2 [
mm, y un largo de 3,6 mm (Fig. 15). \

Fig. 15 - Camara de lonizacién
> PFD3C Diode Razor Chamber

Detector semiconductor de silicio disefiado para aprovechar la alta
resolucidn espacial uniforme en el plano del haz y definicion precisa de la
profundidad de medicion con dimensiones activas de 1,6 mm de diametro
y espesor de 0,08 mm. Este posee un filtro de energia integrado para
reducir la sobrecompensacion de la
sefial en situaciones de radiacion e
dispersa de baja energia, ver Fig. 16
(Photon Field Detector). Fig. 16 - Detector PFD3¢ Diode

2.1.10. Detectores de Radiacion para control de estabilidad del haz
» Compact Chamber CC13

Al disponer de dos detectores de este tipo, se empled uno para senal
de referencia, ubicandose siempre en una esquina del campo radiante, por
encima de la superficie del agua.

> Sthealth Chamber

Camara de ionizacion plano-paralela
disefiado para ser colocado en el cabezal
del equipo (Fig. 17), principalmente para la
dosimetria de campos pequenos, evitando
asi posicionar un detector que por las
dimensiones del campo generaria
perturbaciones. Por disponer una region
de medicién considerable a medida que es
mas pequefio el tamafio de campo se requiere mayor tiempo para su
estabilizacion.

2.1.11. Agua Solida SP34

Se disponen de placas/platos de 30x30 (cm), con una densidad de
1,045 g/cc, con 29 platos de 1 cm, uno de 5 mm, dos de 2mm y uno de 1

Fig. 17 - Sthealth Chamber
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2.1.12. Fantoma CIRS (temporal)

2.2.

mm. Asi como también se disponen los
platos especificos para los detectores
CC13 y FC-65G, tal como se ilustran
en la Fig. 18.

i ld gy

o . Fig. 18 - Aqua Solida SP34
Fantoma antropomérfico de térax

CIRS modelo 002LFC, con conjunto de
insertos heterogéneos calibrados (Fig. 19). El
mismo, forma parte del programa que ofrece
la IAEA, permite el empleo de detectores, o
la colocacion de films en cortes coronales. Se
dispuso el fantoma por un periodo de tres
semanas, antes de contar con modelo CC de
COMPASS.

METODOS

Fig. 19 - CIRS 002LFC - Térax

Se proponen las siguientes etapas a modo de desglosar todos los procesos

requeridos para alcanzar los objetivos impuestos:

» Creacion del Modelo de COMPASS

» Calibracion del Detector Dolphin

» Aplicar TECDOC 1583 a COMPASS, validar 3D + Heterogeneidades
» Aplicar TG 119 al computo y a la Reconstruccidon de Dosis

» Control sobre QA Paciente especifico vs Film

A continuacion se explicita cada etapa:

2.2.1. Creacion del Modelo de Calculo de Dosis: COMPASS

Para realizar este proceso, se aplicé el documento solicitado por IBA
Dosimetry “COMPASS Preparation of Installation”.

A pesar de que el Documento del fabricante solicitaba todas las
mediciones con un solo detector, se comprende que existen ventajas en
emplear dos 0 mas detectores (mas aun si se dispone de un tipo de detector
que sobreestime y otro que subestime).

El documento mencionado (se adjunta en Anexo A — Solicitud del
Modelo COMPASS para mayor detalle), consistio en:

2.1.6.1. Especificar la Calibracion Absoluta

La configuracién dispuesta en TPS, y la calibracion aplicada en el
equipo se corresponde con una configuracion isocéntrica, a 10 cm de
profundidad, distancia fuente-superficie de 90 cm y tamafio de campo
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10x10 cm2 con un valor de 78,25 cGy para = %™

100 UM, tal como se ilustra en la Fig. 20.
El equipo es calibrado para entregar
esta dosis por medio del TRS 398 (25),

B e 6.0 MV Photons

Calibration data

Field size:

Depth:

2.1.6.2. Mediciones Relativas: PDD y s
Dose calibration: 127.8 MU/Gy

Perfiles

Teniendo presente el
TRS 483 (%%, se empled el sistema SmartScan o cuba de agua y se
seleccionaron tres detectores (Tabla I) mencionados en el punto 2.1.9
principalmente para evaluar si era necesario aplicar correcciones a los
campos pequefos. A continuacion, se ilustra en la Tabla Il y Tabla Il las
mediciones que se realizaron con cada detector para los PDD y Perfiles
respectivamente, indicadas con una cruz.

documento

Calibration date: Not applicable

10.0 x [10.0 o2
10.0 o

90.0 i

Fig. 20 - Calibracion en Monaco

Informacién Detectores de campo
Fabricante Iba Dosimetry

Tipo CC13 |PFD diode| RAZOR CHAMBER
Volumen 0,13cm® | 0,64 mm?® 0,01cm®
Model DS02-000 | 999-702-T DS05-001

S/N 16854 10439 16847

Tabla | - Informacioén de los Detectores

PDD
SSD 90

Mediciones Realizadas

Tamafio de
Campo [cm x cm]

CC13

PFD RC

2x2

3x3

5x5

10x10

X X |[x [x

15x15

20x20

30x30

40x40

X X X X [ X |X |X |x

Tabla Il - PDD medidos con cada detector (marcados

con x)

Perfiles Mediciones para 4 profundides:
SSD 90 1,5¢cm;5cm;10cmy 20cm
Tamafio de cc13 PFD RC
Campo [cm x cm)]
2x2 X X X
3x3 X X X
5x5 X X X
10x10 X X X
15x15 X
20x20 X
30x30 X
40x40 X

Tabla Il - Perfiles medidos con cada detector (marcados con x)

-
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En todas las mediciones se trabajo con el uso de los dos canales del
electrometro con una sefial de referencia.

Para la programacion de las mediciones, se realiza un alineado del
sistema verificando la ortogonalidad de los desplazamientos en los tres
ejes, se adquieren 4 perfiles a dos profundidades distintas, y el sistema
corrige digitalmente al eje central del haz. A su vez, se configura el punto
efectivo de cada detector, y luego se solicita la profundidad deseada,
siendo el sistema quién se encarga de ubicar el detector corrigiendo la
medicion automaticamente.

Los PDD son normalizados al maximo, mientras que los perfiles se
normalizan al eje central, pero también se normaliza con respecto a su PDD
correspondiente.

Por otro lado, se empleo la orientacion del eje largo de cada detector
con el haz de radiacion siguiendo la recomendacion del fabricante:

» CC13: perpendicular
» PFED: paralelo
» Razor Chamber: perpendicular

No obstante, se propuso realizar un analisis sobre las diferencias que
se observan en la orientacion perpendicular de los detectores en sentido
in-line y cross-line, para evaluar cdmo impactan el promediado y el efecto
de tallo (Fig. 21). Se analizaron los campos de 2x2, 3x3 y 5x5 cm? a 10 cm
de profundidad y SSD 90 para dos configuraciones del SmartScan: 180° y
270°.

30 view 30 view

’ .
|
o

Perfil h Perfil
Device 180° Device 270°
Fig. 21 - Configuracién de la Cuba (180° y 270°) con dos orientaciones para el detector

2.1.6.3. Factores de Campo

Se decide medir los factores de campo con los tres detectores
mencionados como se indica en la Tabla IV (CC13, Razor Chambery PFD),
las condiciones para medirlos aplican a la configuracién de la absoluta:
isocéntrica, SSD 90 cm y profundidad 10 cm.
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Factores de Campo
Campo de Ref SSD [cm] Z[cm]

10x10 [cm x cm] 90 10
Tamafio de cc13 PFD RC
Campo [cm x cm]
2x2 X X X
3x3 X X X
5x5 X X X
10x10 X X X
15x15 X
20x20 X
30x30 X
40x40 X

Tabla IV - Tamafo de Campos medidos con cada detector (marcados con x)
Para aplicar los conceptos del TRS 483 (?6), se utilizd; para el haz de
6MV con un indice de calidad TPR2o10 de 0,679; la Eq. N° 3 de dicho
documento (Ecuacion Il) permite calcular r.cpe, que arroja un 1,3 cm.

. L R Ecuacion Il - Radio del equilibrio
I cpe = 8.369 < TPR 5, 4, (10)— 4.382 de particulas cargadas lateral
Extraida del TRS - 483

Esto implica que en el caso de emplear la CC13 con un diametro de
6,8 mm (incluyendo espesor de pared) y largo de 6,2 mm podemos decir
que el campo radiante mas pequeno que deberiamos ser capaces de medir
sin correccion deberia ser mayor a 3,3 x 3,3 cm? (= 2 x 1,3 cm + 0,68 cm)
segun la Eq. 6 del reporte (Ecuacion lll), para campos menores se debera
aplicar el criterio de “campo pequeho”.

FWHM > 2rL(Z‘PE +d Ecuacion Il - Condicién de campo pequefio

que relaciona haz, con tamafio de campo
y detector - TRS 483

Debido a que el campo radiante mas pequeno requerido es de 2x2
cm?, se empled la tabla 24 del mencionado documento, a la cual se filtraron
para los detectores usados (Tabla V). Cabe mencionar que el detector

TABLE 24. FIELD OUTPUT CORRECTION FACTORS k{"_f']i_“ "{[_)”-‘"f FOR TOMOTHERAPY MACHINES. AS AFUNCTION
OF THE EQUIVALENT SQUARE FIELD SIZE

Equivalent square field size, S5, (cm)
Detector

5.0 4.0 35 30 2.5 20 15 1.2 10 08 0.6 0.5 04

IBA/Wellhofer CCO1 1.002 1.003 1004 1005 1005 1.006 1007 1010 1014 1024 1044 — —
IBA/Wellhofer CC13/IC10/IC1S 1.000 1.000 1.000 1001 1002 1.009 1.030 — — — — — —
IBA PFD3G shielded diode 0999 0998 0997 0995 0992 0986 0976 0968 0961 0952 — — —

Tabla V - Factores de correccion para tamafios de campos segun el detector. No figura RC, el fabricante
recomendé reemplazarla por CCO1, se filtran los detectores usados en el presente trabajo - TRS 483

Razor Chamber no figura en tabla, y la recomendacién del fabricante fue
de emplear los valores de la CC01 (aceptando una pequefa variacion de
10,8%):
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De esta manera, se podra buscar los factores correspondientes
tomando el campo real medido (FWHM — ancho a media altura) y el detector
correspondiente, para aplicar la correccion recomendada.

2.1.6.4. Envio de la Documentacién a Fabricante

Con todas las mediciones realizadas y su pos-procesamiento, se
procede al envio de toda la informacién a IBA Dosimetry, para
posteriormente recibir un archivo con el modelado del haz de 6MV. Este
archivo debe ser incorporado en “Beam Commissioning”, y de esta manera
se completa esta etapa.

Aunque se puede crear de forma autbnoma el mencionado modelo,
se considera que se debe manejar un conocimiento muy profundo tanto en
el software “Beam Commissioning” como en la relacion TPS-LINAC, es muy
importante poder avanzar de forma segura y continua, y posteriormente
realizar procesos de mejora continua.

2.2.2. Calibracion del Detector Dolphin

Los tres procesos que se describen a continuacién, son requeridos
para poder tener el sistema preparado para medir.

2.2.2.1. Calibracion Absoluta

Con el software “Beam Commissioning” y sistema Dolphin colocado
en el cabezal del equipo se realizan los tipicos procesos de Pre-irradiaciéon
(aproximadamente 550 UM — campo mas grande), background durante un
minuto, y la irradiacion de un campo de 10x10 cm2, obteniéndose los
valores de cuentas equivalentes para 100 UM dentro de la configuracion
del detector.

Al momento de realizar la medicién, se verifica que se puede emplear
los sensores de presion y temperatura que dispone Dolphin o, en este caso,
se realizara la medicion de forma externa corroborando si existe diferencia
alguna, con su correspondiente registro. Disponiendo estos sensores el
sistema podra realizar la correccion correspondiente en las futuras
mediciones.

Cada vez que el equipo es preparado para medir, el sistema realiza
un control de uniformidad de los detectores en la ultima etapa de la pre-
irradiacion y luego efectua una verificacion de pixel/es defectuoso/s durante
el background. En el caso de presentar algun defecto o que se supere una
tolerancia definida, se debera repetir la calibracion.

Finalmente, se descarta en este trabajo una caracteristica del equipo
que es el parametro de Atenuacién de Dolphin, que podria ser utilizado
durante el tratamiento del paciente con dosimetria in-vivo, y es del orden
del 7 al 8% aproximadamente segun el fabricante.

2.2.2.2. Calibracion Geométrica
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A continuacion del punto anterior, se procede en otra pestana del
software a la irradiacion nuevamente de un campo de 10x10 cm?, que sera
empleado para encontrar el centro radiante

2.2.2.3. Calibracion de sensores de Gantry y Colimador

Gracias a que el | Tcereen
sistema esta dotado de | | -
dos sensores, se
requiere en primera
instancia calibrar los
mismos, para esto el | RIS
software ofrece un P et v s,
wizard o conjunto de
instrucciones (Fig. 22)

para registrar  las

b) Tum the collimator to the other end position.

cuentas ettt (RIS
correspondientes para B0
Cada pOSICI()h y Measurement data
sentidos de giro. B o

Una vez finalizada
esta calibracion el
sistema se encuentra "
en condiciones de ek

. Tit comected 3
medir.

[ Cancel ][ <Badc |

Fig. 22 - Calibracion de sensores de Giro de Gantry y Colimador

2.2.3. Aplicar TECDOC 1583 a COMPASS

Se realizd el envio a COMPASS de las planificaciones que se
utilizaron en la puesta en marcha de Monte Carlo - TPS bajo el protocolo
TECDOC 1583 (") y se compararon los resultados con los obtenidos por
las mediciones con conjunto dosimétrico en el fantoma CIRS.

Si bien este paso es para sistemas 3D de tratamiento, por el hecho de
que tanto el calculo de dosis de COMPASS como la medicién con Dolphin
no requieren el fantoma in-situ, y tratdndose de que dispone
heterogeneidades, se considero relevante aprovechar la oportunidad.

Este proceso se llevo a cabo con seis planes (ya que dos contienen
cufia y no se pueden calcular con Monte Carlo en TPS) y se resumen en la
Tabla VI los parametros de irradiacion:
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Case 1: Testing for reference conditions Case 3: Significant blocking of the field

based on CT data corners
Inserto [Densidad Campo UM Inserto |Densidad Campo UM
1 3 Agua Ant GO 267,5
3 Agua
5 Ant GO 265,2 Case 5: Automatic expansion and
9 Pulmén customized blocking
10 Hueso Inserto |Densidad Campo UM
? Pﬁﬁ;’gn AtGO | 2293
Case 4: Four field box
Inserto |Densidad Campo UM Case 6: Oblique incidence with irreqgular
5 Agua field and blocking the centre of the field
6 Pulmoén ANT GO 63 Inserto |Densidad Campo UM
10 Hueso 3 Agua
5 Agua 7 Pulmén OAIG45 | 2455
6 Pulmon | Post G180 66,5 10 Hueso
10 Hueso
5 Agua Case 8: Non coplanar beams with couch
- Lat Der - -
6 Pulmén G270 63,6 and collimator rotation
10 Hueso Inserto |Densidad Campo UM
5 Agua 5 LI G90 89,6
6 Pulmén |Latlzq G90| 63,1 5 Agua LD G270 | 894
10 Hueso 5 Camilla 104,4
5 SUMA

Tabla VI - Configuracién de los campos y mediciones para los 6 planes del TECDOC 1583
Se considera interesante agregar un analisis y 3 mm / 3% <1 para
evaluar las heterogeneidades presentes en el fantoma y observar como las
resuelve el modelo de COMPASS, bajo la plataforma 2D.

2.2.4. Aplicar TG119 al computo y a la Reconstruccion de Dosis

Se decide implementar el protocolo TG119 de la AAPM, para
reconocer el nivel de aceptacion que tendran los planes evaluados con el
sistema Dolphin para el posterior uso clinico de forma segura en pacientes,
como punto de partida.

Este protocolo, ofrece un set de imagenes tomograficas con
estructuras y la receta de codmo construir 5 planes en el TPS. Al ser medidos
permitiran reconocer que nivel de aceptacion se dispone. Los casos posen
diferentes niveles de dificultad y seran aplicados para la técnica propuesta:
IMRT Step&Shoot.

Los parametros de configuracion en TPS se ilustran en la Fig. 23, y
se resaltan los siguientes:

» Grilla de calculo de dosis de 3 mm

» Incertidumbre estadistica 1% por calculo *

» Optimizacion de forma de Segmentos y Pilot Beamlets activa *
> Area minima del segmento de 1,5 cm?

-
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» Ancho de segmento minimo de 0,5 cm

» Suavizado de la Fluencia “medio” *

» Cantidad minima de 5 UM por segmento

» Cantidad maxima de segmentos por plan: 140

Calculation Properties * Sequencing Parameters: Step 8 Shoot IMRT *

Grid Settings
Grid Spading (cm): .30 | Segment Shape Optimization
Calculate Dose Deposition to: Medium w~ Pilot Beamlets
Force entire volume to be treated as water: 1 Min. Segment Area (cm2): 1.500
Grid Settings changes will be applied to ALL Rx IDs. Min. Segment Width (am): 0.50
Algorithm Settings Fluence Smoathing: Medium
Algarithm: Mante Carlo Photon Photon Min, MU / Segment: 5.00
Statistical Uncertainty (%%): 1.00

Max. # of Segments Per Plan: 140
(C)per Control Point (@) Per Calculation <

Park Leaf Gap Under Jaw

Fig. 23 - Configuracion de los parametros en TPS para IMRT S&S

Se destacan los puntos con asterisco que fueron tomados de la
recomendacién del fabricante para esta técnica de tratamiento
exclusivamente.

A su vez, se menciona que se aplico un criterio conservador, en limitar
el area y el ancho minimo del segmento, por los conocimientos de
dosimetria de campos pequefos, teniendo presente que el modelado de
TPS fue realizado hasta el campo mas pequefio de 2x2 cm?.

La propuesta del documento es desarrollar planes sobre agua sélida,
se utilizan los platos SP34, y se pueden realizar mediciones del siguiente
tipo:

» Dosis absoluta con Camara de ionizacion — medicion en isocentro, y
aplicar desplazamientos (superior, inferior, anterior y posterior). La
recomendacion es con un detector de volumen pequefio (no tipo
Farmer), por lo que se decide emplear el detector CC13 junto al Now del
certificado del fabricante y electrometro DOSEZ2, con la realizacion previa
de un control cruzado del conjunto dosimétrico (FC-65G), este ultimo
paso no sera presentado en esta oportunidad.

» Dosimetria por Film - La irradiacion del film podra ser del tipo Plan
compuesto (dosis integral) o un film por cada campo de la IMRT.

» Control Paciente Especifico: Medicion con Dolphin. Se decide medir
campo por campo para los casos 2y 4 (7 y 9 campos respectivamente)
y a su vez realizar los 5 casos con dosis integral ya que COMPASS-
Dolphin estan pensados para ser utilizados de esta forma. Se realizara
la comparacién de los mismos planos que film compuestos, dejando de
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lado el modo de trabajo 3D. Es decir, en ambas situaciones se trabajara
en el modo 2D de evaluacion.

Una vez completado el proceso, el documento permite establecer un
limite de confianza (LC) sobre la estadistica de los resultados obtenidos,
que permite conocer la situacion del sistema propuesto, y si es razonable
el uso clinico, teniendo que estudiar a fondo en aquellos casos de no
superar esta instancia.

Finalmente, se realizara una revision a nivel de la prediccién de
COMPASS contra las mediciones de Dolphin.

2.2.5. Realizar un Control Paciente Especifico para IMRT S&S

Una vez superada la instancia del punto anterior, se propone para el
primer caso de tratamiento a paciente con cancer de cuello uterino una
planificacion tipica de pelvis, prescripcion de 27 sesiones de 1,8 Gy/dia
CTV Pelvis + Utero ; 2 Gy/dia a Parametrios y un refuerzo al Parametrio
Izquierdo de 2.16 Gy/dia.

La planificacion serda enviada a COMPASS para computar vy
reconstruir dosis. Por otro lado, se replica el plan en agua sélida SP34, se
envia el plano de dosis a MyQA Patients, se medira con el conjunto
dosimétrico en isocentro, y se irradiara con film EBT3 en el plano coronal.
Finalmente se medira con Dolphin el plan original del paciente. En todos
los casos se trabajara con todos los angulos de Gantry/Colimador
planificado.
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CAPITULO 3

3.1. RESULTADOS

3.1.1.Resultado de las Mediciones para Modelado COMPASS,
adjuntado en Anexo B — Mediciones en Cuba 3D.

3.1.1.1. PDD - Se adjuntan las curvas en B.1. PDD.

Scan color | Field detector Field size crossline | Field size inline 55D Status | R100 R50 Dmax D100 D200 Qi

N CC 135N 16854  200cm 200cm 50,00 cm - 13%cm |1252cm | 10000% | 58387V% (31.24% 0612
I Razor Chamber ..  200cm 200cm 50,00 cm - 150cm (1270cm [10000% |5932% 31.95% 0622
[ PFD3G 10439 200cm 2,00 cm 50,00 cm - 151cm |1267cm | 10000% |5948% |31.87% |0619

Tabla VII - Medicién de PDD para tamario de campo 2x2 para 3 detectores (CC13, RC y PFD) - myQA Accept

Scan color | Field detector Field size crossline | Field size inline | S5D Status | R100 R50 Dmax D100 D200 Qi

I CC 135N 16854 3.00cm 3.00cm 90,00 cm Passed 162cm 128%cm 10000% 6005% 32058% 0616
[ Razor Chamber .. | 3.00cm 3.00cm 90,00 cm Passed 150cm 1306cm 10000% 6046% 3287% 0625
I PFD3G 10439 3.00cm 3.00cm 50,00 cm Passed 151em 13,10em 10000% 6044% 3271% 0626

Tabla VIl - Medicion de PDD para tamano de campo 3x3 para 3 detectores (CC13, RC y PFD) - myQA Accept

Scan color | Field detector = | Field size crossline | Field size inline | 55D Status R100 R50 Dmax D100 D200 Qi

I CC 13 SN 16854 | 5.00cm 5,00 cm 50,00 cm Passed 151cm 13.67cm 10000% 6247% 3421% 0634
I FFD3G 10439 5.00 cm 5,00 cm 90,00 cm Passed 163cm  1370cm 10000% 6268% 3448% 0837
I  Razor Chamber ... | 5.00cm 5,00 cm 50,00 cm Passed 139cm 13.76cm 10000% 6257% 3436% 0636

Tabla IX - Medicién de PDD para tamafo de campo 5x5 para 3 detectores (CC13, RC y PFD) - myQA Accept

Scan color | Field detector  « | Field size crossline | Field size inline | S5D Status | R100 R50 Dmax D100 D200 Qi

I CC 135N 16854 | 10.00.cm 10,00 cm 50,00 cm Passed 13%cm 14593cm 10000% 6581% 3758% D664
N PFD3G 10439 10,00 cm AD00 cm 50,00 cm Passed 163cm 1503cm 10000% 6623% 3805% OD6ER
I Razor Chamber ... | 10.00cm 10,00 cm 50,00 cm Passed 151cm 1493cm 10000% 6591% 3779% D667

Tabla X - Medicién de PDD para tamario de campo 10x10 para 3 detectores (CC13, RC y PFD) - myQA Accept

Scan color | Field detector Field size crossline  Field size inline | 55D Status | R100 R&0 Dmax D100 D200 Gi
I | CC 13 SN 16854 | 40,00 cm 40,00 em 90.00 cm Passed 126cm 1771lecm 10000% [71.00% 4496% 0742

Tabla XI - Medicién de PDD para tamario de campo 40x40 para el detector CC13 - myQA Accept

Sean color Field detector Field size crossline | Field size inline | 55D Status R100 R50 Dmax D100 D200 Gi
I CC 13 5N 16854 | 15,00 cm 15,00 em 90,00 cm Passed 1,38cm 1569cm 10000% 6740% 3967% 0686

Tabla XlI - Medicién de PDD para tamario de campo 15x15 para el detector CC13 - myQA Accept

Scan coler Field detector Field size crossline | Field sizeinlne | 55D Status | R100 R50 Dimax D100 D200 Gi
[ CC 135N 16854 | 20,00 cm 20,00 cm 90,00 cm Passed 13%cm 16.27cm  10000% 6B45% 4137% 0706

Tabla XIII - Medicién de PDD para tamario de campo 20x20 para el detector CC13 - myQA Accept

Scan color | Field detector Field size crossline = Field size inline | 55D Status R100 R50 Dmax D100 D200 Qi
I CC 13SN 168534 | 3000cm 30,00 cm 50,00 cm Passed 1.26cm 17]1d4em 10000% (6991% 4359% 0730

Tabla X1V - Medicién de PDD para tamafio de campo 30x30 para el detector CC13 - myQA Accept
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3.1.1.2. Perfiles - Se adjuntan las curvas en el Anexo B.2. Perfiles.

Scan type
Inline
Inline
Inline
Inline
Crossline
Crossline
Crossline
Crossling
Inline
Inline
Inline
Inline
Crossline
Crossline
Crossline
Crossline
Inline
Inline
Inline
Inline
Crossline
Crossline
Crossline
Crossline

[NURRE RN

Field size crossline

2.00cm
2.00ecm
2,00 cm
2.00cm
2,00cm
2.00cm
2.00cm
2,00cm
2.00cm
2,00 cm
2.00cm
2.00ecm
2,00cm
2.00ecm
2,00 cm
200cm
2.00cm
2,00cm
2.00cm
2.00cm
200cm
2.00cm
2,00 cm
2.00ecm

Field size inline | 55D

200ecm
2.00em
2,00 cm
2.00cm
2,00cm
2.00cm
2.00cm
2,00cm
200em
2,00 cm
200em
200cm
2,00cm
2.00cm
2,00 cm
200ecm
200em
2,00cm
2.00cm
2.00cm
200em
2.00cm
2,00cm
2.00cm

50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
90,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
530,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
50,00 cm
90,00 cm
50,00 cm

Status | Flatness

100.23 %
100.88 %
100,27 %
100.45 %

Symmetry
0,00 %
0,00 %
100,04 %
100,28 %
100,40 %
0,00 %
0,00 %
0.00%
0,00 %
0,00 %
0,00 %
100,49 %
100,32 %
100,05 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %
0.00%
0,00 %
10043 %
100,24 %
0,00 %
0.00%
0,00 %

Field Width ' Penumbra

1.83cm
1.90cm
2.0 cm
2.25cm
225¢cm
2.06cm
1,94 cm
1.86cm
1.83cm
1.50 cm
203cm
224cm
226cm
204 cm
152 cm
1.85cm
1,86 cm
1.52cm
2.05cm
2.26cm
2.22cm
201 em
1.8 cm
1.81cm

0.53cm -0.52 cm
0.55cm - 0.55 cm
0,57cm-0,56cm
0.60 cm - 0.60 cm
0.74em - 0,76 cm
0,67 cm - 0.70 cm
0.64 cm - 0.66 cm
0.61cm-0.64cm
0.36cm -0.36cm
0.38cm-0.40em
0.41cm-0.42cm
0.47cm - 0.47 cm
0,67 cm - 0,67cm
0.59cm - 0.60 cm
0.55em - 0,55 em
0.51cm-0.52cm
0.32cm-031cm
03 cm-034cm
0.35cm -0.36cm
0.39cm-0.37cm
0.57cm -0.57 cm
0.50cm-0.51cm
0.46cm-0.48cm
0.44cm - 0,44 cm

Center

0.00 cm
0.00 cm
0,00 cm
0.00cm
0,05 cm
0.02cm
0.04 cm
0,01 cm
0.00cm
0.00 em
0.00 cm
0.00cm
0,02 cm
-0.01cm
0,02 cm
0.01em
0.00 cm
0,00 cm
0.00 cm
0.00cm
0.07 cm
0.02cm
0,04 cm
-0.01cm

Deviation

015%
013%

Tabla XV - Medicion de Perfiles para tamafio de campo 2x2 para 3 detectores (CC13, RC y PFD)
y 4 profundidades (zmax, 5 cm, 10 cm y 20 cm) - myQA Accept

Scan type
Inline
Inline
Inline
Inline
Crossline
Crossline
Crossline
Crossline
Inline
Inline
Inline
Inline
Crossline
Crossline
Crossline
Crossline
Inline
Inline
Inline
Inline
Crossline
Crossline
Crossline

w

Crossline

Field size crossline | Field size inline = 550 Status
3,00 cm 3,00 em 50,00 cm -
3.00cm 3.00cm 90,00 cm .
3.00cm 3.00em 50,00 cm B
3.00cm 3.00cm 90,00 cm -
3,00 cm 3,00 cm 90,00 cm -
3.00cm 3.00cm 90,00 cm :
3.00cm 3.00em 90,00 em =
3.00cm 3.00em 50,00 em -
3.00cm 3.00em 90,00 cm -
3,00 cm 3,00 cm 50,00 cm -
3.00cm 3.00cm 90,00 cm -
3.00cm 3.00em 90,00 em -
3.00cm 3.00em 50,00 em B
3,00 cm 3,00 cm 90,00 cm -
3,00 cm 3,00 em 50,00 cm -
3.00cm 3.00cm 90,00 cm -
3.00cm 3.00em 50.00 em 5
3.00cm 3.00em 90,00 cm -
3,00 cm 3,00 cm 90,00 cm -
3.00cm 3.00cm 90,00 cm -
3.00cm 3.00em 90,00 cm B
3.00cm 300em 50,00 em :
3.00cm 3.00em 90,00 cm -
3,00 cm 3,00 em 50,00 cm -

Flatness | Symmetry
100,82% | 100,71 %
100,76 % | 100,26 %
100,79 % | 10015%
101.27% | 10029 %
101.89% | 10049 %
101,19 % | 10023 %
10099 % | 10011 %
10059 % |10012%
100,68 % | 100,65 %
100,67% | 10031 %
100,79 % | 10045 %
101.39% 101 %
10161% | 10063 %
100,71 % | 10064 %
100,33 % | 10036 %
10063 % | 10044 %
100.36% | 10027 %
101.05% | 10092 %
10059 % | 10027 %
101.20% | 10072 %
10159 % | 101.02%
101.07% | 10039 %
10060 % | 10034 %
100,50 % | 10048 %

Field Width
2.82¢cm
294 ¢cm
3 1em
343em
3.38cm
3.07cm
290 ¢cm
279¢em
277em
2.88¢cm
3.04cm
3.35em
3.38¢cm
3.07cm
250 cm
2,78¢cm
2.75¢cm
287¢cm
3,02 cm
333em
3Mem
3.03em
2.88cm
2.75¢em

Penumbra

0,54 cm - 0,54 em
057¢cm-057cm
0.60cm-060cm
063cm-063cm
0,80 cm -0.81 cm
072cm-073cm
0.68cm-069cm
0.64cm-065¢cm
038cm-038cm
041em-041ecm
043cm-045¢cm
050cm-051cm
073cm-072cm
0,63 cm -0,62cm
0,58 cm - 0,58 cm
0.54cm-052cm
032cm-031cm
0.36cm-035cm
0,36 cm - 0,38 cm
0.40cm-041cm
0.60cm-060cm
053cm-052cm
049¢cm-047cm
044 cm-045cm

Center

0,00 em
0,00 cm
0,00 em
0,00 cm
0.02em
0,00 cm
0,02 em
0.00em
0,00 cm
0,00 em
0,00 cm
0,00 em
0.00 em
0,02 cm
0,00 em
0,01 em
0,00 em
0,00 cm
0,00 cm
0,00 cm
0,07 cm
0.02em
0.02cm
0,01 em

Deviation
063 %
0.70 %
0.77 %
17 %
159 %
1.01 %
0.94 %
058 %
0.55 %
034%
0.40 %
095 %
157 %
062 %
0.81%
037 %
0.25%
0.69 %
0.30%
0.76 %
1.12%
093 %
031%
034%

Tabla XVI - Medicién de Perfiles para tamafio de campo 3x3 para 3 detectores (CC13, RC y PFD)
y 4 profundidades (zmax, 5 cm, 10 cm y 20 cm) - myQA Accept

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

32




‘e Dan Beninson

Instituto de Tecnologia Nuclear

Scan color Scantype Field size crossline | Field size inine 55D Status | Fatness  Symmetry | Field Width | Penumbra Center Deviation
| Inline 5,00 cm 5,00 cm 5000 cm | - 10086% |[10029% | 463cm 0.55cm-055cm | 000cm |066%
I riine 5,00 cm 500 cm 50,00cm | - 10143% |10028% |4.82cm 059cm-059cm (000em |132%
| 5,00 cm 5,00 em 5000 cm | - 10211% |[10038% | 508cm 063em-063em | 0.00cm 199 %
I niine 5,00 em 5,00 cm 90.00cm | - 10298% |10031% |560cm 0.70cm-069cm |000cm |273%
I Crossine | 5,00 cm 5,00 cm 90.00cm | - 10380% |10032% |563cm 0.89cm-08%cm |0.00cm 365%
I Crossine | 5.00cm 5,00 cm 90.00cm | - 1025 % | 10037% |509cm 0.78cm-079cm |002Zem 235%
[ Crossline | 5,00 cm 5,00 cm 50,00cm - 10206 % 10028%  4.83cm 073em-072em |000cm |198%
I Crossiine | 5,00 cm 5,00 cm 50,00cm - 10113% 10036%  464cm 0&67cm-068cm |002cm | 106%
[ | Inline 5.00 cm 5,00 cm 50,00cm - 10098 % 10057%  45%9cm 039cm-038cm |(000cm |052%
I | Inline 5.00 cm 5,00 cm 5000em - 10158% 10055% 477cm 043cm-043cm |000em |139%
[ | Inline 5.00 cm 5,00 cm 5000em - 10212% 10042%  504cm 049cm-048cm |000cm |187%
I | niine 5.00 cm 5,00 cm 50,00 cm - 10289% 10168%  556cm 058cm-058cm |0.00cm |222%
[N Crossline | 5,00 cm 5.00 cm 5000cm | - 10340% 10075% | 563cm 0.78cm-078cm |0.00cm |258%
I Crossiine | 500 cm 5.00 cm 5000cm - 10246% 10052% | 50%9cm 067cm-067cm 0.02em 221%
I Crossline | 5,00 cm 5.00 cm 5000cm - 10182% 10038%  482cm 060cm-061cm 001cm 164%
I Crossiine | 500 cm 5.00 cm 5000cm - 10080% 10062%  463cm 054cm-054cm |[001em |060%
I | Inline 5.00 cm 5.00 cm 5000 cm - 100,87 % 10067%  462cm 032cm-033cm |0.00cm | 063%
I | Inline 5.00 cm 5.00 cm 50,00 cm | - 10166% 10070%  4.80cm 036cm-035cm |[0.00cm [102%
N | [nline 5,00 cm 5,00 cm 5000 cm | - 101.87% |[10069% | 506cm 0,39cm-040cm | 0.00cm 177%
I  (nline 5,00 cm 5,00 cm 5000 cm | - 10271% [10095% | 558cm 045cm-046cm | 000cm |220%
" Crossline  500cm 5,00 cm 5000 cm |- 10237% |10049% | 559%cm 066cm-066cm 006cm |(223%
I | Crossline | 5,00 cm 5,00 em 5000 cm |- 101,77% |[10055% | 506cm 056 cm-056em | 0.01em 157 %
I Crossine | 5.00cm 5,00 cm 90,00 cm | - 101,39% | 10051% |4.79cm 0.50cm-051cm |002em |122%
I Crossine | 5,00 cm 5,00 cm 90.00cm | - 101,23% | 10086% 461cm 045cm-046cm |002em |[074%
Tabla XVII - Medicién de Perfiles para tamario de campo 5x5 para 3 detectores (CC13, RC y PFD)
y 4 profundidades (zmax, 5 cm, 10 cm y 20 cm) - myQA Accept
Scan color | Scantype | Field size crossline | Field size inline ' 55D Status | Flatness | Symmetry @ Field Width = Penumbra Center Deviation
I rline 10,00 cm 10,00 cm 90.00cm |- M57% (10077% | 924cm 056cm-05cm 000cm |156%
I | rline 10,00 cm 10,00 cm 90.00cm |- 10269% 10083% | 95%cm 063cm-062cm 000cm |179%
N Inline 10,00 cm 10,00 cm 90.00cm |- 10454% [10074% [10,10cm |[071cm-071cm |[000cm |394%
I rline 10,00 cm 10,00 cm 90.00cm |- 106,08% |10085% |[11,13cm |087cm-088cm |000cm |552%
[ | Crossline | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 1W07.04% [101,79% [11,13cm  |[1,08cm-1,08cm [013cm |655%
I | Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10511% [101,55% [10,11cm |086cm-087cm |[011cm |484%
I Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90.00cm |- MM 10M13% | 960cm 075cm-076cm 013cm 246%
I Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- M71% 10054% | 924cm 067cm-069cm 010cm 087%
I Inline 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 101.71% (10090% | 928cm 056cm-05cm 000cm |145%
I | rline 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10267% 10087% | 963cm 063cm-062cm 000cm (190%
I | Inline 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10466% [10091% [10,15cm |072cm-071cm |[000cm |410%
I | nline 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10598% |10084% |[11,18cm |088cm-088cm |000cm |549%
[ | Crossline | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10699% |[10053% [11,14cm [1.07cm-1,08cm |[001cm |G43%
I | Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10503% [10054% [1011cm |086cm-087cm |[001cm |472%
I Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10315% | 10051% | 960cm 075cm-076cm 001cm 268%
I | Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90.00cm |- 101,70% | 10050% | 924cm 067cm-069cm | 001cm 090%
I | Inline 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- M01595% 1M10% | 922cm 040cm-040cm | 000cm |[176%
I e 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- Mm264% 1MN21% | 957cm 048cm-048cm | 000cm |151%
I | Inline 10,00 cm 10,00 cm 90.00cm |- 104,37% [101,31%  [1008cm |057cm-057cm |[000cm |351%
I | rline 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10600% [101,38% [11,10cm |080cm-079cm |[000cm |514%
I  Crossline | 10,00 cm 10,00 cm 5000cm - 10715% |[10140% |[1113cm [ 1.02cm-099cm |(-001cm |[6027%
I | Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90.00cm |- 10535% [101,34% [1009cm |075cm-075cm |002cm |453%
[ | Crossline | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- misL 10M125% | 958cm 064cm-063cm 001cm 278%
I | Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- M78% 1M21% 922cm 056cm-055cm |002cm |1447%
I | Inline 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 101.88% 101.04% | 916cm 034cm-033em 000cm |[184%
I rline 10,00 em 10,00 cm 90,00cm |- 10240% (10M18% | 951cm 039cm-039em 000cm |(130%
N | Inline 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10377% [101,30% [1003cm |045cm-045¢cm |[000cm |298%
I rline 10,00 cm 10,00 cm 90,00 cm |- 10526% [101,34% [11,0dcm |(059cm-058cm |(000cm |4.847%
I | Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10565% |10067% [1107cm |081cm-080cm [003cm |505%
I | Crossine | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 104,09% |[10058% [100dcm |062cm-062cm |[003cm |361%
I | Crossline | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10234% 10073% | 953cm 052cm-053em 000cm |165%
I Croszine | 10,00 cm 10,00 cm 90,00cm |- 10118% 10066% | 918cm 046cm-046em |(001cm |114%

Tabla XVIII - Medicién de Perfiles para tamafio de campo 10x10 para 3 detectores (CC13 con 2 ref, RC y PFD)

y 4 profundidades (zmax, 5 cm, 10 cm y 20 cm) - myQA Accept
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Scan color | Scantype Field size crossline Field size inline ' 55D Status  Flatness | Symmetry | Field Width | Penumbra Center Deviation
1 Inline 15,00 cm 15,00 cm 90,00 cm - 10230% | 100,72% |13.88cm 0.58cm-057cm |000cm | 230%
I [rline 15,00 cm 15,00 cm 50,00 cm | - 103.23% 10116% | 1441cm 065cm-065cm | 000cm | 1.83%
I Inline 15,00 em 15,00 cm 50,00 cm | - 10457% | 10080% | 1516cm 078em-078cm |000cm |354%
I Inline 15,00 cm 15,00 cm 50.00 cm - 10787% 10116% | 1668cm 107cm-1.07cm |000em | 7.07%
[ Crossline | 12,00 cm 15,00 cm 90,00 cm - 108.19% | 10084% | 1666cm 126cm-127cm |001cm [ 711%
I Crossline | 15,00 cm 15,00 cm 50,00 cm | - 10457% 10042% |1516cm 094cm-09cm 000cm 494%
[N  Crossline | 15,00 cm 15,00 cm 50,00 cm | - 103.23% | 10073% |1438cm 0.78cm-080cm |003cm (203%
I Crossine | 15,00 cm 15,00 cm 50,00 cm - 10156% | 10045% |13.85cm 0.70cm-0.71em |000cm | 148%
Tabla XX - Medicién de Perfiles para tamario de campo 15x15 para CC13
en 4 profundidades (zmax, 5 cm, 10 cm y 20 cm) - myQA Accept
Scan color | Scan type | Field size crozsline Field size inline’ 550D Status  Flatness | Symmetry | Field Width  Penumbra Center Deviation
I Inline 20,00 cm 20,00 cm 50,00 cm | - 10311% [101.19% | 1852cm |D57em-057cm | 000cm | 3.07%
I nline 20,00 cm 20,00 em 50,00 cm | - 10240% | 10093% | 1922cm |D67em-067cm | 000cm |234%
N | Inline 20,00 cm 20,00 cm 50,00 cm | - 104.86% | 101.24% | 202cm |D82cm-083cm | 000cm |3.04%
I [nline 20,00 cm 20,00 cm 50,00 em | - 10827% | 10106% | 2223cm  |126cm-125em |[000em (707 %
I Crossiine | 20,00 cm 20,00 cm 90,00 cm | - 10847 % | 10056% | 2219cm |147em-146em 001em |739%
I Crossline | 20,00 cm 20,00 em 50.00 cm | - 10466% 10072% 2078cm 099cm-100cm O0d4decm 362%
I  Crossliine | 20,00 cm 20,00 cm 50,00 em | - 10213% | 10058% | 1918cm |080cm-082cm 001em 168%
I Crossiine | 20,00 cm 20,00 cm 50,00 cm | - 10216% 10082% | 184%cm 069cm-071cm O0d4ecm 216%
Tabla XIX - Medicién de Perfiles para tamario de campo 20x20 para CC13
en 4 profundidades (zmax, 5 cm, 10 cm y 20 cm) - myQA Accept
Scan color | Scan type | Field size crossline  Field size inline ' 55D Status  Flatness | Symmetry | Field Width = Penumbra Center Deviation
| Inline 30,00 cm 30,00 cm 50,00 cm | - 10579% 10094% 2774cm | 058cm-058cm |[000cm 575%
I nline 30,00 cm 30,00 cm 50,00 cm | - 10424% 10083 % 2878cm | 070cm-070cm |[000cm |(422%
I nline 30,00 cm 30,00 em 50.00em |- 10368% 10094% |3027em | 092cm-093cm | 000em 191%
I Inline 30.00 cm 30.00cm 50,00 cm | - 11018% 101.13% 33.25cm  163cm-166cm 000cm B21%
1| Crossline | 30,00 cm 30,00 cm 50,00 cm | - 11004 % 10076% 3323cm | 195cm-187cm |[012em 836%
I | Crossline | 30,00 cm 30,00 cm 50,00 cm | - 10364% 10087% 3026cm | 110cm-1,09cm |[010cm 1.84%
[N  Crossline | 30,00 cm 30,00 em 50,00 cm |- 10388% 101,15% | 28.77em | 0.83cm-0.85cm |012em | 3.83%
I Crossline | 30,00 cm 30,00 em 50,00 em | - 10541% 101,05% [ 27.73em |0, 70em-071cm |009em BI17%
Tabla XXI - Medicién de Perfiles para tamario de campo 30x30 para CC13
en 4 profundidades (zmax, 5 cm, 10 cm y 20 cm) - myQA Accept
Scan color | Scantype | Field size crossline Field size inline ' S50 Status Flatness | Symmetry = Field Width = Penumbra Center Deviation
[ Inline 40,00 cm 40,00 cm 90.00cm | - 10699 % | 101.05% 3692cm |056cm-056cm |0.00cm (697%
I Iniine 40,00 cm 40,00 cm 950.00cm | - 10534 % | 10104 % 3830cm |067cm-067cm |000cm 530%
N | Inline 40,00 cm 40,00 cm 50,00 cm | - 10620 % | 101,01 % 4028em (091 em-091cm | 000cm |(348%
I nlins 40,00 cm 40,00 cm 50,00 cm | - 11467% 101,19% 4421em | 184em-182cm 000cm | 1155%
I Croszline | 40,00 cm 40,00 cm 50,00 cm | - M464% | 10096% 4424em (22 em-205em | 010cm | 1190%
I Crossline | 40,00 cm 40,00 cm 50,00 cm | - 10592% 101.05% 403 em (117em-11%cm 008cm 299%
I | Crossline | 40,00 cm 40,00 cm 50,00 cm | - 10493% 101,13 % 3833cm (086cm-087cm | 010cm (486%
I Crossline | 40,00 cm 40,00 cm 50.00cm | - 10662% 101,05% 36%Mem (070em-072em 01em 637%

Tabla XXII - Medicién de Perfiles para tamario de campo 40x40 para CC13
en 4 profundidades (zmax, 5 cm, 10 cm y 20 cm) - myQA Accept

3.1.1.3. Factores de Campo

A partir de los perfiles medidos se presentan en la Tabla XXIII los
valores obtenidos del tamafio de campo tomado al 50% del eje central
(FWHM).

FWHM
CC13 RazorCh PFD
TC in Cross in Cross in Cross
2x2 2,04 2,06 2,03 2,04 2,05 2,01
3x3 3,11 3,07 3,04 3,07 3,02 3,03
5x5 5,08 5,10 5,04 5,09 5,06 5,06

Tabla XXIII - Valores de FWHM medidos in-line y cross-line para cada detector
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Se resumen las mediciones obtenidas para cada detector:

CC13

TC |[Lerom[pAll  T[oC] P[KPa] [Lcorr[PA]l Fcameo
2 | 2111 19,8 03,44 | 2287 | 0,789
3 227,1 19,7 93,44 246,0 0,849
5 | 2430 19,7 93,44 | 2632 | 0,908
10 267,6 19,7 93,5 289,8 1,000
15 | 2825 19,7 93,45 | 3059 | 1,056
20 | 293,0 19,7 93,46 | 3173 | 1,095
30 305,3 19,6 93,46 330,5 1,140
20 | 3085 19,6 93,46 | 3339 | 1,152

Tabla XXIV - Factores de Campo para CC13

Razor
CH

TC |Leroml[PA]l  T[C] P[KPa] [LeorrlPAl| Fcamro
2 17,40 19,9 93,41 18,86 0,795
3 18,50 19,9 93,4 20,06 0,845
5 | 19,9 19,9 93,4 | 21,58 | 0,909
10 | 21,89 19,9 93,42 | 23,73 | 1,000

Tabla XXV - Factores de Campo para Razor Chamber hasta 10x10

PFD

TC |Lerom[PA]l  T[C] P[KPa] | Lprom | Fcamro
2 7,92 19,90 93,42 | 40,41 0,817
3 8,28 19,90 93,42 | 40,53 0,854
5 8,83 19,90 93,42 | 40,72 0,911
10 | 9,69 19,90 93,42 | 41,00 1,000

Tabla XXVI - Factores de Campo para PFD hasta 10x10

3.1.2. Resultados del Modelo Creado

En la aplicacion “Beam Modeling” se puede verificar las
caracteristicas del modelo de CC para la energia de 6MV, tales como:
» Espectro de energia (Fig. 24)
. Energy spectrum
S oo+ 3 =
n ES======5
T 4 5 6
Fig. 24 - Espectro de Energia de los fotones en el modelo CC de COMPASS
35
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> PDD (Fig. 25)

- I Measured
[ Computed
T | Resolution 0.2cm
|
|
100 fl1
[ i
it
£
0
5 10 DLE;m i 20 25 30
Fig. 25 - PDD cargados en el modelo CC de COMPASS
» Perfiles in-line(Fig. 26) y cross-line (Fig. 27)
Measured
iine Resation 0 2cm
7 e
20 C / ﬁ;;;;ﬁ%ﬁ \
g L
-‘é 80 7
401 f——"]
20 // o)
= o Radius [cm]

Fig. 26 - Perfiles in-line cargados en el modelo CC de COMPASS

Crossline
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Fig. 27 - Perfiles cross-line cargados en el modelo CC de COMPASS
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» Dimensiones del detector para cada tamafio de campo (Fig. 28)

Phantom size [cm] Detector sizes

S Bkl < (el || Feaist [ceat || Mhedits fc
Depth offset [cm] %2 0.20 0.20
0.00 33 0.20 0.20
[] MLC retracted 5%5 0.20 0.20
10410 0.60 0.60
1515 0.60 0.60
20:20 0.60 0.60
30:30 0.60 0.60
40140 0.60 0.60

Fig. 28 Dimensiones del detector cargados para cada TC en el modelo CC de COMPASS

» Factores de Campo medidos en tabla y graficado el del Modelo

Qutput Factor Corrections Output factors - medidos

1010

1.005 -

_ 10001

on factor

Gosssl

orrecti

“ 0330

0.9851-

0.980—

Field size [cm] | Facior

22 0.80100
T
g 33 0.85100
A AN
7 = 5x5 091100
ra \\ 10x10 1.00000
| e 15%15 1.05600
.‘I = 20x20 1.09500
.‘I 5= 30%30 1.14000
| S5 40x40 1.15200
|r \\
f e—— e
f ==
| =
/ “\\
= \\\
dolphin e
\'\
e

0.975

t t
10 20
Field size [em]

3.

Fig. 29 - Factores de Campos medidos (en tabla) y resultante para Dolphin (grafica)
cargado en CC de COMPASS

1.3. Calibracién del Detector Dolphin

Se establecio de forma exitosa la calibracion de dosis absoluta y
geométrica como se observa en las Fig. 30 y Fig. 31, respectivamente. En
la primera se debe introducir para las condiciones de referencia la dosis
absoluta sin la presencia del detector dolphin, y luego medir con el detector

colocado. Se observaron 16296 cuentas para las 100 UM.
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&) Beam Commissioning

é Detector Setup

1; Active Detectors

) TOD (SN 28057)

@ Geometry Calibration
& Absolute Calibration Pre-Iradiate Offset 0.0 hPa Offset
C0l3an Luis_1

@ Geometry Calibration

lv] Absolute Calioration <

%) Detectors in Process -

=
=

Agility26804 Connect Meas. Pressure 0.0 hPa Meas. Temperature 0.0 *

Meazure Background Prezsure* 0.0 hPa Temperature®* 0.0} ®

To calculate the offsets, you can enter the
temperature or pressure, before you perform
the measurements.

Edit Ok Cancel
Detector: TD
Machine Mame: COl San Luis_1
Detector Type: TD
Serial Number: 25057 Energy [MV]  Field Size [cm]  Deptn[cm] S5Dfeml  U°5% [ﬁﬁﬂ Dose [cGy] Measured Counts
SDD: 60.2 cm ek
Buidup Material: none Calibrate 8| | 10x10| [ 1000 [ sooo] [ o7s2s] [ 783| | 16296
Dose [cGy] Measured .
RavSearch - Dose / Count i s Aftenuation [%]
0.0048| | 717 | 8.37| |8

r\g Detector Setup

é:l Beam Commisgicning

Fig. 30 - Calibracion de Dosis Absoluta en Dolphin

Mot connected MEM, Administrator

El campo geométrico de referencia fue reportado de 10,1 x 10,1 cm?,

ambas mediciones en condiciones de referencia.

é Detector Setup

ﬁ Active Detectors

e, Larezt [ wominal Center
@ Agility26304
; @ Geometry Calibration Pre-Irradiate >< Measured Center

() Absolute Calibration ) Sl
E @ €Ol San Luis_1 Measure Background L~
7 d Geometry Calibration Field [cm]  Offset [em] Angle [7]
H e @ Absolute Calibration
e :,I Detectors in Process ' 101x101 0.03(-0.03;-0.01) 0.0cw T
' 101x101 0.03(-0.03;-0.01) 0.0cw >
Detector: TD » 101x101 001 (0.00,-0.01) 00cw
Machine Mame: COI San Luis_1
Detector Type: TD
Serial Number: 28057 R
SDD: 60.2 cm
Buildup Material: none Used Tolerance for Offset [cm]: 0.50
Used Tolerance for Angle []: 05

Total Offzset [cm]: 0.02 (-0.02; -0.01)
Calculated Origin [cm]: -0.02; -0.01
Total Rotation [7]: 0.0 cw

'ho RaySearch —#

Fig. 31 - Calibracion Geométrica de Dolphin

10.1 x 10.1

X [em]

El software ilustra la medicion de cada detector y marca sobre esta

los borde de campo y el centro.

Con respecto a la calibracidon de los sensores internos que dispone el
equipo se verificd perfecta coincidencia en presion y temperatura. Y con
respecto a la posicion de Gantry y Colimador, posterior a la calibracién se
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realizan movimientos en todo el rango verificando que ambos se
encuentran en tolerancia (diferencias inferiores a 1°).

3.1.4. TECDOC 1583 en COMPASS

La Tabla XXVIlI presenta los resultados para los 6 casos del
TECDOC1583, donde se encuentran las dosis medidas con camara de
ionizacion (en gris suave), los valores de dosis extraidos del TPS (en
verde), los valores de dosis computada por COMPASS (gris) y sus
diferencias porcentuales con respecto a la medicibn de referencia
respectivamente. Se agrega una penultima columna con la diferencia entre
TPS y COMPASS, y la ultima columna dispone las tolerancias
recomendadas en el documento.

Medicién Monaco Compass Comparacion T . I
- — olerancia
Inserto Densidad| Campo | UM Cam. lon. MonteCarlo Calculo de Dosis Mon vs Com
# Dosis [Gy] |Dosis [Gy]|Dif Ref [%]| [ Dosis [Gyl] Dif Ref [%] Dif [%] [%]
1 2,391 -1,18 2,416 0,06 -1,25 2
3 Agua 2,002 1,975 -1,33 2,002 0,02 -1,35 2
Caso1 5 Ant GO |265,2 1,694 -1,37 1,722 0,03 -1,40 2
9 Pulmén 0,19 0,38 0,18 -0,12 0,50 4
10 Hueso 1,254 -1,18 1,275 -0,13 -1,05 8
Caso2| 3 Agua Ant GO | 267,5 2,019 1,974 -2,21 1,976 -2,11 -0,10 8
5 Agua 0,505 0,499 -1,19 0,505 0,00 -1,19 2
6 Puimén | ANT GO | 63 0,038 0,09 0,041 0,68 -0,59 4
10 Hueso 0,366 -1,07 0,37 -0,28 -0,79 B
5 Agua Post 0,445 0,452 1,66 0,457 2,78 -1,12 B
6 Pulmén G180 66,5 0,044 -0,73 0,046 -0,28 -0,45 8
10 Hueso 0,635 -0,39 0,636 -0,17 -0,22 4
5 Agua Lat Der 0,494 0,5 1,15 0,501 1,36 -0,20 3
Caso4| 6 Pulmén G270 63,6 0,674 0,81 0,677 1,42 -0,61 8
10 Hueso 0,044 0,50 0,046 0,90 -0,40 4
5 Agua Lat Izq 0,496 0,497 0,18 0,496 -0,02 0,20 B
6 Pulmén G90 63,1 0,335 -0,04 0,336 0,17 -0,20 4
10 Hueso 0,042 0,02 0,046 0,82 -0,81 B
5 1,940 1,948 0,41 1,958 0,9237 -0,52 -
6 Suma 1,091 0,05 1,104 1,2858 -0,67
10 1,087 -0,24 1,099 0,6767 -0,62 -
2 Agua 1,985 1,995 0,51 2,007 1,12 -0,60 2
CasoS 7 pumen | M S0 | 2293 1,717 0,14 172 0,01 20,15 4
3 Agua 2,046 2,02 -1,29 2,026 -1,00 -0,29 B
Caso6| 7 Puimoén | OAIG45 | 245,5 1,113 -1,52 1,131 -0,64 -0,88 4
10 Hueso 0,13 -0,27 0,148 0,607 -0,88 5
5 LIG90 | 89,6 0,669 0,663 -0,97 0,672 0,38 -1,34 8
5 LD G270| 89,4 0,660 0,664 0,64 0,672 1,85 -1,21 8
Caso8 Agua -
5 Camilla | 104,4 0,676 0,665 -1,63 0,678 0,30 -1,92 8
5 SUMA 1,992 -0,66 2,023 0,009 -1,55 -

Tabla XXVII - Resultados del TECDOC 1583 (6 casos) en el cémputo de dosis de COMPASS (DCC) en gris con
su diferencia de la medicién, se expone previamente el resultado obtenido con MC del TPS y su diferencia.
Luego la comparacion entre MC-TPS y DCC-COMPASS. Finalmente, en amarillo la tolerancia admitida.

Por otro lado, al aplicar el analisis y 3 mm / 3% <1 en el modo de
visualizacion 2D en COMPASS (umbral 10% - Norm: Global), se seleccion6
el plano axial del CIRS donde se realizaron las mediciones con CI, se
encontraron los siguientes resultados:
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Plano XZ -58,3 Gamma
CASO Campo 3mm/3%

1 Ant GO 99,79

3 Ant GO 99,91

ANT GO 99,91

Post G180 98,37

4 Lat Der G270 99,83

Lat Izq G90 99,84

Suma 99,73

5 Ant GO 99,82

6 OAI G45 99,95

LI G90 99,89

8 LD G270 99,91

Camilla 99,99

Suma 99,89

Media 99,76

Desv Est 0,42

Confidence Limit 1,07

CL=(100-mean) + 1.96 98,93

Tabla XXVIII - Resultados del Analisis Gamma para los 6 casos del TECDOC 1583 - evaluacién sobre
plano axial en isocentro, comparacién entre MC-TPS y Dosis Computada por COMPASS (DCC)

Se adjuntan imagenes para los 6 casos en el Anexo C — TECDOC
1583 donde se observan los resultados de la tabla.

3.1.5. Mediciones del Reporte TG119

3.1.5.1. Mediciones con Camara CC13 vs TPS

En la tomografia se dibujo el volumen sensible de la CC13 como una
estructura para cada punto de medicion, para asignar el valor promedio al
punto en cuestion, tal como lo indican las instrucciones.

A continuacion se ilustra la Tabla XXIX del Excel disponible en la
pagina de la AAPM:

Chamber type [CC13 | Volume 0.13CC
Planned dose should be an average over the chamber volume
Chamber measurements Confidence Limit Reference 0,045 0,047
Test Location Prescribed High dose region Lower dose region
Dose/Fraction| Measured dose| Planned dose | (measured - plan)/prescribed | (measured - plan)/prescribed
MultiTarget Isocenter 200 224,73 221,65 0,0154
4 cm superior 119,90 118,40 0,0075
4 cm inferior 72,55 79,48 -0,0347
Prostate Isocenter 200 204,61 202,21 0,0120
3 cm posterior 154,29 152,66 0,0081
Head/Neck Isocenter 200 325,74 325,60 0,0007
4.0cm posterior_ 129,03 128,90 0,0007
CShape (easy) |lsocenter 200 43,55 43,31 0,0012
2 cm anterior 214,97 217,80 -0,0142
CShape (hard) [lsocenter 200 39,63 36,77 0,0143
2 cm anterior _ 205,36 210,40 -0,0252
Mean -0,0023 -0,0005
Standard deviation 0,0173 0,0175
Confidence Limit] 0,0361 | 0,0347

CL = |mean| + 1.96 0

Tabla XXIX - Resultados para las mediciones con Camara de lonizacién para regiones de alta y baja dosis,

planilla provisto en el TG-119 de la AAPM
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Se obtiene para las regiones de alta dosis -0.0023 + 0.0173, y para
regiones de baja dosis -.0005 + 0.0175 lo que resulta en el limite de
confianza (LC) de 0.0361 y 0.0347 respectivamente.

3.1.5.2. Mediciones con Film — Plano de dosis Integral

En estos resultados se incorporan, en la misma planilla provista, los
obtenidos para el computo de dosis de COMPASS (DCC) y la Dosis
Reconstruida de COMPASS (DRC), tal como lo ilustra la . Para realizar las
pruebas, se irradio respetando angulos de Gantry y colimador.

Para las mediciones con film y en COMPASS la evaluacion se
configuré con un umbral de dosis del 10%, con la opcion global y se trabajé

0,

con3mm/3% <1.Enel Compuesto %Gamma Pass
Anexo D — TG 119 se |caso Plano FILMEBT3 DCC DRC
. [ MultiTarget Isocenter 100 99,97 99,99
adJuntan Ias Imagen.?S Prostate Isocenter 100 99,96 99,98
de la evaluacion 2.5 cm posterior 100 99,99 100
. Head/Neck Isocenter* 99,9 100 100
rea“zada' SOIamel_’]Fe’ 4.0 cm posterior* 99,9 99,99 99,99
en el caso 3 se requirid [CShape (easy)[Isocenter 99,7 99,73 99,78
: 2.5 cm anterior 100 99,55 99,64
I"I.OfTTlla“Z.a’r . la CShape (hard) |Isocenter 99,3 99,86 99,87
distribucion de dosis del 2.5 cm anterior 100 99,76 99,86
Fllm con la me’dlmon Vean %9 %9 %9
realizada con la camara Sigma 0,23 0,16 0,13
de ionizacion. Confidence Limitf 059 | 044 | 035
Para las 100 - CL 99,4 99,6 99,7

mediciones realizadas CL = (100-mean) + 1.96 0

; Tabla XXX - Resultados en Film irradiados con True Composite
con la dosis ComPUtada (TC), resultados comparados con la Dosis Computada (DCC) y
por COMPASS (DCC) Yy  Reconstruida (DRC) por Compass en la Planilla del TG119

la dosis reconstruida

por COMPASS (DRC) se configura en el Modo 2D el mismo umbral del
10%, la opcion “Reference Dose Max” que seria equivalente a Global y 3
mm / 3% <1.

3.1.5.3. Mediciones Film Campos individuales
Se seleccionaron los casos 2 - “Prostate” y 4 - “CShape easy” a modo
de seleccionar uno simple y uno intermedio, pensando también en las
dimensiones del films disponibles, realizando la evaluacién con respecto al
plano coronal a la altura del isocentro.
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Field-by-Field FILM EBT3 Dosis Computada (DCC) Dosis Reconstruida (DRC)
% Gamma Pass Caso2 Caso4 Caso2 Caso4 Caso2 Caso4
Field Prostate CShape (easy) Prostate CShape (easy) Prostate CShape (easy)
1 95,9 99,84 99,47 99,88 99,79
2 97,4 99 99,88 99,67 99,94 99,48
3 99,5 96,8 99,88 99,89 99,94 99,87
4 99 98,4 99,96 99,88 99,92 99,92
5 99,9 99,4 99,92 99,96 99,96 99,9
6 97,6 99,4 99,92 99,88 99,96 99,8
99,8 99,98 99,99 99,92
mean 98,43 97,5 99,89 99,85 99,94 99,78
Overall Mean 97,93 Overall Mean 99,87 Overall Mean 99,85
Ovwerall Sigma 2,41 Ovwerall Sigma 0,13 Ovwerall Sigma 0,15
Confidence Limit 6,79 Confidence Limit 0,39 Confidence Limit 0,45
CL = (100-mean) + 1.96 o CL = (100-mean) + 1.96 o CL = (100-mean) + 1.96 o

Tabla XXXI - Resultados del analisis Gamma para los casos 2 y 4 del TG119, se ilustran los
valores obtenidos en Film, Dosis Computada(DCC) y Dosis Reconstruida (DRC)

De esta manera se observa una media general de casi 98% con un o
=2,4%), y un LC de 6,8% para Film.

Mientras que en COMPASS vemos desviaciones estandar muy
pequefas y elevado valor en la media, arrojando un LC de 0,4% y 0,5%
para DCC y DRC respectivamente.

Por dificultades técnicas se anul6 el film del campo 1 del caso 4.

3.1.1.4. Mediciones con Dolphin

A modo de ejemplo se ilustra en la Fig. 32 la prediccidon que realiza
COMPASS por medio de su modelo de CC, de lo que seria la respuesta del
detector en funcion del RTPIan recibido de TPS (UM, MLC, Jaws). Luego
se realiza la medicion propiamente dicha y se puede realizar la
comparacion de forma directa.
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Dataset2 34/2021 7:12:43 P 617 602 cm
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Fig. 32 - Comparacion 1 de

la Fig. 6 - Predicc;ién de Compas vs Mediciéon de Dolhin

Se puede observar, en la parte superior izquierda la prediccion de
COMPASS vy a la derecha la medicién de Dolphin. En la parte inferior
izquierda se visualiza un histograma N° de pixel / sefial expresada en
cuentas, resultante de la diferencia de cuentas entre lo predicho menos lo
medido que es la imagen inferior derecha.

3.1.6. Control QA Paciente Especifico

La planificacién realizada (Fig. 33) conté con 7 campos (GO, G51,
G102, G153, G204, G255 y G306) con 698 UM en total y 68 segmentos.

Fig. 33 - Plnicac:on IMRT en TS de un tratami

ento de pelvis, cortes axial y coronal, DVH y BEV
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Para realizar la medicién, se replicé el plan del paciente en Agua
Solida. En la Fig. 34 se visualiza arriba a la derecha el plano coronal que
sera comparado con el Film:

Fig. 34 - Planificacion IMRT replicada en Agua Sdlida, los tres cortes en isocentro - TPS

La medicidn en isocentro con camara de ionizacion (CC13 + DOSE?2)
reflejo 180.8 cGy, dando como resultado una diferencia de - 0,2% con lo
planificado, (normalizado con lo medido).

Lectura [nC]| P (hPa) | T(2C) kTP NDw [Gy7C]| kqqo Dosis Ref Monaco
campo -7,97 92,9 25 1,109 27,17 0,995 -239,0
1 0,939 92,9 25 1,109 25,17 0,995 28,2
2 1,073 92,9 25 1,109 2717 0,995 32,2
3 1,136 92,9 25 1,109 27,17 0,995 34,1
CASD 1 4 0,529 92,9 25 1,109 27,17 0,995 15,9
5 0,892 92,9 25 1,109 27,17 0,995 26,7
b 0,52 92,9 25 1,109 2717 0,995 15,6
7 0,938 92,9 25 1,109 27,17 0,995 28,1
total 6,027 92,9 25,2 1,110 271,17 0,995 180,8 180,44
Dif -0,21%

Tabla XXXII - Medicién de dosis integral del plan con Camara de lonizacién y comparacion con el TPS

Con respecto al Film ver Fig. 35, se empleé MyQA Patients
alcanzando un 100% de los puntos analizados con un indice y 3 mm / 3%
<1 se remarca que la zona deseada de evaluar, pensando en la curva de
isodosis del 50% es de 19 cm x 19 cm, teniendo presente los bordes
descartados queddé una pequena parte del campo fuera del film. La
comparacion se realizé en absoluta y no se requirié normalizacion.
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Fig. 35 - myQA Patients - Comparacion del plan en TPS (arriba a la izq) vs Film EBT3 irradiado en agua sé/it;
(abajo a la izq). Se ilustra el analisis Gamma (abajo a la der) con su histograma (arriba a la der)

Se exploraron los diversos perfiles, a modo de ejemplo se ilustran dos
para cross-line y dos para in-line en la Fig. 36, buscando pasar por altas y
bajas regiones de dosis.
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Fig. 36 - myQA Patients - Perfiles marcados sobre film con lineas rojas y azules: cross-plane e in-plane
respectivamente. Perfil en TPS y Film ilustrado con color verde y naranja respectivamente.
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Finalmente, trabajando con COMPASS se buscé el plano coronal
(parte inferior de las Fig. 37 y Fig. 38) y se obtuvieron los siguientes
resultados para DCC y DCR: 98.96% y 96.98% respectivamente para la
evaluacién y 3 mm / 3% <1. Se ilustran los histogramas para cada corte.

Histogram: Gamma: 01APelvisEXP: TPS do,01APelvisEXP: Compas
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Fig. 37 - Evaluacion 2D en Compass: TPS vs Dosis Computada por Compass (DCC), arriba

Histogram: Gamma: 01APelvisEXP: TPS do,01APelvisEXP; Recons.

histograma y corte axial, abajo histograma y corte coronal (idem en film)
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Fig. 38 - Evaluacién 2D en Compass: TPS vs Dosis Reconstruida por Compass (DRC),
arriba histograma y corte axial, abajo histograma y corte coronal (idem en film)
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3.2.

Se agregd un corte axial a la altura del isocentro y los resultados son
98.98% y 98.3% DCC y DCR respectivamente (parte superior de las Fig.
37 y Fig. 38).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.2.1. Curvas Finales para construir el modelo COMPASS
3.2.1.1. Mediciones Relativas: PDD

Luego del analisis, se decide presentar como curvas finales para el
modelo las presentadas en la Fig. 39, resultantes de la siguiente manera:

» Campos 2x2 y 3x3: promedio entre Razor Chamber y PFD.
» Campo 5x5: promedio entre Razor Chamber, PFD y CC13
» Campos 10x10 a 40x40: sola

mente la camara CC13.

Relative Dase [%]

' NI A
HHAH
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H A
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W R =

4 |/ CC 135N 16354
5| I CC 13 SN 16854
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§ | CC 13 SN 16854

Field size inline | Field size crossline | S50 Comment
RazCh + PFD 200 cm Z00cm 50.00cm Prom
RazCh + PFD 3.00cm 3.00cm 50.00cm - Prom
I CC 13+ RazCh + PFD 5.00cm 5.00cm 50.00cm  Prom
10.00 cm 10.00 cm 50.00cm -
15,00 em 15,00 cm 50.00cm -
20.00em 20.00 em 50.00cm -
30,00 cm 30,00 cm 50.00cm -
40,00 em 40,00 em 50.00cm -

y .
0 5

I
+
10

+ ;
15 2
Depth [cm]

Fig. 39 - PDD finales, 2x2 y 3x3 promediado con RC y PFD. 5x5 promediado con CC13, RC y PFD.
10x10 en adelante con CC13

3.2.1.2. Mediciones Relativas: Perfiles

Luego del pos-proceso de todas las mediciones realizadas, se decidio
descartar algunas y presentar curvas finales de la siguiente manera:

» Campos 2x2 y 3x3: promedio entre Razor Chamber y PFD (ver Fig. 40

y Fig. 41).
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Fig. 40 — Perfiles 2x2 in-line para las 4 profundidades (1,5cm; 5cm; 10cm y 20cm) y para 2 detectores (RC y PFD)
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Fig. 41 - Perfiles 2x2 cross-line para las 4 profundidades (1,5cm; 5cm; 10cm y 20cm) y para 2 detectores (RC y PFD)
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Fig. 42 - Perfiles 3x3 in-line para las 4 profundidades (1,5cm; 5cm; 10cm y 20cm) y para 2 detectores (RC y PFD)
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Fig. 43 - Perfiles 3x3 cross-line para 4 profundidade.:" (n;ggm 5cm; 10cm y 20cm) y para 2 detectores (RC y PFD)
Si bien se descartaron las mediciones con CC13 para estos dos
campos, se considera que el detector dispone excelente respuesta para
medir en una unica configuracién/orientacion llevando a cabo los perfiles
in-line y cross-line, y esto se debe a que las dimensiones del detector en

estos ejes son similares de 6 mm y 5,8 mm respectivamente.
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Fig. 44 - Mediciones de perfil 2x2 in-plane con cambio en la Orientacion del detector CC13.

En las Fig. 44 y Fig. 45 se destacan las curvas medidas para in-line y
cross-line respectivamente, comparando la orientacion del detector, donde
se puede considerar que el efecto tallo es despreciable mas alla de las
pequenas diferencias que se puedan observar.
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Fig. 45 - Medicior?és de perfil 2x2 cross-plane con cambio en la Orientacion dfel detector CC13.

El motivo por el cual se descarté la CC13 (para 2x2 y 3x3) se debe al
efecto de promediado debido al volumen sensible, ya que tiene 13 veces el
volumen de la Razor Chamber (Fig. 46), afectando la penumbra. A
continuacién se ilustra una comparacion entre CC13 y Razor Chamber que
resulta coincidente con lo que se documenta en el TRS483:
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Fig. 46 - Medicion de un Perfil 2x2 Cross-line, donde se observa el Efecto promediado de la CC13 contra RC.
» Campo 5x5: promedio entre Razor Chamber, PFD y CC13
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Fig. 47 - Perfiles in-line 5x5 para las 4 profundidades (1,5cm; 5cm; 10cm y 20cm) y
para 3 detectores (CC13, RC y PFD)
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Fig. 48 - Perfiles cross-line 5x5 para las 4 profundidades (1,5cm; 5cm; 10cm y 20cm) y para 3

detectores (CC13, RC y PFD)
Para este caso se consideran despreciables los efectos mencionados
ut-supra (Fig. 47 y Fig. 48), y los tres detectores ilustran buena
concordancia, motivo por el cual se promedian las tres mediciones.

» Campos 10x10 a 40x40: solamente la camara CC13 (Fig. 49 - Fig. 52).
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Fig. 49 - Perfiles in-line para los campos 10x10, 15x15 y 20x20 medidos con la CC13
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Fig. 51 - Perfiles in-line para los campos 30x30 y 40x40 medidos con la CC13

100 —-
80 —

Crossline

) S8D80 |

/ |

. 30x30 40x40

Scancolr Fisddetectsr  Depth Seancolor  Field detector  Depth

1| I CC 135N 16854 20.00cm 5 W CC 135N 16854 2000cm
2 I CC 135N 16854 10.00cm 6 M CC 135N 16854 1000cm
3 IR CC 13 SN 16854 5.00cm 7 BN CC 13 SN 16854 5.00cm
4 | CC 135N 16854 1.50em 8 [ CC 135N 16854 1.50em

+ t t
=10 0 o
Off axis [cm]

Fig. 52 - Perfiles cross-line para los campos 30x30 y 40x40 medidos con la CC13

3.2.1.3. Factores de Campo

Al realizar la medicién de Factor de Campo de forma tradicional se
obtienen las siguientes curvas:

Sin correccion

1,000

0,950

o
©
o
=]

Factor de Campo
S
8

0,800

0,750
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lado del campo cuadrado [cm]

Fig. 53 - Factores de Campo medidos para 3 detectores sin aplicar TRS-483
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Se puede vislumbrar cdmo se separan las tres curvas para los campos
pequefios (Fig. 53), demostrando la importancia de aplicar el ajuste, incluso
que el error aumenta al reducir el tamafo de campo. Se aplicaron las

correcciones con el k/ctinfmsr correspondiente, obteniéndose los Factores

QclinQmsr

de Campo corregidos en la Fig. 54:

Corregido
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©
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«

® - Razor CH

Factor de Campo

/ Diodo

0,800 3
=

0,750
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lado del campo cuadrado [cm]

Fig. 54 - Factores de Campo medidos para 3 detectores con correccién segun TRS-483

3.2.1.4. Modelo CC creado

Resulta interesante hacer una revision dentro del modelo de la
informacion suministrada, corroborando buena relaciéon con las curvas de
PDD y Perfiles. La informacién sobre el espectro de la fluencia y los factores
de campos para Dolphin seran investigados en trabajos futuros.

3.2.2. TECDOC 1583

Se puede observar que la evaluacion recomendada por el documento
para todos los insertos, tanto para el computo de dosis de COMPASS como
el de TPS, se encuentran por debajo de la tolerancia. Es sabido que los
insertos de pulmon y hueso suelen tener problemas por los planificadores,
en este aspecto COMPASS resuelve bien las heterogeneidades. Se puede
observar que el error mas grande en TPS es de 2,2 %, mientras que en
COMPASS resulta de 2,8 %.

Se destaca del indice y 3 mm / 3% <1, que el porcentaje de paso es
elevado, y el menor resulta en 98,37% y se corresponde al campo G 180°
del caso 4.
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Para este campo, vemos que en COMPASS la dosis calculada para
el inserto 5 (agua) que se ubica mas alla del hueso para esta incidencia
coincidente con la diferencia mas alta con respecto a lo medido de 2,78%
(tolerancia 3%). En este punto TPS difiere de un 1,66% y la dlferen0|a entre
TPS y COMPASS es de 1.12%, con lo i
cual fallan en el mismo sentido con [ TR
respecto a la medicién.

Se remarca que el analisis si
contempla la camilla en TPS y en
Compass, en el grafico del Anexo C.3, Fig.
82 se verifica como el analisis falla tanto
en el inserto 10 (hueso) como en camilla
(Fig. 55). Fig. 55 - Campo posterior del Caso 4 -

Si analizamos perfiles sobre los ejes ;feCSDooyccgﬁé ZfleV’IcZ‘l’/:ZZZZ puntos on
en el plan compuesto del caso 4, podemos  Gamma (98.4 puntos pasan 3 mm / 3%)
ver muy buen solapamiento entre el TPS
y COMPASS en ambos ejes, ver Fig. 56. El perfil sobre el eje Z (pasa por
los insertos centrales sobre la vertical), se puede apreciar como TPS
modela sobre el hueso, manteniéndose por encima COMPASS.

Observando estos resultados, podemos concluir que en términos de
heterogeneidades hay buena consonancia, verificandose interferencias
leves en superficie y en las zonas de hueso, mientras que sobre pulmones
no se advierten diferencias.

Dataset 1 B1AGASOAM: TFS dose SW125: 563 om

Dotaaet 1 OIACASOAM TPS Soae SH125: 583 0m

Perfil X

Praties: 914 CASO4W: TP5 dose (ACASDAU: Compass Camputed Dase, Machne: COI San

TS | - 7 - i

f

g

5
38888
Dose jcGy]

i

i

Dose [cGy]

Fig. 56 - Evaluacion 2D Compass: se buscan perfiles X (der) y Z (izq) en un plano axial. Los
perfiles del TPS se grafican en rojo y naranja, mientras que los de Compass en verde y amarillo

54

D UNIVERSIDAD R
NACIONAL DE 2 Nacion
SAN MARTIN SA——



‘e Dan Beninson

Instituto de Tecnologia Nuclear

3.23. TG 119

Evaluando los resultados con camara de ionizacion, se verifica una
media para la region de alta dosis de -0.0023 y una o = 0.0173 (Tabla
XXIX), lo que supone un valor levemente por encima de la media que
obtuvieron todos los centros de -0.002. Por otro lado se observa una menor
desviacién estandar que la reportada (de o = 0.022).

Debido a lo mencionado, se logra obtener un LC de 0,036 para las
regiones de alta dosis que resulta por debajo del 0,045 informado en Tabla
VIl del TG, lo que estaria suponiendo que el 96.4% de las mediciones se
encuentran dentro del limite de confianza. Si se propone un ranking este
resultado estaria en quinto lugar (de 10 participantes).

Para las regiones de baja dosis se obtuvo una media de -0.0005 y o
=0.0175 las cuales resultan inferiores a las que reporta el documento de la
media con 0.003 y o = 0.022, asi se obtiene un LC de 0,035 (96.5% de las
mediciones) que se encuentra por debajo del 0,047 reportado. De esta
manera se concluye con las camaras que nos encontramos dentro del nivel
de calidad de los participantes del reporte.

Con respecto a las evaluaciones realizadas con Film compuestos
(Tabla XXX), se alcanza una media de 99.9% con una o = 0.23%,
nuevamente se observa que los resultados estan por encima de la media
de los participantes, compartiendo el primer lugar con el instituto D del
reporte, compartiendo el mismo LC (99.4%).

A los mismos planos de dosis compuestos, se les aplico el computo y
la reconstruccion de dosis que ejecuta COMPASS (DCC y DRC en ese
orden) vemos que la media de los resultados se encuentra por encima del
99%. Esto indica que el sistema a implementar cumple con la expectativa
para ser utilizado como control de paciente especifico.

En este sentido, si miramos la Tabla XXXI de los valores campo por
campo para los casos 2 y 4, observamos resultados analogos para DCC y
DRC. Con respecto a los valores obtenidos para Film en esta técnica,
vemos que la media es de 97.9% con una 0 = 2.4% y un LC = 6.79%
(93.2%), podriamos concluir que hay algo que marca la diferencia con todo
lo anterior. En este caso un detalle que se comprendid en la etapa de
proceso es que para esta técnica en el caso de film, se debe aplicar el GO
para aumentar la resolucion del método, en cambio, en el presente trabajo
se aplicaron los campos con sus correspondientes Gantry/Colimador, lo
que hace aun mas exigente el control sobre todo para los campos mas
lateralizados.

3.2.4. QAPE

Finalmente, al pasar en limpio los resultados obtenidos para el QAPE
de un paciente real, se cuenta con resultados positivos en CI| + Film, es
decir que se verifica medicidn absoluta en un punto y distribucion de dosis
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en el plano coronal. Los perfiles explorados muestran muy buena
coincidencia, tanto in-line como cross-line, es por ello que el criterio y
resulta en un 100%.

Al emplear el sistema objeto del presente trabajo (en modo 2D) se
observan valores favorables del analisis y tanto para el plano coronal como
el axial (valor mas bajo de 97% en Fig. 38).

COMPASS ofrece en su modalidad 3D, la posibilidad de ilustrar el
DVH resultante de la dosis computada o reconstruida:

201 Compass Computed Dose

3 E o
Dose [% of 6502.9 cGy]

Fig. 57 - Evaluaciéon 3D Compass - Comparacion de los DVH de TPS vs Dosis Computada por Compass (DCC)

Woluma [4]
2 8 8

0

" Dose[hol638cOy)

Fig. 58 - Evaluacién 3D Compass - Comparacion de los DVH de TPS vs Dosis Reconstruida por Compass (DRC)

Por consiguiente, se pueden realizar analisis del tipo clinico, tal como
se avalua un plan de tratamiento. Estas herramientas seran evaluadas con
la estadistica local para aumentar la confianza del sistema, ya que
anteriormente no se podia evaluar los puntos que no superaban el analisis
v con tanta precision a nivel anatémico.

De la misma forma la herramienta permite evaluar el indice y <1 en un
mapa 3D, ver Fig. 59.

Un detalle a destacar es que se verifican algunas regiones donde falla
el andlisis y, que se da principalmente en zonas de interseccion de campos
sobre el hueso y en superficie.
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Fig. 59 - Evaluacion 3D Compass - visualizacion del Gamma 3 mm / 3%, umbral 10% y normalizaciéon global
Para este analisis se dispone de varias alternativas, lo que
recomienda el fabricante y otros centros son dos evaluaciones (Fig. 60):

Gamma and difference goals

ROI Goal Value Result
[:I Contorno Externo Contorno Externo volume with gamma greater than 1.00 at most 5.00 % (vol) 0.70 % Pass
[:] Contorno Externo Contormno Externo average gamma at most 0.60 0.41 Pazs
u PTV UTERO PTV UTERD volume with gamma greater than 1.00 at most 5.00 % (vol) 037 % Pass
ﬂ PTV UTERO PTV UTEROC average gamma at most 0.60 0.32 Pass
[:I PTV PELVIS PTV PELVIS volume with gamma greater than 1.00 at most 5.00 % (vol) 1.49 % Pass
[:I PTV PELVIS PTV PELVIS average gamma at most 0.60 0.386 Pass
I:I PTV PARAMETRIC PTV PARAMETRIO volume with gamma greater than 1.00 at most 5.00 % (vol} 018 % Pass
[:] PTV PARAMETRIO PTV PARAMETRIO average gamma at most 0.60 0.25 Pass
D PTV PARAMETRIO IZQ PTV PARAMETRIO 120 volume with gamma grealer than 1.00 at most 5.00 % (vel) 0.16 3% Pass
D PTV PARAMETRIO IZQ PTV PARAMETRIO 120 average gamma at most 0.60 025 Pass
u recto Recto volume with gamma greater than 1.00 at most 5.00 3% {vol) 0.04 % Pass
recto Recto average gamma at most 0.60 0.3 Pass
|:| vejiga Vejiga volume with gamma greater than 1.00 at most 5.00 % (vol) 0.07 % Pass
[:I vejiga Vejiga average gamma at most 0.60 0.28 Pass

Fig. 60 - Evaluacion 3D Compass - Se consulta cuanto % de cada estructura tiene Gamma mayor a 1y si es
inferior a 5% cumple. Se consulta para cada estructura el Gamma promedio y cumple si es menor a 0,6.

La primera es para cada estructura o target, y consiste en solicitar el
objetivo de que volumen supera el indice y = 1 con un margen de al menos
un 5%, dicho de otra forma, que el volumen que se encuentra por debajo
de 1 sea igual o mayor al 95%.

La segunda evaluacion es verificar que el promedio del y se encuentre
por debajo de 0.6, esto ya da un indicio de cdmo esta distribuido el resultado
de este criterio.

Con respecto a estas dos evaluaciones se verifican que se cumplen
para todas las estructuras, donde la que dispone menor tasa de aprobacion
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seria el PTV Pelvis con un 1.49%, es decir, que el 98.5% de los voxels
aprueban el criterio y. Estos resultados se muestran consistentes con otras
experiencias ().

En cuanto a la mirada global de los resultados aqui presentados, cabe
resaltar que el indice y se encuentra cuestionado actualmente, motivo por el cual
estan apareciendo esta clase de desarrollos de sistemas capaces de reconstruir
la dosis a partir de la medicion 22, Es decir, que se debate que no es
necesariamente un buen descriptor de si el plan tuvo alguna modificacion
considerable. Para tener en cuenta, esto puede afectar severamente a los planes
con alta modulacion.
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CAPITULO 4

4.1. CONCLUSIONES

Las mediciones con su pos proceso se consideran exitosas para permitir la
creacion de un modelo para el Sistema COMPASS, operando con las normativas
internacionales se ha observado una correcta validacion de este modelo sobre
todo teniendo en cuenta heterogeneidades.

Se han obtenido distribuciones de Dosis Computadas por COMPASS (DCC)
de forma alentadora, ya que los resultados han logrado satisfacer protocolos
reconocidos actualmente. Como asi también, se han logrado resultados
totalmente analogos para la Reconstruccion de Dosis por COMPASS.
Considerando un buen mecanismo para estimar las distribuciones de dosis.

El desempeno estudiado del Detector Dolphin en conjunto con su modelo
COMPASS se lo considera aceptable y de alta calidad para realizar el Control
Paciente Especifico para los tratamientos que recibiran los pacientes de IMRT
S&S de forma segura.

A su vez, se comprende que este sistema ofrece mas herramientas de
evaluacion que las tradicionales que normalmente aplican a un solo plano de
dosis.

Dentro de las bondades a destacar la simplicidad en aplicar cotidianamente
las mediciones de QAPE permite optimizar los tiempos de la clinica controlando
tal como se irradiara al paciente (Gantry y Colimador), a su vez, para el detector
siempre el haz sera perpendicular en condicién de resolucién 6ptima, estable y
admite el tamano de campo maximo. También demuestra alta repetitividad por
que no se debe posicionar el mismo, sino que se acopla de forma robusta y no se
requiere de fantoma/build-up adicionales. Los tiempos de calculo son realmente
despreciables (segundos). Otro punto fuerte a favor, es el hecho de no requerir un
plan de QA exclusivo que requiera de una réplica del plan del paciente, ya que se
trabaja con el plan original en todas las etapas.

Habiendo observado detenidamente el proceso de medicién, se comprende
que el sistema ofrece corroborar un plan exactamente como ha sido definido en
TPS y no necesariamente lo que recibe el paciente en verdad. Esto debe ser
tenido en cuenta, ya que elementos que no hayan sido contorneados no formaran
parte del control que se realice. En este sentido se observa que la misma ventaja,
por ejemplo, de no requerir un fantoma (como el CIRS) para controlar una
planificacion forma parte de la misma debilidad que si el usuario omite algo nada
podra advertirlo (tal como la camilla).

Comparando con los tradicionales detectores matriciales empleados sobre
la camilla, se entiende que problemas mecanicos del equipo mas alla del interior
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del cabezal, pueden llegar a no ser advertidos por este sistema (posterior a un
temblor, o caida del Gantry).

Se verifican funcionalidades a nivel clinico que pueden ser de gran utilidad,
y se considera que es importante seguir trabajando con este sistema para
aumentar la confianza en el uso de sus herramientas en la evaluacién 3D, como
sugieren algunos autores: Puzhakkal et al ?")y Yi et al®®),

Para concluir, se considera haber superado el gran desafio de implementar
el primer sistema de este tipo en Argentina de forma exitosa, principalmente por
tratarse de algo tan novedoso.

4.2. TRABAJOS FUTUROS

El presente desarrollo forma parte de las proyecciones dentro de un Servicio
de Radioterapia, en el cual se considera fundamental el proceso de mejora
continua, yendo de lo simple a lo complejo de forma segura y sostenible. De esta
manera, en funcion de la demanda que dispone el servicio al cual pertenezco y de
la curiosidad profesional es que considero interesante desarrollar a futuro las
siguientes actividades:

» Aplicar Auditorias externa — IMRT

» MapCheck3 (en progreso). Actualmente se ha logrado la primer etapa
de este proceso (tomografia + planificacion), proximamente se estaran
evaluando los 5 casos presentados del TG119.

» Otras reconocidas internacionalmente (Ej. MD Anderson)

» Comisionar tratamientos dinamicos (IMRT SW y VMAT)
» Evaluar modificar Modelado de MC-MONACO: Postmodeling
» Evaluar modificar modelo CC-COMPASS

» Revision de los Factores de Campo de Dolphin

» Incluir Camilla de forma sistematica (en progreso)
» Crear Modelo en COMPASS de forma auténoma (6 y 10 MV)
» Andlisis del DVH en DCC y DRC en relacion a TPS.
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tud del Modelo COMPASS

“‘Documento COMPASS Preparation of Installation”

ici

Anexo A — Sol

COMPASS Preparation of
Installation

Dear customer,

to prepare the installation of your Compass system, we need some information and data from your side that will
be used for the Compass beam model. Some of these data are necessary and need to be measured in your LINAC
under specified conditions. Other information are physics parameters that, when provided, can help us to increase
the guality of the Beam Model. The present form is divided in three sections: A. general information; B. (Required)
Measured Data; C. (Additional) Physical Parameters. Please fill in the form or use this as a check list for providing
us the data.

A. General Information

Name of the institution Programa Hospital San Luis

City, Countr’ . :
d 4 San Luis - Argentina

COMPASS Preparation of
Installation

B. Measured Data

For beam model commissioning, depth dose curves on the central axis, profiles and output factor are needed. All
the measurement should be provided at the same 55D and all the data should be provided for the same fields.
The list provided is a suggestion of suitable field sizes. Other field sizes are also acceptable in order to cover the
whole range of field size generally used in clinical practice (i.e. if smaller field than the ones required are used).
The largest field sizes should be at least 20 cm x 20 cm and the smaller field size is 5 cm x 5 cm. The 10 cm x 10
cm is mandatory being used as reference field for normalization.

The water phantom scans can be provided as .rfb, .asc, .csv, .data or .d files.

Is the machine equipped with backup

jows? No
Which TPS do you use (vendor, type
and version)? Elekta, Monmaco, w5.11.03

PD_07_5_3 1_TP02 Installation Preparation Checklist for COMPASS ST
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.rfb
Name of Contact person
(responsible physicist) Ing. Manuel Enrique Molina B1. Detector
Contact Person's Phone and Email Name of manufacturer: IbaDosimetry
address +54(351)7682155 ; biomolina@gmail.com
Detector type chamber ionization and photon diode
Linac Vendor, Model
Elekta - Synergy Detector volume: CC13 ; Razor Chamber; PFD
(0.13cm3) (0.01lcm3) ; (d=1.6mm, th=0.08mm)
SAD [cm] Detector dimensions: CC13 [mm] ; Razor Chamber [mm]; PFD [mm]
100 (d=6, TAL=5.8);(d=2, TAL=3.6) ;2.1 x 2.1 x 0.4
Number, Position and width of Effective point of measurement used in phantom measurements
MLC leaves 160, 5mm en isocentro, Agility Collimator -0.18 em -» CC13
= peff: cm -0.06 cm -» Razor Chamber
+0.12 cm -= PFD

Please specify if more than one detector has been used for the in phantom measurements. Please note that the
beam model quality will be best if output factors, absolute calibration and dose curves are either measured with
the same detector or deconvelved from detector measurement to physical dose.
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COMPASS Preparation of
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B2. Depth dose curves measured on the central axis (6 MV photons)

The field sizes for the measured curves are collimated with

MLC and jaws =
ssD: 90 em

Jaws only (|

Field size at SAD Archivo "PDD Final con 3 detectores.rfb”

2 cmx2 cm

3cmx3cm

S5cmx5cm

M W

10cm x 10 cm

15em x 15 em

20cm x 20 cm

30cm x30cm

H [

40 cm x 40 cm

|
el
|
3

|
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Managing Directors: Olivier Legrain, Robby Plompen | VAT Reg No: DE132815518 | St.-Nr. 241/115/72638
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B3. Profiles (6 MV Photons)

Profiles should be measured for the same 55D, field size, collimator configuration and detectors as the depth
dose curves. Other depth than the one suggested are also accepted. It is recommended to measure at 2 2 Zya

Field size Depth
at SAD 15em 5em 10cm 20cm
inline crossline

2emx2cm = E  Archivo "Perfiles 2x2 1fb" ﬁ %ﬂw@g enre
3emx3em @ [ ArchivoPedfils 33eb’ U Hﬁw%%wmﬂ%&o entre
Scmx5cm = (€ Archivo "Perfiles 5x3.rfb" NO“M” ﬂﬁ“ﬂwﬁgﬁo entre
10 emx10em  [H [  Archivo "Perfiles 10x10.6fb"  Curva de medicién con CC13
15emx15em [ [E Archivo "Perfiles 15x15.:%"  Curva de medicién con CC13
20cmx20em  [H [®]  Archivo "Perfiles 20x20.fb"  Curva de medicién con CC13
0cmx30cm  [F [E  Archivo "Perfiles 30x30.cfb"  Curva de medicién con CC13
40 cm x 40 cm Xl [® Archivo "Perfiles 40x40.rfb"  Curva de medicién con CC13
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COMPASS Preparation of
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B4. Absolute Calibration

Measured for the same source surface distance - SSD as the curves. State the dose per 100 monitor units at the
calibration point:

Reference field at SAD Depth SSD cGy/MU
10cm x 10 cm 10cm 100 cm

If the calibration point differ from the one stated

above:
10 cm x 10 cm 10cm 80 cm 78.25 ¢Gy

B5. Output factors

Measured for the same SSD, collimator configuration and field sizes as the curves and at the same point (SSD
and depth) as the absolute calibration. Output factors must be normalized at the reference field.

The output factors are measured at depth:

10em E Your clinics calibration point O
Field size at SAD Field size at SAD

X - +RazCh~ 1.095 - Medido CC13
2ecmx2cm 0-801 - Prom(CC13 PFD) 20cmx 20 cm

0.851 - Prom{CC13+RazCh+PFD) 1.140 - Medido CC13
3emx3cm 30cmx30cm ’

0.911 - Prom(CC13+RazCh+FFD) 1.152 - Medido CC13
S5ecmx5cm 40 cm x 40 cm

1.000 - Medido CC13
10 cmx 10 cm __cmx__cm

1.056 - Medido CC13
15ecmx 15 cm

PD_07_5_3_1_TP02 Installation Preparation Checklist for COMPASS ST
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Physical parameters

The following physical parameters are not mandatory. If they are available they could improve the quality of
your initial beam model.

LINAC specifications

Flattering filter position (distance from the bottom of the
flattering filter to the source in cm)

"The distance from the target to the primary filter (electrons) is 12 mm " - Ref Document
Flelta Medical Linear Accelerator

1.2 cm

cation date: 2

X Jaws position (distance from the bottom of the
flattering filter to the source in cm)

¥ Jaws transmission ¥ Jaws transmission <0.3%

¥ Jaws position (distance from the bottom of the
flattering filter to the source in cm) Y Jaws position (distance from the botton of the jaws to the source = 50.9 cm

MLC specifications

MLC position (distance from the bottom of the
flattering filtar to the source in cm) distance from the bottom of MLC leaf to the source = 40.177 em

Transmission of MLC Average transmission through leaves <0.375% ; Peak transmission through leaves <0.5%

Tonge and Groove [cm]

Leaf Tip [cm] <0.1 cm

If a Dynamic MLC is used
Collimator calibration offset [cm] also known
as leaf gap)

0.1ecm

Additional note on DICOM export
For the COMPASS model we need, in order to check the DICOM connectivity, at least two plans (i.e. a prostate
and a head and neck) form the TPS implemented at your clinic and for the machine to be commissioned. The

plans should be provided conformant to DICOM standard and complete of CT data, RT Plan, RT Structure Set
and RT Dose Dicom files.
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Anexo B — Mediciones en Cuba 3D
Curvas Adquirida - SMART SCAN + CC13 + Razor Ch + PFD
B.1. PDD

’/’ S 2x2

0 5 0 15 n 5 £
Depth [em]

Fig. 61 - PDD de 2x2 medidos con CC13, RC y PFD

100 —— —
T 3x3 3
- X Sean color Feld detactor Reference detec... | Sean type Energy Feldsizeinine  Feld size crossiine -
A= 1 MEEENNNNN CC13SN 16854  Seath Depth Dose 61V 300em 300cm
- 2 DO RewrChamber . Seath DepthDose  GMV 300em 100em
ey 3 BN PFOG 10433 Seath Depth Doss sMY 300em 300cm —
nJ— E
T -] ]
g T 3
§ 0 ]
LR e
£ T
z s f E
ey T~
4 —77— K\\\ —
e
f S 3
T ==
S 3
20 e 55
S ——
e
H : 3 * ) % »
Depth [cm]
Fig. 62 - PDD de 3x3 medidos con CC13, RC y PFD
100 —— —
- 5x5 =
w0

Relative Dose [%]

Scancokr | Feld delector  + | Reference defec... Scan type. Energy Fieid size infine. | Fied size crossine
1| I CC13SN 16354 Stesth DepthDose GV 500cm 500cm
2 W PFOYG 10435 Stesth DepthDose MV 500cm 500cm

3 | N Fezor Chamber

[] H 10 15 0 5 »
Depth fem]

Fig. 63 - PDD de 5x5 medidos con CC13, RC y PFD
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10x10

Scancolor | Fiekidelector  ~  Reference delec..
1 BN CC13SM 16854  Seath
2 W PFDY 10439 Seath
'3 N Rator Chamber . Sesth

Lo b b b b b b bl

0 15 ) %

Depth [em]

Fig. 64 - PDD de 10x10 medidos con CC13, RC y PFD

100 —

16x156

e b b b bevaa b baaaa |

| Scancokor  Feld detoctor _~ _ Reference detec... Scantype Energy Feld siza nine _ Field size crossine
|| B CC 135N 16658 Steatn Depth Dose GV 1500cm 1500cm
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<
=
~
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S
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S
0 15 ] 25
Dopth fem]

Fig. 65 - PDD de 15x15 medidos con CC13
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1 0 CC13SN 16854 Steath Degpth Dose sMmy 20.00em 2000cm =
i N —— |
50 —— _j
w0 E
30 —— B
h o 5 10 15 0 % N
Depth [em]
Fig. 66 - PDD de 20x20 medidos con CC13
30x30 ]
o~ | |Scancolor | Relddetector | Reference detec...| Scantype Energy Fieid sze ine | Field size crossine ]
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Fig. 67 - PDD de 30x30 medidos con CC13
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40x40

1 BN CC13SN I685! CC13SN 16855 DepthDose  GMYV 4000cm 4000cm

| i } 4

| Scancoor Relddstector | Refersnce detec...| Scaniyps Energy Fed szeirine el sze crozsine

[} 5 10 15 2 % E)
Depth [cm]
Fig. 68 - PDD de 40x40 medidos con CC13
T
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4 14 EENNNNEN PFD3G 10435 Crossine 200em 200em 1000em |
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al 20 NN Fezor Choamber . bine 2000w 200em 00om ]
21 I RazorChanber .. Crossine 200cm 200am 2000cm
T 22 NN FarocChamber . Crossine 200em 200em 1000em |
7 . 23 NN Razor Chanber . Crossine 200cm 200am 500en |
BN Razor Charber . Crossine 200em 200em 150cm
{

t t t
-4 2 0 2

Off axis [em]

dos orientaciones
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PFD3G 10439
PFD3G 10433
PFDIG 10439
PFDIG 10439
PFDIG 10439
14 I FFDG 10439

| 7, 15 I PFDG 10439
4 / PFDIG 10439

Fig. 69 - 24 Perfiles 2x2 para CC13, RC y PDF, para 4 profundidades y en las

Inine. 300cm
Inine. 300em
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Inine. 300m
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Crossine 300cm
Crossine  300cm
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Fig. 70 - 24 Perfiles 3x3 para CC13, RC y PDF, para 4 profundidades y en las dos orientaciones
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Fig. 71 - 24 Perfiles 5x5 para CC13, RC y PDF, para 4 profundidades y en las dos orientaciones
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- 16 W CC 13 SN 6854 Steath 150em 32 NN RazorChamber.. Stesth Crossine 150cm
1 -
e L S ————re s P

Fig.

-10 -5 0 5 10
Off axis [cm]

72 - 32 Perfiles 2x2 para CC13 (con Ref CC13 y StealthCh), RC y PDF, para 4 prof. y en 2 orientaciones

Relative Dose [%)]

Seancolor  Fieldd Scantype Statposton —|
1 =" CC13 hine  150cm
2 M CC 12 rine 500cm
3 I (C 13 Fine 10.00cm 4
4 NN CC13 ine  20.00cm
5 I CC13 Cussine  20.00cm
6 M CC13 Crossine  10.00cm —
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1 150cm

-10 5 [) 10
Off axis [om]

Fig. 73 - 8 Perfiles 15x15 con CC13 para 4 profundidades y en las dos orientaciones
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Fig. 74 - 8 Perfiles 20x20 con CC13 para 4 profundidades y en las dos orientaciones
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Fig. 75 - 8 Perfiles 30x30 con CC13 para 4 profundidades y en las dos orientaciones
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Seancolor | Fieidd Scanfype  Start positon
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Fig. 76 - 8 Perfiles 40x40 con CC13 para 4 profundidades y en las dos orientaciones
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Anexo C - TECDOC 1583

C. Resultados en COMPASS - Evaluacion 2D + CIRS

C.1.

Caso 1

Dataset 1 01ACASO1M: TPS dose 5912t

TPS

Histogram: Gamma: 01ACASO1M: TPS dose,01ACASO1M: Compass C

Dataset2 01ACASO1M: Compass Computed Dose, Machina: COI San 53/125: -58.3 cm

M Normaizaton = %

Result Dataset Gamma: 01ACASO1H: TPS dose, 0TACASO1M: Compass C 5&/125: -58.3 cm

Histograma

400

04 [ 08

0 0 12
signail

14

Gamma 3mm/3%

L% Normaization  ~

Caleulation Type

istion Thrssnald 09| oy

Fig. 77 - Caso 1 - Corte Axial sobre isocentro - Campo Anterior - Resultado 99,79%

C.2. Caso 3

Dataset1 O1ACASOIN: TPS dose S8/125: -56.3 cm

Histogram. Gamma: 01ACASD3N: TPS d0se,01ACASO3M: Compass C

Dataset2 01ACASOIM: Compass Computed Dose, Machine: COI San S8/125: -56.3 cm

L@'j) [F——

. [

Normalize

Resut Daiaset Gamma: 01ACASO3M: TPS dose,01ACASO3M: Compass C 59/125: 583 em

6004

s Histograma

Nurmber of Pixets

04 0% 08 10 12
signalf)

Fig. 78 - Caso 3 - Corte Axial sobre isocentro - Campo

-

I ]i Histogram -2 - - 0
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Anterior 10x10 con Colimador a 45° - Resultado 99,91%
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C.3. Caso 4

Para este caso se presentan las imagenes del Plan

luego por separado campo por campo.

Dataset1 01ACASO4N: TPS dose S0/125: -58.3 cm

l% Hommolzaton ¥

Normalize 2

Dataset2 01ACASO4M: Compass Computed Dose, Machine: COI San S8/125: -56.3 em

compuesto, y

Eﬁ Normalizaton B

Hormalize 2

30.0 800
0.0 60.0
Histogram: Gamma. 01ACASO4M.: TPS dose,01ACASO4M. Compass C Resut Datsset Gamma: DTACASO4M: TPS dose 01ACASOAM: Compass C 591125 -58.3 em
lly oo .a % 3 A (g s —
600
- ®] Range 7
Histograma o w

Threshold bistisics)
mE
=S £

statistes 2

Ninimum ) .

Number of Pixets

Nsximan

Avarage

Devistion

0% 08 10 12 14
Signal] -

Fig. 79 - Caso 4 - Corte Axial sobre isocentro - Plan compuesto de 4 Campos - Resultado 99,73%

| Daiaset2 01ACASO4MgO: Compass Compuied Dose, Hachine: COI'S 58/125: -56.3 cm

Datasst 1 01ACASO4Hg0: TPS dose S125; -56.3 cm

Normalization &

Ca—"

Result Datasst Gamma: 01ACASO4MgO- TS doss,

Gamma 3mm / 3%

Histogram. Gamma. 01ACASO4Hg0: TPS dose,01ACASO4Hg0: Compass ACASO4Mg0: Compass 59/1

@} 20Setings
vt .

Gamma

Histograma

Dese Devistion Citericn
Dose Devistlon absolute

Distance Devi

erion
Masimum Gamma Value
Calzulstion Type

Local Gelzulation Thresnold

User Defined Dose:

MNurriber of Pixels

on
Delts Distance
Sesrch Distance
Invelic Resulss

Relevent Signals

Signail] 6 L

Fig. 80 - Caso 4 - Corte Axial sobre isocentro - Campo Ant G0° - Resultado 99,91%
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04Mga0: TPS dase S9/125: -58.3 cm Dataset2 (1ACASO4Mga0: Compass Computed Dose, Machine: COI 50/125: 533 om

TPS % Normalizaton v & . DCC L%énnmimm -8

2 Normatize B

Dataset 1 014

e

Resut Dalaset Gamma; 01ACASO4MgH0; TPS do,01ACASO4MgO0: Campas 59125 -58.3 cm

_Gamma 3mm / 3%

.

Histogram: Gamma: 01ACASO4Mg80: TPS do,01ACASO4MgH0: Compas

" " [y Hotogram

Histograma

sbsolute

02 Devistion Criter

mum Gamma Value
Calculstion Typs

Lossl Calculation Thrash

Average User Defined Dese

Dwvistion

o

Delta Distance

Saarch Distance

Fig. 81 - Caso 4 - Corte Axial sobre isocentro - Campo Lat 1zq G90° - Resultado 99,84%

Dataset 1 01ACASO4Mg180: TPS dose 59/25: 533 em Dataset2 01ACASO4Hg180: Compass Compuied Doss, Wachine: COI58/425: .58.3 em

Result Datase! Gamma s

Histogram: Gamma. 01ACASO4Mg180: TPS d,01ACASO44g180: Compa
< 20 Setiings Rt

‘Gamma 3mm / 3% 1 .

————— e 7y =

Histograma o oo

500
Dose Deviation sbsolute

s Davistian Criteri

Gamma valus

et 9]
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Average:
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g a

R o]

T T
us 10 15 x
Signal]] ¥ L

Fig. 82_- Caso 4 - Corte Axial sobre isocentro - Campo Post G180° - Resultado 98,37%
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| Dataset2 01ACASOAMG27D: Compass Computed Dose, Machine: COIS8/125: -58.3 cm

Histogram. Gamma; 01ACASO4MGZT0: TPS d.01ACASO4Ng270: Compa

Resull Datasel Gamma; 0ACASO4Hg270: TPS d.01ACASO4NGZT0: Compa 58125 -58.3 cm

l'. Histogram

Gamma 3mm / 3%

T®) Range

)

Theesnoles istatistis)

Histograma

Narrser of Pisels
8

signall]

Fig. 83 - Caso 4 - Corte Axial sobre isocentro - Campo Lat Der G270° - Resultado 99,83%

CA4. Caso 5

Dataset1 01ACASOSN: TPS dose 63/125: -57.1 cm

Dataset 2

d Dose, Machine:

amma: 01ACASOSH: TPS dose,01ACASOSH: Compass C

Maximum

Standard Ce.

Resut Dalasel Gamma: 01ACASOSH. TPS dose,01ACASOSM. Compass € 63125 -57.1 cm

Histograma

Mumber of Pixels.

10 15

Signall)
==

Gamma 3mm / 3%

T

Fig. 84 - Caso 5 - Corte Axial sobre isocentro - Campo Ant G0° - Resultado 99,82%

UNIVERSIDAD

D NACIONAL DE
SAN MARTIN

Comisién Nacional
de Energla Atémica

843 o
...... 218 =
417 o

User Defined Dase:

om
Detts Distance
‘Ssaren Distance

Mazimum 00

Standard e 00

4 2D Setl

i3] g8
Gamma

Desa Devistian Critericn

Dose Deviatian bsolute

Distance Deviation Criter

57| oy

RefemnceDoselis
o8y

o] ooy

£
239] em

e [,

75



-~ .
e Dan Beninson

Instituto de Tecnologia Nuclear

C.5. Caso 6

Dataset 1| 01ACASOEM: TPS dose 5

8.3 cm Dataset2 01ACASOEM: Compass Computed Dose, Machine: COI San 59/125: -58.3 cm

L@zé.mrmmmun - R

I
M Normalization ~ + @

TPS

a L2l
i L 2le
— ~ e - = B Resul Doteset Gamma: 01ACASOBM: TPS dose 01ACASOGM: Compass C 58/125: -58.3 om
r il -
gl #eeen : Gamma 3mm / 3% o [ ;
- ‘J 2 1.00] & =
Histograma
600
£ =0
z
3w T
S oy
- oGy
= |
100
. i
04 08 08 10 12 14 X
signall] - g
L]

Fig. 85 - Caso 6 - Corte Axial sobre isocentro — Campo irregular Obl Ant I1zq G45° - Resultado 99,95%

C.6. Caso 8

Para este caso se presentan las imagenes del Plan compuesto, y
luego por separado campo por campo.

Dataset 1 O1ACASOBM: TPS dose 58/125: -58.3 om Dataset2 O1ACASOGM: Compass Compuied Dose, Machine: COI San SG/125: -58.3 cm

Resul Dalass! Gamma: 01ACASOBM. TPS dos:

Histogram: Gamma: 01ACASOBM: TPS dose,01ACASOBM: Compass C

Histograma

Number of Pixels

Signail)

Fig. 86 - Caso 8 - Corte Axial sobre isocentro - Plan compuesto de 3 Campos - Resultado 99,89%
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Dataset1 01ACASOBMGSU: TPS dosa 50/125: -68.3 om

TPS

Histogram: Gamma: 01ACASOBIGS0: TPS do,01ACASOBMGS0: Compas

Datasat 2 01ACASOBMGO0: Compass Computed Dose, Machine: COI 58/425: -58.3 em

Resuk Dsiaset Gamma: D1ACASOSHGSD: TPS do,0 IACASOBGS0: Compas 59/125: 553 cm

Histograma

g

Mumber of Pixels

8

signaif)

Gamma 3mm / 3%

1@ Range

‘-\’v? 20 Seftings:

Distance Devisticn Critericn

Meximum Gamma Value

Local Calculation Threshokd 9] ooy

User Defined Dose

om
Delta Distance
Search Distance

Invalis Resule

Fig. 87- Caso 8 - Corte Axial sobre isocentro - Campo Lat I1zq G90° - Resultado 99,89%

Dataset 1 01ACASOBMG270: TPS dose 54/125: -58.3 cm

| TPS

Hisagram: Gamma: 01ACASOBMGZ70; TPS d,01ACASOBMG270: Compa

Dainset2 01ACASOBMG270: Compass Computed Dose, Machine: COI 59/125: -58.3 cm

Gamma: 0 PS4

900

Histograma

800§

Wrtoorof Poxels
g

Gamma 3mm / 3%

Snai

Fig. 88 - Caso 8 - Corte Axial sobre isocentro - Campo Lat Der G27
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0° - Resultado 99,91%

salute
Distance Devistion Criterion | _

Mssimum Gamma Value

Delta Distance 030] om

A 2] on

Invali Resulss

Relevent Signals

ol

7



-~ .
e Dan Beninson

Instituto de Tecnologia Nuclear

Dataset 1 O1ACASOBMCam: TPS dose SG/125: -58.3 cm

TPS

-

Histogram: Gamma: 01ACASOBICam: TPS do,01ACASOBMCam: Compas

Dataset2 01ACASOBMCan: Compass Computed Dose, Machine: COI 5/125: -58.3 cm

-
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Anexo D -TG 119

D. Comparaciones y 3 mm / 3% <1

D.1.

Dosimetria por Film - myQA Accept

D.1.1. Film con Planos de dosis integrales

Caso 1
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4] k- 0.056 0.113 0.160 0.225 0.281 0,338 0.394 0.450 0.507 0.563 0,619 0.675 0.732 0.788
S Signal I
F|— outa P = T
Gammaindex] of C1ALL / Film 001: C1__ | 27300 0,000 oz | 0160 | o
e 10
¢ : < [ﬁ [Result] [Gammalndex] of C1.ALL / Film 001: C1_MultiCh - [ ¥ A. (Al Ti * ] 7 @‘
| =g 3 . Lz | g i
= | =" | (¥l = | |oe) w3 (&l
i Bl=s=s -
1 i v B
asann
) g ) - 2
| 0 | <Gy = " ETTITS
M == [-7, . [lé]
’ o] 0
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Caso 2 — Plano central a 8cm de profundidad
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Caso 2 — Plano a 10cm de profundidad

[Reference] C2iALL

Tools ~ I

Number of pixels

Standard histogram

&
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=
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Caso 3 — Plano central a 8cm de profundidad
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Caso 3 — Plano posterior a 12 cm de profundidad
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Caso 4 - Plano central a 8cm de profundidad
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Caso 4 — Plano posterior a 10 cm de profundidad
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Caso 5 — Plano posterior a 10 cm de profundidad
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D.2. Dosis Computada por COMPASS (DCC)
D.2.1. Planes compuestos

Caso 1

Dataset 1 O1ACISSTG119: TPS dose 4373 -25 om Datasst2 01AC1SSTGHS: Compass Computed Dose, Machine: COI 473: -25 cm
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Caso 2 — Plano en Iso

Dateset 1 ACZ2SSTG119: TPS duse 4474 -25 om Dataset2 AC2SSTG116: Compass Computed Dose, Machine: COI Sa 44774 2.5 cm

Resull Dataset Gamma: AC25STG 119: TPS duse ACZSSTG119: Compass 4474 -25 cm
Histogram: Gamma: ACZSSTG119; TPS dose ACZSSTG1S: Compass.
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Caso 3 —Plano en Iso

Dataset 1 01AC3SSTG119: TPS dose s4774: 25 cm Dataset2 D1ACISSTG118: Compass Computed Dose, Machine: COI 44774 25 cm
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Caso 3 — Plano en 4 cm posterior

Dataset1 (1AC3SSTG119: TPS dose 3174 6.4 om Dataset 2 01AC355TG119: Compass Computed Dose, Machine: COI 3174 6.4 cm
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Caso 4 — Plano en Iso

Dataset 1 AC4SSTGY: TPS dose 44/74; 25 cm
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Caso 4 — Plano en 2.5 cm anterior
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Caso 5 —-Plano en Iso

Dataset | ACSSSTGTI3 TPS dose 4474 -25 em

Histogram. Gamma ACSSSTG119. TPS dose ACSSSTG119: Compass

Dataset 2 ACSSSTG119: Compass Computed Dose, Machine: COI Sa 44174: -2.5 cm
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Caso 5 — Plano en 2.5 cm anterior
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D.3. Dosis Reconstruida por COMPASS (DRC)
D.3.1. Planes compuestos

Caso 1

Dataset 1 01AC1SSTG119: TPS dose 4373 25 em Dataset2 01AC1SSTG119: Reconstructed with 342021 7:32.43 4373 25 cm
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Caso 2 — Plano en Iso

Dataset 1 AC2SSTG113 TPS dose 44/74: -25 cm Dataset 2 AC2SSTG18; Reconsiructed with /412021 5:15-14 PM 44/74: -25 cm
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Caso 2 — Plano en 2.5 cm posterior

Dataset 1 AC25STG19: TPS dose 3674 -4 cm Datasst 2 AC2SSTG119: Reconstructed with 3442021 5115714 Pl 36774 -4.9 cm

Histogram. Gamma: AC25STG118: TPS dose AC2SSTGHS. Reconsir
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Caso 3 — Plano en 4 cm posterior

Dataset 1 01AC3SSTGHG: TPS dose 31/74; 54 cm Dataset2 01AC3SSTGHS: Reconsiructed with ¥4/2021 5:58.04 31774 6.4 cm
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Caso 4 — Plano en Iso

Dataset 1 AC4SSTGHY, TPS dose 44/74; -2.5 em Dataset2 AC4SSTGMS: Reconstructed with 3472021 £:22:04 PM 4474: 2.5 em

Histogram: Gamma: AC4SSTG113: TPS dose AC4SSTG118: Reconstr Resull Datasel Gamma: AC4SSTG13; TPS dose AC4SSTG113. Reconsis 4474 2.5 cm
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Caso 4 — Plano en 2.5 cm anterior

Dataset |

Hislogram. Gamma: AC4SSTG11; TPS dose AC4SSTG1S: Reconsir

AC4SSTG119: TPS dose 52/74:-0.1 em
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Caso 5 —-Plano en Iso

Dataset 2 AC4SSTG119: Reconstructed with 3/4/2021 6:22:04 PH 52/74: -0.1 em
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Dataset 1 ACSSSTGHU, TPS dose 44/74; -2.6 em

Histogram: Gamma: ACSSSTG119: TPS dose ACSSSTG118: Reconsir

Dataset2 ACSSSTGMS: Reconstructed with 31472021 E:49:50 PM 44/74; 2.5 em

ResullDatasel Gamma ACSSSTG13; TPS dose ACSSSTG113. Reconsls 4474 2.5 cm
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Caso 5 — Plano en 2.5 cm anterior

Dataset 2

Dataset1 ACSSSTGH19: TPS dose 52/74:-0.1 cm
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Histogram: Gamma: ACSSSTG119: TPS dose ACSSSTG119: Reconstr Resut Datasst Gamma: ACSSSTG11: TPS dose ACSSSTG1G: Reconstr 5274 0.1 cm
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3DCRT
ALE
BEV
CcC

Cl

CT
DCC

dMLC
DRC

DRR
DTA

IMRT
LC
LINAC
MC
MLC
OaR
QAPE
RTC2D
S&S
sMLC
TC

TPS

Glosario

Radioterapia Conformal 3D

Acelerador Lineal de Electrones

Beam’s Eye View

Collapsed Cone - Tipos de Modelados/algoritmos para calcular dosis
Camara de ionizacion - Detector de Radiacion

Tomografia Computada

Dosis 3D Computada por modelado de CC - COMPASS, requiere TC,
estructuras y RTPlan
Técnica de tratamiento de IMRT dinamica

Dosis 3D Reconstruida por modelado de CC - COMPASS, requiere TC,
estructuras y Medicion con Dolphin
radiografia reconstruida digitalmente

Distance to agreement

Gamma - Método de evaluacion que combina diferencia de dosis con
distancia (DTA)
Tratamientos de radioterapia de intensidad modulada

Limite de Confianza

Acelerador Lineal de Electrones

Monte Carlo - Tipos de Modelados/algoritmos para calcular dosis
Colimador Multilaminas

Organo a Riesgo

Control de Calidad Paciente especifico

Radioterapia Convencional 2D

"Step and Shoot" - forma de implementar tratamientos de IMRT, idem SMLC
Técnica de tratamiento de IMRT estatica, idem S&S

True Composite — Método de medicidon con Gantry y Colimador original del
plan — especificado en TG218
Sistema de Planificacion de Tratamientos radiantes
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