xp, Y )
;; ''''' &C‘ UNIVERSIT/\T §~ %y ESCUELA TECNICA

1 o SUPERIOR INGENIEROS
%9 g%  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA BIOMEDICA

CALCULO DE LA ESTIMACION DE DOSIS
EN ORGANOS EN BRAQUITERAPIA
MEDIANTE SIMULACIONES DE MONTE
CARLO Y MODELOS REALISTAS DE
PACIENTES

AUTORA:  SANDRA PERIS BURGUET

RAFAEL MIRO HERRERO
COTUTOR: SERGIO MORATO RAFET

Curso Académico: 2016-17



INDICE DE LA MEMORIA

1.

INTRODUCCION ....cuveinriieiiiniecressessseesseesssesssesssessssssssssssesssesssessssssssesssesssesssessssesssensns 1
1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO.....ccveiuieieenreseeseessesssesseesesssessesssessesssessesssessesssesssessesssessesssanses 1
1.2 IMIOTIVACION ....uveieiieiiitrecnesstiesesseesssesssesssesssessssssssesssessssesssessssssssesssesssnssssessssssssessans 1
1.3 JUSTIFICACION ......ceeeeenreeececeeeeseesesseesesssessesssessesssessssssesssesseessessssssesssessesssessssssesssansans 2

BRAQUITERAPIA .......ccoeteeeiciciennnnnnnreieteteetesesesssssssssssssssssssssassesesesssssssssssssssssssssssasassens 3
2.1 EVOLUCION HISTORICA .......ooeeeiinieceeicttecreeseesstesssesssesssesssesssesssessssesssessssssssessssssssensans 3

2.1.1 DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD ..ottt eee e en s es 3

2.1.2  PERIODO ENTRE LOS ANOS 1917-1940 ......uiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et en s es 4

2.1.3  PERIODO 1945-1990 ......cuiuiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et et et e et e ee s et e et eeeseteeeaeeseaeae s eae e s eeeannans 5

2,04 SIGLO XXI ettt ettt ettt ettt et et ettt ettt ea et e eae e ann 6
2.2 DEFINICION .....oceeieeeeeeiietecreestiesesseesssesssesssesssesssssssesssessssesssesssessssesssessssssssessssssssensnes 7
2.3 USOS Y APLICACIONES DE LA BRAQUITERAPIA .......ueeueenriceeirecsresessresssesessssssesssessesssenses 8
2.4 BENEFICIOS Y RIESGOS .....cveiueeuiireereiseissesssesseessesseessessssssessssssesssessssssessssssasssessesssessesns 10

281 BENEFICIOS ..ttt ettt et et et aeee s e e e e et eeeee s et et ees et eaeesseseeenaeaea 10

2.8.2 RIESGOS ...ttt ettt ettt et et e e et e e et et et et et et et et et et e et et etenenanas 11

MAGNITUDES DOSIMETRICAS ......ciieeeeertereeerisseessseesssesessesssssessssesessesssssessssessssessssees 13
3.1 INTRODUCCION A LAS MAGNITUDES .....ccueeueiireerieineeresssisssessessesssesssessessesssesssessesssssseens 13
3.2 EXPOSICION Y TASA DE EXPOSICION ......cocueinriinieieeeinneceessnesssesssnssssesssessssssssessssssssenns 13
3.3 DOSIS ABSORBIDA Y KERIMIA ......ccueiurieiieeeseesseestesseessesssssssessessesssesssessesssessesssessesssesssens 13
3.4 RELACION ENTRE DOSIS ABSORBIDA Y EXPOSICION .......ccoueeurieeeireceeeresnresseessessessesseens 14
3.5 DOSIS EQUIVALENTE ....coveeueeieiirisseeseestisseessessesssessesssessssssesssessesssessssssessssssessssssesssesssens 15
3.6 DOSIS EFECTIVA ...ocueeeeiieeeeeeeseetesseesesstsssesssessesssessssssessssssesssessesssessssssesssessasssessesssesssens 15

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA .....oeteeereeneeeereereseeessseessssesessesessees 16
4.1 INTRODUCCION ....cuoiiueiiereireiieeiessesseesssessessssesssessssssssesssassssesssessssssssesssessssssssessssssssenns 16
4.2 INTERACCION DE FOTONES CON LA MATERIA .....ooouierieeiiieeresesresssesesssessesssessesssesseens 17

4.2.1  PROCESOS DE INTERACCION w..vcviieieeeeeeeeee ettt n et n e n e aen s 17

4.2.2 ATENCUACION DE LOS RAYOS X Y RAYOS GAMMA .......cuiiieeuieeeeeeeeeeeeee e e en s 20
4.3 INTERACCION DE LAS PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA.......cceerrrreeererreeneeseens 23

4.3.1  TIPOS DE COLISION ...ttt ettt ettt e et nea e n e eaean s 23

4.3.2  PODER DE FRENADO .....coouiieiuieeeeeieeeeeeeee et et et e et et e et eeeae s eaene et eneeeneseee s esereanns 25

8.3.3  ALCANCE «..oteceeeeeee ettt ettt ettt e et et et et e e et et e e et et ea et et n et ee et eaerean s 26

CODIGO MONTE CARLO ....eeereueeieeeereeeeeeesesseessssesessesssssessssessssesssssessssessssesssssessssesenns 26

IMIATERIALES ....cceeeieieiiiiiiiieieiiiinsssssssssseeseeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssnasanans 27
6.1 PROGRAMAS UTILIZADOS ......oeeueieeenreeniiseessesseessesssessessssssssssessesssesssessessssssasssessesssessesns 27

6.1.1  MATERIALISE IMIMICS ...ttt ettt et ee e s e es et eaeeseeseeeneeana 27

5.1.2  ABAQUS ...ttt ettt et ettt et a et et et et et et et et et ee s et eteneeanas 28

5.1.3  PARAVIEW ..ottt ettt et et e et e e e e et e e et et eeeae et et eeees et eaeeseeseeeneeaea 28

B.1.4  IVICNP ...ttt ettt et et e et e e et et et et et et et et et et et et e e et et e e et eteneeanas 28

6.1.5 PAGINA OFICIAL DEL NIST (INSTITUTO NACIONAL DE ESTANDARES | TECNOLOGIA)......29
6.2 INFORMACION SOBRE EL TRATAMIENTO DEL PACIENTE.....cceteeieeieeeresneisseessessesssesseens 29

IVIETODOS ......cveinieceeiteisriesresssesssesssesssesssesssesssessssesssesssesssesssessssesssesssesssessssssssasssens 29
7.1 SEGMENTACION CON IMIMICS......coeiuienreeriseeseessessesseessesseessesssessesssessesssessssssessssssassees 29
7.2 MALLADO CON ABAQUS/CAE........ccerueeriinecrressesstesseessesssssssessessesssesssessessssssesssessesssesssens 36

7.3 LOCALIZACION DE LAS FUENTES ......coeruererueseresesesesesesssesssssssssssssssssessessessessessassanses 42



7.4 SIMULACION CON IMICNP ....oourererieeeeseseeeseseeesssssssssssssssssessssessensessessessessessassessassanes 44

7.4.1  PROGRAMA UM _PRE_OP ....ooeieiieeeeeeeeeeeeee et et e ettt eas s ets s sasee s eeaea 44
TB.2  INPUT DE IMICNP ..ottt ettt e et eeee e e e e et eee e e st ese e eeeee et eeeeeeneeseneeeeeseeaneaes 44
7.4.3  EJECUCION DE LA SIMULACION ....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e ereeneeeeeeeneseeeeeeneseseeeneeneas 53
TAA  OUTPUTS oottt et e et eaeeee et ee e e s et eeeeeeeees et eae et eaeeeeeseeeaseeeeaeeseeeeseeeeneeseneeeenseeeaneans 53

8.  ANALISIS DE RESULTADOS ....uuveiiieeeeeieerseeesesseesessssesssssssssssssssssssssessssssessssssssssssssassssnne 53

8.1 CONVERSION DE LOS OUTPUTS ....uueiiiueeiereeiesseeeesseeesssesssssesssseesessesssssesssssessssessessessssseses 54
8.1.1  PROGRAMA DOSIS TOTAL.eteeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeee e ees et eeeeseesseeseaeeseeeseeseneeseseeesseeenens 54
8.1.2  PROGRAMA UM _POST_OP...eeiieeeeeeeeeeeee ettt e ettt en e s et e aessesee s eeana 55

8.2 CONVERSION A DOSIS ABSOLUTA ...ccvveieneeieteeeeseeeseesessesssseesessesssssesssssesessessessessssseses 55

8.3 RESULTADOS DE LOS TALLIES ..cuvvtieveeeeeeeeseeresseeessseessssesssseesssseesessesssssesssssesesessessessnns 58
8.3.1 COMPARACION CON LAS DOSIS PRESCRITAS ...veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseesanens 60

8.4 VISUALIZACION CON PARAVIEW ....ccoevueirirreeereeeesseesesseesesseessssesssssesssseessssessssessessesssseses 61

8.5 COMPARACION DE LOS TIEMPOS DE SIMULACION......cccocueieeeeeerreieisreeesseeeesseesessessseeses 64

9. CONCLUSIONES.....ctttttuunieirreeeensssiereeeessssseesseeessssssesssesssssssesssssssssssessssessssssssssessssssssanss 65

10. LINEAS FUTURAS ....eeeeieeeeeeeeeeeeeessseesessssessssssssessssessessssssssssessesssssssssssesssssessssssssssns 66

11. REFERENCIAS ......oteeiiiiiiiiiiiiiiiieiintiniiieeeinieneienesesistesesienesssisnessssenesssssnessssessenes 66



NDICE DEL PRESUPUESTO

1. PRESUPUESTO DESGLOSADO ......ccceuiirimunirinniirinniineneiinieniineseiinissenessseneens 69
1.1 COSTES PERSONAL ...cctuuiiittiuiittitiiitiieiitiiteiitttneiireesssiiteesssisreesssesseesssesseessssesees 69
1.2 COSTES SOFTWARE ....ccuuiiiiiiiiiitiiiiiiieiiiiiieiiniieeiieenssiiieesssisteesssesseessseeseessseesees 70
13 COSTES HARDWARE .......cotttuiiriinniiitiieiiiiiiiiiiieeiiieenssiiieesssisteesssesseesssesseessseesees 71

2. PRESUPUESTO TOTAL DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO ........cceeuueeeiiiriinnnnnniinnns 71



NDICE DE LOS ANEXOS

1.

INPUT DE MCNP





