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El primer isotopo utilizado clinicamente fue el radio

alrededor de 1903
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Aplicador superficial con distribucion
| irregular de radio en la superficie del
| aplicador. (Murdoch, Bruselas 1933)

HITOS EN BQT
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OBJETIVOS
DE LA

PRESENTACION
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> Repasar conceptos fisicos basicos
> Conocer los isotopos mas usados para Braquiterapia

> Entender el disefio basico de los equipos de modernos
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CONCEPTOS

FISICOS
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RADIACTIVIDAD

Propiedad fisica inherente a ciertos nucleos atomicos.
Los nucleos radiactivos no son estables y sufren
transformaciones nucleares.

Producto de esta transformacion los ndcleos emiten

diferentes particulas (Alfa, Beta, Gamma, Neutrones...)
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CONCEPTOS

FISICOS
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PARTICULAS

‘gl\c“\”
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neutrones

Masa Carga Eléctrica
1 o)

4(2P+2N) +2

1/2800 -1

13



DECAIMIENTO RADIACTIVO




DECAIMIENTO RADIACTIVO
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DECAIMIENTO RADIACTIVO
Se puede determinar el nUmero N de nucleos radiactivos

de una misma especie que se encuentran en un instante t1

con la ecuacion N =N, - e, donde No es el nUmero de

nucleos radiactivos que habia en el instante to.

CONCEPTOS

No

FISICOS

-t
N=Ne
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CONCEPTOS

FISICOS
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DECAIMIENTO RADIACTIVO
Periodo de semidesintegracion = tiempo transcurrido en

el cual la mitad de la actividad original esta aun presente

en la fuente
Actividad = numero de desintegraciones por segundo.
Actividad especifica = actividad por unidad de masa.

La energia de la radiacion determina el alcance de la

radiacion en el tejido (y los requisitos para el blindaje)
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ACTIVIDAD
Actividad radiactiva, es el nUmero de nucleos atomicos

que se desintegran por segundo.

CONCEPTOS

FISICOS
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CONCEPTOS

FISICOS
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DECAIMIENTO RADIACTIVO

DECRECIMIENTO
DE LA ACTIVIDAD
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ACTIVIDAD
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A(t) actividad en el tiempot

A(o) actividad original en el tiempo o
t tiempo

T

periodo de semidesintegracion

1/2
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UNIDADES DE ACTIVIDAD
La actividad es el numero de desintegraciones radiactivas
por sequndo. La unidad de Actividad en el sistema

internacional unidades y medidas es el Becquerel.

CONCEPTOS Actividad = N. desintegraciones / Segundo = Becquerel [Bq]

FISICOS Antiguamente se usaba como unidad de actividad el Curie

[Ci]. Un Curie es la Actividad de 1gr de Radio 226.
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CONCEPTOS

FISICOS
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Medidas basicas para protegerse de una fuente radiactiva

v DISTANCIA
v TIEMPO

v BLINDAJE

A=
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ATENCION
Las unidades de actividad indican cuantas particulas se
emiten de una fuente radiactiva por unidad de tiempo,

pero no indica como podria afectar dicha radiacion a los

organismaos Vivos.

CONCEPTOS
FISICOS ACTIVIDAD ;DOSIS??
A
\‘
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FUENTES
SELLADAS Y NO

SELLADAS
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Las fuentes selladas se emplean en Braquiterapia

» Cs 337 para BQT de Baja y Media Tasa de Dosis
= Ir292 para BQT de Baja y Alta Tasa de Dosis
» |25 para BQT de Baja Tasa de Dosis

Las fuentes no selladas se emplean en tto. sistémico

(Medicina Nuclear)

» [|-131 para tratamiento de tiroides
» Sr-89y Sm-153 para tratamiento de metastasis 0sea

= P-32 para canceres hematologicos

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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FUENTE

SELLADA
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Una fuente es sellada cuando el material radiactivo esta
permanentemente encerrado en una capsula.

La contaminacion del ambiente no es posible mientras
la fuente se mantenga integra.

Su actividad puede ser calculada a partir de un
certificado de calibracion y del periodo de T ¥4

Su integridad DEBE verificarse periodicamente - una
buen procedimiento para esto son las pruebas de frotis

Puede fabricarse de varias formas fisicas diferentes

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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FUENTE IDEAL
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Caracteristicas de la Fuente IDEAL

Emisor gamma puro

Energia gamma media
Suficientemente alta para tratar el blanco con una dosis
homogeénea
Suficientemente baja para evitar los tejidos normales y
reducir los requerimientos de blindaje

Actividad especifica alta
Conveniente para las aplicaciones de alta tasa de dosis
Tamano pequeno

Fisicamente indestructible

NO EXISTE

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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Radionucleido T Energia de Fotones HVL
(MeV) (mm Pb)
Ra-226 1600 a | 0.047 — 2.45 (0.83) 8.0
Rn-222 3.83d | 0.047 —2.45 (0.83) 8.0
Co-60 5.26 a 1.17,1.33 11.0
Cs-137 30.0 a 0.662 5.5
FUENTES DE
Ir-192 742d | 0.136 —1.06 (0.38) 2.5
BRAQUITERAPIA Au-198 2.7d 0.412 25
1-125 60.2 d 0.028 0.025
Pd-103 17.0 d 0.021 0.008

El radio y el radon tienen sélo importancia historica - no deben

usarse en un departamento de radioterapia moderno.
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Una amplia variedad de fuentes radiactivas ha sido

empleada en braquiterapia y en muchas formas fisicas

diferentes. Las fuentes mas comunes son Cs37, [r192 y |125

FUENTES
POPULARES
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FUENTES

POPULARES
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Cs37 Sustituto principal del radio. Mayormente usado en
las aplicaciones ginecologicas.

Ir192 Multiples formas disponibles, es la fuente mas
importante para las aplicaciones de alta tasa de dosis

Periodo de semidesintegracion medio (75 dias) -
correccion del decaimiento necesaria para cada
tratamiento

125 Energia muy baja - por tanto el blindaje resulta facil y
la radiacion desde un implante es facilmente absorbida en
el paciente: son posibles los implantes permanentes
Principalmente usado en la forma de semillas

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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CLASIFICACION
DE FUENTES

SEGUN FORMA
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Variedad de configuraciones y formas de las fuentes

Pastillas Esferas de 3mm de diametro

Semillas Cilindros pequeﬁos de Tmmy
4mm de longitud

Agujas Entre 15 y 45mm de longitud

TUuboS De aproximadamente 14mm de

longitud, implantes ginecoldgicos

Horquillas de cabello

Hilo de aproximadamente 60mm
de longitud.

Alambre

Su longitud, se personalizan en el
hospital - se pueden agregar

aviramne inactivne

Fuentes de HDR

Cilindro miniatura de alta actividad
1mm diametro, 10mm de longitud

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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e |25 Principalmente usado en la forma de semillas

Amersham
Model 6711

50

1-125 Coated ontfo

FUENTES
SEGUN FORMA

Fuente sellada
Encapsulado no toxico

Distribucion isotropica

Radio-opacidad
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FUENTES A
SEGUN FORMA
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FUENTES

SEGUN FORMA
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ESQUEMA

FUENTES BQT
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FUENTES
SELLADAS

Segun FORMA
e SEMILLAS
* AGUIJAS

NO

SELLADAS

e CILINDROS (HDR)
~+ALAMBRES ——
. TUBOS

Segun TASA DE
DOSIS
e BAJATASA DOSIS

(LDR)

= MEDIATASADOSIS —
(MDR)

« ALTATASA DOSIS
(HDR)

« TASA DOSIS
PULSADA (PDR)
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Fuera del foco del
Curso

Ejemplos (I 3%, Sm 153,
p32)
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Co %° versus Ir 292

04-09-2017

L |cobait6 ridium-192

ISO Classification 2918-1998
Half-life

Physical-Chemical form

Source activity

Outer dimensions of the source:
Diameter

Total length of the wire:
Dimensions of active part
Diameter:

Length:

Working life
Source type

C 65444 C 63333
5,27 years 73,8 days
solid, metal solid, metal
74 GBq £+ 10% 370 GBq + 30%; -10%
1mm 0.9 mm
2180 mm 2180 mm
0,5 mm 0.6 mm
3,5mm 3,5 mm
max 100.000 source transfers max 25.000 source transfers
or 5 years or 4 months
Co0.ABG Ir2. AB5-2
35mm 35mm
—— B

oropo B

192

0,38

60 1125

2,4
63,3

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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Co %° versus Ir 292
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4 meses = Vida util

. 25.000 transferencias = Transferencias de la
Ir-192 fuente

60 meses

, 100.000 transferencias
Co-60

Cambio de la fuente en hasta 5 afnos

Debido a la larga vida media del Co-60, la fuente puede ser
utilizada hasta por 5 anos, lo que significa que durante la vida
util recomendada de una sola fuente de Co-60, habria que
realizar aproximadamente 20 intercambios de fuente de Ir-192.
El tiempo significativo ahorrado en la realizacién de controles
de garantia de calidad después de cada cambio de fuente
hace que el uso de Co-60 sea particularmente atractivo para
las clinicas con alto volumen. Ademas, el Co-60 es el isétopo
de eleccion de los paises con una logistica mas exigente.

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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1.1 | Funcién radial de dosis g(r)
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Dosis favorable para 6rganos enriesgo

El tratamiento con Co-60 conduce a una dosis menor para
6rganos en riesgo (OAR, por sus siglas en inglés) que con
Ir-192. Debido a su energia media més alta de 1,25 MeV, se pro-
duce menos retrodispersion y, por lo tanto, el Co-60 muestra
una funcién radial de dosis mas lineal que el Ir-192 con
0,35 MeV (verimagen 1).

Esto conduce a una dosis menor para los 6rganos en riesgo o el
tejido sano dentrode un rango aproximado 20 cmdesde la fuente’'.
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Anisotropia

Ir-192

Co %° versus Ir 292

.....................................................................

Imagen 2: La funcién de anisotropia del Co-60 conduce a una distribucion
favorable de dosis mds cercana a la distribucion de una fuente puntual
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Co %° versus Ir 292
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Tiempo adecuado de tratamiento

La fuente de Co-60 de Eckert & Ziegler BEBIG esta cargada con
una actividad de hasta 81,4 GBq, que es significativamente mas
baja que una fuente de Ir-192, con un méximo de 481 GBq. Sin
embargo, la tasa de dosis del Co-60 es ligeramente inferior de-
bido que la tasa constante mayor de kerma en aire (306 vs. 110
pHGy-m?-GBqg'-h™). Por lo tanto, el tiempo total de tratamiento
con Co-60 es apenas ligeramente mas largo que con Ir-192.
Sin embargo, el periodo de cambio de fuente puede ser acortado
para acelerar el tiempo de tratamiento.

La Braquiterapia de HDR comenzé con Cobalto-60

En 1962, Walstam [1] introdujo el primer concepto de disposi-
tivo de carga remoto equipado con Co-60. En 2003, Eckert &
Ziegler BEBIG disené y presenté la primera fuente miniaturi-
zada de Co-60. Este diseno, moderno incluso para los estan-
dares actuales, permite el tratamiento con aplicadores de
didmetros mas pequenos y curvaturas estrechas. A la fecha, se
han instalado en todo el mundo mas de 220 dispositivos de
carga remota de Eckert & Ziegler BEBIG MultiSource® equipa-
dos con Co-60.

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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Co %° versus Ir 192
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Prostate

Dose (Gy)
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Richter et al 2008.
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Co %° versus Ir 292
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Co %° versus Ir 292
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DISPOSITIVOS DE
CARGA DIFERIDA

REMOTA
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DISPOSITIVOS DE
CARGA DIFERIDA

REMOTA
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E Eckert & Ziegler
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DISPOSITIVOS DE
CARGA DIFERIDA

REMOTA
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APLICADORES

HDR
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APLICADORES
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APLICADORES

HDR
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Isodose

Vagina, Rectum

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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SETO0108

APLICADORES

HDR

CT compatible and MR conditional

multi-channel cylinder offering a

flexible way to achieve asymmet

rical dose distributions If needed
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Interstitial CT/MR Ring

M scro152 y A

APLICADORES
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APLICADORES

HDR
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APLICADORES

HDR

04-09-2017 FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA

55



APLICADORES

HDR

Esophagus Applicator Set

SET0119

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA
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APLICADORES

HDR
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Isodose
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BRAQUITERAPIA
ENLA

ACTUALIDAD
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APLICADORES

HDR
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APLICADORES

HDR
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COMENTARIOS
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LA EVOLUCION DE LA BRAQUITERAPIA
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LAVENTAJA COMPARATIVA DE LA BRAQUITERAPIA

Comparison of dose distributions: advantage of brachytherapy

4 | umor | CORTESIA F. VERHAEGEN
100 T

MV photon beam

COMENTARIOS

Jose / %

Spread-out proton beam

Brachytherapy
Pristine proton beam

Depth / cm
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COMENTARIOS
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EL IMPACTO DE LAS IMAGENES BRAQUITERAPIA

SagiPlan® en clinicas asociadas
PACS l \ #

) DvD/USB

- Q )
.
a . SagiNova

Escaner de film

RIS/OIS Arcoen C

SagiPlan®

Ultrasonido
i !

FUENTESY EQUIPOS DE BRAQUITERAPIA

64



EL IMPACTO DE LAS IMAGENES BRAQUITERAPIA




COMENTARIOS
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APLICADORES CON BLINDAJE EN BRAQUITERAPIA

Webster et al, Med Phys 40, 011718 (2013)
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COMENTARIOS
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APLICADORES CON BLINDAJE EN BRAQUITERAPIA

Number of Channels
8 10 12 14 16

Source Depth (mm)

Webster et al, Med Phys 40, 091704 (2013)
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