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RESUMEN

En mamografia cuasi 3D es necesario contar con maniquies compresibles que simulen mamas para la realizacion de
controles de calidad especificos y para fines de investigacion. Los maniquies disponibles son poco accesibles debido a la
economia Latinoamérica, por eso se desarrollard uno mas econdmico. Los objetivos de este trabajo fueron: caracterizar un
haz de rayos X calidad Molibdeno - Molibdeno, construir muestras similares a tejido adiposo, glandular y maligno y obtener
los coeficientes de atenuacion.

Se construyeron muestras de siliconas, geles, aceites de silicona, microesferas de vidrio, polvo de cuarzo, acido polilactico y
poliuretano termoplastico. Se realizaron mediciones de capas hemirreductoras para el equipo de rayos X y para las muestras
en 22, 25,28, 30,32 y35kV.

Los valores de las capas hemirreductoras y de las energias equivalentes para los voltajes mencionados arriba fueron 0.26,
0.30, 0.32, 0.34, 0.35 y 0.37 mm de Aluminio y 13.95, 14.61, 15.03, 15.28, 15.52 y 15.77 keV, respectivamente. Entre los
resultados obtenidos mencionamos que las capas hemirreductoras para las muestras con gel + Thinner + microesferas, gel +
Thinner + cuarzo y gel + silicona + Thinner + microesferas, para 15 keV, fueron 7.03 mm, 7.16 mm y 3.97 mm,
respectivamente.

Se concluye que los valores de las muestras de gel + Thinner + microesferas y gel + Thinner + cuarzo podrian simular el

tejido adiposo y la muestra de gel + silicona + Thinner + microesferas podria simular tejido maligno y glandular cambiando
las proporciones de las microesferas.

Palabras claves: Maniqui Antropomorfico; Mamografia; Capa hemirreductora.

ABSTRACT

In quasi 3D mammography, it is necessary to have compressible phantoms that simulate breasts for specific quality
controls and for research purposes. The available phantoms are not very accessible due to Latinoamerican economy, so
a more economical phantom will be developed. The objectives of this work were: to characterize the X ray beam in
Molybdenum-Molybdenum quality, to build samples like adipose, glandular, and malignant tissue and to obtain the
attenuation coefficients.

Samples were built with silicones, gels, silicone oils, glass microspheres, quartz powder, polylactic acid and thermoplastic
polyurethane.
Half value layer measurements were performed for X ray equipment and samples at 22, 25, 28, 30, 32y 35 kV.

Values of half layer and equivalent energy for the voltages mentioned above were 0.26, 0.30, 0.32, 0.34, 0.35 and 0.37
mm of Aluminum and 13.95, 14.61, 15.03, 15.28, 15.52 y 15.77 keV, respectively. Among the results obtained we can
mention that the half value layer for the samples of gel + Thinner + microspheres, gel + Thinner + quarts and gel +
silicone + Thinner + microspheres, for 15 keV, were 7.03 mm, 7.16 mm and 3.97 mm, respectively.
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It was concluded that the simples of gel + Thinner + microspheres and gel + Thinner + quartz could simulate adipose
tissue and the sample of gel + silicone + Thinner + microspheres could simulate malign and glandular tissue, changing
the microspheres proportions.

Keywords: Antropomorphic phantom; Mammography; Half value layer
Measurements of attenuation coefficients for compressible samples simulating breast tissue

1. -INTRODUCCION

La mamografia digital FFDM es una técnica de imagenes ampliamente utilizada para el screening, deteccion precoz del
cancer de mama y seguimiento de enfermedades. La tecnologia mas moderna es la tomosintesis digital de mama (cuasi 3
D) y se cred para aumentar la sensibilidad y la especificidad de la mamografia convencional [1-3]. En el mercado existen
diferentes maniquies o maniquies para la realizacién de controles de calidad de las imdgenes mamograficas. En los ultimos
afios se diseflaron maniquies antropomorficos de mama para: la realizacion de tareas especificas de investigacion,
entrenamiento de médicos y técnicos, control de software de procesamiento de imagenes, calibracion de equipos, desarrollo
de nuevos métodos de imagenes, mejoras en los controles de compresion/contraste - resolucion y optimizacion de practicas
de adquisicion de imagenes [4-8]. Los mismos debian tener similar: absorcién a los rayos X, densidad, dureza e imagen
mamografica, para asegurar reproducir lo mejor posible a una mama real. Revisando la literatura, los maniquies fueron
hechos con diferentes materiales tal como alcohol polivinilico (PVAL), cloruro polivinil (PVC), geles de siliconas, TPU
(poliuretano termoplastico), PLA (4cido polilactico), ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), resinas epoxy con polimeros,
entre otros materiales y algunos moldes fueron realizados con impresoras 3D [9-11]. Diferentes propiedades mecanicas de

los materiales fueron estudiadas incluyendo: elasticidad, vioelasticidad, coeficiente de atenuacion y densidades [10-14]. En
los paises latinoamericanos es muy dificil comprar fantomas debido a su alto costo, por eso se realizan desarrollos propios,
especificamente a cada necesidad. Un inconveniente que aparece en el mercado argentino es que no hay tantos materiales
disponibles (siliconas, geles y otros) y ademas de que los costos de estos son elevados.

El presente trabajo es una continuaciéon de otro [15-16] en el que el objetivo fue disefiar maniquies de mama que sean
compresibles, econémicos, reproducibles y faciles de construir. En estos desarrollos se van cambiando los materiales y
porcentajes hasta obtener muestras que cumplan con las condiciones de atenuacion en rayos X y densidad requeridas.

2.- METODOLOGIA

2.1.- CARACTERIZACION DE LAS ENERGIAS DE RAYOS X CON ANODO
Y FILTRO MOLIBDENO-MOLIBDENO

Las mediciones de atenuacion de rayos X se realizaran en energias de Molibdeno-Molibdeno (Mo-Mo), para comenzar,
porque en el Laboratorio Secundario de Dosimetria de la Comision de Energia Atomica se dispone de un equipo Ital
Structure con tal caracteristica. Para la caracterizacion de las energias de los rayos X se calcularon las capas
hemirreductoras (CHRs) en 22, 25, 28, 30, 32 y 35 kVp en 7 mA. Una camara de ionizacién Radcal 6M se coloco a 60 cm
del foco centrada en el haz. Laminas de Aluminio de pureza 99.9 % con espesores de 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 y 0.5 mm se
interpusieron al haz, a una distancia de 30 cm respecto al foco.

La camara de ionizacion se uni6 a un electrometro Keithley y se utilizé un cronémetro digital para medir el tiempo de
coleccion de las cargas. La configuracion de mediciones se muestra en la Figura 1.

Se realizaron 3 mediciones de carga acumulada para cada espesor de las laminas, obteniéndose valores promedios con su
dispersion. Se graficaron las cargas colectadas por unidad de tiempo en funcion de los espesores de las laminas y los puntos
experimentales fueron ajustados por una funcidon exponencial, considerando solo el haz primario. Para ello se utilizé la
ecuacion:

— =g
E

4 r
g (Ax+B) (1)

A
donde TQ son las cargas acumuladas por unidad de tiempo, x es el espesor de las laminas (en mm), A y B son los

coeficientes de ajuste.
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Figura 1

Configuracion empleada para el calculo de las CHRs. (a) Mediciones de la carga acumulada con laminas de Aluminio. (b)
Mediciones de carga acumulada sin atenuador. Fuente: elaboracién propia.

Se calculo la CHR a partir de los valores de los valores de "A" que corresponden a los coeficientes de atenuacion lineal (p).
Se utilizo la siguiente ecuacion [10]:

I
CHR = 2)

Imi 2}

Los valores de CHR obtenidos en este trabajo se compararon con los de bibliografia [17-18].
También se graficaron dichos valores en funcion del voltaje y los puntos experimentales fueron ajustados por una funcion
del tipo cuadratica [19]:

CHR=CV>*+DV+E 3)

donde V es el voltaje en kV y C, D, E son los coeficientes de ajuste.

Por tltimo, utilizando los valores de los coeficientes de atenuacion masico se realizd una interpolacion en la curva de
Energia vs dicho coeficiente, obtenida de bibliografia [17-18] y se obtuvieron los correspondientes valores de energia
efectiva.

2.2.- CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

Los materiales utilizados en este trabajo fueron: gel, silicona (Eurochem Starsil Flex Silicona Platino 00-30 y Smooth On
Inc. Dragon Skin FX Pro), cuarzo en polvo (mesh 250), microesferas de vidrio (mesh 140 a 270), aceite de silicona Thinner
y Wacker (100 y 1000 cps), TPU y PLA. Estos materiales fueron seleccionados por sugerencias de expertos en polimeros y
por analisis propio.

Las muestras con aceite de silicona fueron confeccionadas calentdndolas a temperatura de 80 grados y usando dispersion
obtenida con un agitador magnético, velocidad media. Esto se realizé por 15 minutos hasta que desaparecieron las burbujas.
Las siliconas y aceites de siliconas fueron desgasificados con una bomba de vacio. El enfriado en estos casos fue rapido
colocando las muestras en un recipiente con agua a 5 °C, aproximadamente.

Las muestras con silicona fueron tratadas de acuerdo con especificaciones de los fabricantes y expertos consultados,
también desgasificandolas. Para todos los materiales, se realizaron muestras cilindricas de 9 cm de radio y altura 5 mm, 7
mmy 1 mm.

Se obtuvieron los coeficientes de atenuacion y los valores de las CHRs siguiendo las condiciones y pasos mencionados
previamente. Los valores de las CHRs obtenidos para 15 keV fueron comparados con los de la Tabla 1 [20-22] que
corresponden a los valores deseados.
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Tabla 1
Capa hemirreductora / mm para diferentes tejidos mamarios en funcion de la energia.

Energia / keV Adiposo Glandular Maligno Benigno
8 1.24 0.70 0.632 0.674
11 3.14 1.81 1.59 1.64
15 7.17 4.30 3.98 4.23
20 13.59 8.69 8.10 8.45
30 24.76 18.53 17.16 17.82
Densidad / g.cm® 0.930M 1.040M 1.044® 1.042®
(0] [21]
) [22]

Para conocer las imagenes mamograficas, se realizaron muestras cilindricas simulando tejido adiposo, glandular y maligno,
de espesor 40 mm y didmetro 35 mm. Posteriormente fueron ubicadas en el tablero de un mamoégrafo analogico Philips, Mo
- Mo, perteneciente al Hospital Carrillo. La adquisicion de la imagen se realizé con técnica manual con 27 kV con 80 mAs.
En la Figura 2 se observa el equipo de rayos X, las muestras sobre el tablero y las imagenes obtenidas.

Figura 2

Mamégrafo utilizado para la obtenciéon de las imagenes. Muestras colocadas sobre el tablero e imagenes adquiridas en modo
manual.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.- CARACTERIZACION DE LAS ENERGIAS DE RAYOS X

En la Figura 3a se graficaron los valores de carga acumulada por unidad de tiempo en funcion de los espesores de aluminio
y sus correspondientes ajustes, como se mencion6 previamente. En tanto que en la Figura 3b se observan los valores de la
CHR en funcion del voltaje, con su ajuste.

Del ajuste efectuado con una funcion cuadratica se obtuvieron R?igual a 0.999, A=-1.060E-4+1.495E-5, B=0.014 + 5.148E-
4y C=-4.019E-4 + 0.004.

En tanto que, del ajuste por una funcion exponencial, en la Tabla 2 se muestran los valores de los coeficientes y del R? para
25,28,30y 35 kV.

En la Tabla 3 se observan los valores de las capas hemirreductoras y sus correspondientes valores de energia efectiva.
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a) Cargas acumuladas para diferentes espesores de laminas de Aluminio con el ajuste de una funcién exponencial b) Capa
hemirreductora en funcién de voltaje con el ajuste de una funciéon polinémica de segundo grado. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2
Coeficientes del ajuste por una funcion exponencial para diferentes voltajes

25 kV 28 kV 30 kV 35kV
A 2.07131 2.41417 2.60279 2.99135
B -2.33124 2.14554 2.04655 -1.86595
R? 0.99992 0.99996 0.99998 0.99999
Las incertidumbres en los coeficientes fueron inferiores al 2%.
Tabla 3
Capa hemirreductora / mm en Mo-Mo para diferentes energias
Energia / keV CHR / mm Al

13.95 0.26

14.61 0.30

15.03 0.32

15.28 0.34

15.52 0.35

15.77 0.37

Estos valores se compararon con los de la TRS 457 [10] y estuvieron dentro de los 0.02 mm, tal como es lo recomendado.

3.2.- CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

En la Figura 4 se observan las muestras utilizadas para medir atenuacion. En las Tablas 4 y 5 se muestran los valores de las
CHRs en funcion de la energia para las muestras mencionadas previamente.
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Figura 4

Muestras utilizadas para medir atenuacion. a) Gel +Wacker + microesferas b) Gel + Thinner + cuarzo c¢) Gel + Thinner +
microesferas d) Silicona + gel +Thinner + microesferas e) Silicona Starsil 0030 f) Silicona DS FX PRO. Fuente: elaboracion

propia.
Tabla 4
Capa hemirreductora / mm para diferentes muestras y energias
ENERGIA / KEV PLA GEL + WACKER GEL + THINNER GEL + THINNER
+MICROESFERAS +MICROESFERAS + CUARZO

13.95 3.56 5.67 5.81 5.83
14.61 4.04 6.39 6.57 6.55
15.03 4.43 6.93 7.03 7.16
15.28 4.65 7.23 7.43 7.49
15.52 4.82 7.50 7.72 7.76
15.77 4.66 7.77 7.90 8.03

Las incertidumbres fueron inferiores al 2%.
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Tabla S
Capa hemirreductora / mm para diferentes muestras y energias
ENERGIA / TPU GEL + STARSIL DS FX PRO
SILICONA +
KEV THINNER + 0030
MICROESFERAS
13.95 4.17 3.24 1.20 1.37
14.61 4.74 3.58 1.39 1.54
15.03 5.22 3.97 1.53 1.70
15.28 5.43 4.16 1.61 1.78
15.52 5.66 4.28 1.68 1.84
15.77 5.83 4.49 1.77 1.94

En la Figura 5 se muestra, a modo de ejemplo, un grafico de la carga acumulada por unidad de tiempo en funcion de
diferentes espesores para las muestras de gel + Thinner + cuarzo. En la Tabla 6 se observan los valores de los coeficientes
de ajuste de la funcion exponencial, y el R2, para algunos voltajes.
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Figura §

Mediciones de cargas acumuladas para diferentes espesores de muestras de gel + Thinner + cuarzo, con sus correspondientes
curvas de ajuste exponencial. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6
Capa hemirreductora / mm para Gel + Thinner + cuarzo en diferentes voltajes

25 kV 28 kV 30 kV 35kV
A 2.108 2.433 2.618 3.011
B 0.106 0.097 0.093 0.086
R? 0.999 0.999 0.999 0.999

Con incertidumbres en los coeficientes inferiores al 2%.

En la Figura 6 se muestra, a modo de ejemplo, un grafico de la carga acumulada por unidad de tiempo en funcion de
diferentes espesores para las muestras de gel + silicona + Thinner + microesferas.
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Mediciones de cargas acumuladas para diferentes espesores de muestras de gel + silicona + Thinner + microesferas, con sus
correspondientes curvas de ajuste exponencial.

En la Tabla 7 se observan los valores de los coeficientes de ajuste de la funcién exponencial, y el R?, para algunos voltajes.

Tabla 7
Capa hemirreductora / mm para Gel + Silicona + Thinner + microesferas en diferentes voltajes

25 kV 28 kV 30 kv 35kV
A 2.09619 2.42577 2.61262 2.99953
B 0.1934 0.1746 0.16656 -0.15432
R? 0.999 0.99961 0.99883 0.99921

Respecto a la caracterizacion del equipo de rayos X, los valores de las CHRs coinciden con los valores de TRS 457(IAEA,;
2007) dentro de 0.02 mm.

En cuanto a las muestras estudiadas en este trabajo, las siliconas se descartaron de usarlas solas, debido a su alta absorcion
de los rayos X. El PLA tiene un valor adecuado de atenuacion para simular tejido adiposo y el TPU también se descarta. Sin
embargo, se podrian usar para construir moldes de mamas.

Respecto a los calculos de los coeficientes de atenuacion, se puede observar que los valores de los R? y de los errores fueron
satisfactorios. Reduciendo la incertidumbre en el calculo de las CHRs.

El disefio de las muestras tenia que lidiar con sacar las burbujas de aire y aceite, ademas de obtener una correcta difusion de
la silicona y de las microesferas. Esta parte se podria seguir mejorando si se adquiere un equipo que calienta, hace vacio y
dispersa, simultdineamente. Ademads de conseguir el mismo gel en diferentes batches, lo cual fue muy dificil.
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Con referencia a la compra de los geles/microesferas, el costo es bajo pero la desventaja es que podria haber diferencias
entre los lotes comprados, por lo que se sugiere comprar gran cantidad para evitar la pérdida de tiempo en volver a
caracterizar dichos materiales. En un futuro, se podrian comprar materiales de laboratorios Merck, lo que aseguraria su
calidad y repetibilidad.

El proximo trabajo consiste en medir densidad, calcular médulo de Young y continuar con otras muestras, sobre todo en la
reproduccién de tejido glandular y maligno. Hacer mediciones de densidad de las muestras realizadas en este trabajo con
diferentes metodologias que implican utilizar tomografia computada y finalmente obtener imagenes mamograficas.
Finalmente se podran disefiar maniquies con forma, tamafio y detalles como la investigacion lo requiera.

4.- CONCLUSIONES

Se presentd un desarrollo qué permite decir en qué linea de trabajo se debe continuar, o sea con qué materiales se debe
seguir y cuales se deben descartar. Las principales conclusiones obtenidas en este trabajo fueron:

v’ Para la construccion de moldes se utilizara TPU y PLA. No son adecuados para hacer los maniquies, debido a su
atenuacion en rayos X de baja energia.

v' Las muestras mostraron ser compresibles.

v" Las combinaciones de gel + Thinner + cuarzo y gel + silicona + Thinner + microesferas mostraron valores de
atenuacion comparables a la del tejido adiposo.

v" La combinacion de gel + Thinner + + silicona + microesferas mostré valores de atenuacion superiores a la del
tejido glandular y maligno
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