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Resumen

Se investigd el uso de hidrogeles y siliconas para construir fantomas mamograficos y se concluy6 que seria conveniente
utilizar silicona de calidad certificada, tal como Smooth on Inc, para simular tejido fibroglandular, piel, grasa y tumores. Se
disefid un protocolo para usar Ecoflex™ Gel y se hicieron algunas muestras para comenzar a caracterizarlo en energias de rayos
X para mamografia. EI objetivo serd emplear dicho gel para sustituir el tejido fibroso de la mama, y posteriormente se
caracterizaran otras siliconas para simular la piel, glandula, grasa y tumores.
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Abstract

The use of hydrogels and silicones to build mammographic phantoms was investigated and it was concluded that it would be
convenient to use certified quality silicone, such as Smooth On Inc. to simulate fibroglandular tissue, skin, fat, and tumors. A
protocol was designed to use Ecoflex™ Gel and some samples were made to begin characterizing it at X-ray energies for
mammaography. The objective will be to use this gel to replace the fibrous tissue of the breast and later other silicones will be
characterized to simulate skin, fat and tumors.

Keywords: Antropomorphic phantom, silicone, mammography.
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La mamografia digital FFDM (2D) es una técnica utilizada para el diagndstico precoz del cdncer de mama. En la Gltima década
la tomosintesis (cuasi 3 D) fue desarrollada para aumentar la sensibilidad y especificidad de la mamografia convencional
(Destounis et al, 2015; Ko et al, 2021). En el mercado existen diferentes fantomas para realizar controles de calidad de las
imagenes producidas en estudios mamograficos, tal como para la verificacion de la resolucion espacial, contraste y otros
parametros. En los Gltimos afios se disefiaron fantomas antropomarficos de mama para realizar tareas especificas de investigacion,
entrenamiento, control de software de procesamiento de imagenes, calibracion de equipos y para desarrollar nuevos métodos de
imagenes (Kaufhold 2010, Schopphoven 2015, Dantuma et al., 2019).

En diferentes trabajos disefiaron fantomas de mama compresibles, econdmicos, reproducibles y faciles de construir. Algunos
fantomas fueron realizados con diferentes materiales tal como alcohol polivinilico (PVAL), cloruro polivinil (PVC), geles de
siliconas y algunos moldes fueron realizados con impresoras 3D (Price et al., 2010, Sparks et al., 2015, Bustamante, 2017).
Diferentes propiedades mecanicas de los materiales que simulan la mama fueron estudiadas incluyendo: elasticidad,
vioelasticidad, coeficiente de atenuacion y densidades. En particular, la elasticidad es cuantificada como el médulo de Young y
es dependiente del protocolo de medicion (Price et al., 2010, Sparks et al., 2015, Bustamante, 2017).

Revision de algunas publicaciones sobre materiales utilizados para simular mama, tejido glandular, grasa, tejido tumoral. y de
sus propiedades fisicas, mecénicas y referentes a la imagen obtenida con un mamdgrafo fueron realizados previamente (Pirchio
et al., 2022). De dicho analisis se desprendi6 que los fantomas de PVAL o etanol tienen la desventaja de que se deshidratan,
necesitan estar en heladera y/o en un recipiente con agua y luego de un tiempo no sirven mas. Ademas de que la tarea de hacer el
hidrogel es cara (si es con irradiacion) y lleva considerable tiempo poder fabricarlos. La ventaja de los fantomas hechos con
silicona Smooth-On, Inc (Easton, Pennsylvania), empresa reconocida internacionalmente, es que duran varios afios, no se rompen,
son relativamente econdmicos, se preparan en un laboratorio, se hacen a temperatura ambiente, son reproducibles y es posible
simular cualquier tipo de tejido mamario, ya sea mezclandolos o agregando aditivos.

Algunos investigadores utilizaron siliconas vulcanizadas del tipo Dragon Skin 10 Medium, Dragon Skin FxPro y Ecoflex 0010
(Price et al., 2010, Ubora, 2022, Ecoflex Gel, 2022). también les agregaron aditivos quimicos tipo Slacker en diferentes
proporciones para ajustar el valor del médulo de Young. Las muestras de silicona se obtuvieron mezclando la base y el agente
curador, también realizaron ciclos de desgasificacion para remover el aire atrapado en las mezclas. Las mezclas se enfriaron para
bajar la velocidad de curacion, reducir la viscosidad y ayudar a remover el aire.

Para las mediciones del médulo de Young, en adelante E, (Ubora, 2022) se utilizaron probetas de didmetro 29.0 £ 0.5 mmy
espesor 12.5 + 0.5 mm de acuerdo con ASTM D395-03. Se realizd una compresion hasta alcanzar un espesor del 25 % del original
para 4 ciclos consecutivos de carga y descarga. Las muestras fueron comprimidas en las velocidades: 12, 50 and 100 mm min™.
En todas las muestras, se vio que el E no cambié significativamente con la velocidad de compresion. El E para Dragon Skin fue
muy alto para el tejido mamario y Ecoflex fue éptimo para simular fibroadenomas (Cardone et al., 2012). Slacker fue agregado
(0-10-20-30% en volumen) a la mezcla de siliconas.

En otro trabajo hicieron las pruebas mecanicas (Piazza et al., 2012) con una compresion de hasta un 30 % del espesor inicial.
Las tasas de compresion fueron 1.6, 2.5 and 5 %i/s.

En otra publicacién (Spark et al., 2015) utilizaron Dragon Skin, Ecoflex 0010, and Ecoflex 0030 con probetas cilindricas de
didmetro 35.8 mm y altura de 24.5 mm. La prueba uniaxial de compresion consistié en comprimir con tasa de 1.0% /s hasta la
maxima compresion que fue el 25 %. Los valores picos de deformacidn fueron para Dragon Skin, Ecoflex 0010, y Ecoflex 0030
igualesa 73.0 £5.2, 12.1+ 0.75, y 24.0 + 1.7 kPa, respectivamente para una presion de 0.25 kPa. (Spark et al., 2015)

En otro trabajo (UBORA, 2022) hicieron un fantoma de mamo, con silicona Ecoflex 00-10 para simular tejido sano y tres
partes de Slacker (E igual 7 kPa). EI molde fue hecho con impresora 3D. El fantoma con lesiones fue similar a lo descrito y
agregando tejido enfermo (inclusién mas dura forma irregular aproximadamente esférica radio 2 cm) realizada con Dragon Skin
10 con E de 180 kPa. La inclusion se incluy6 en el molde con silicona Ecoflex durante su polimerizacion.

Finalmente, en este trabajo de doctorado se decidi6 hacer fantomas antropomorficos que simulen una mama real utilizando
materiales de Smooth On Inc., considerando que hay un representante oficial en Argentina “Duoflex” el cual importa algunos
productos desde EEUU con una frecuencia aproximada de 3 veces por afio y ademas proveen un eficiente servicio técnico.
Entonces se comenzd a hacer pruebas con Ecoflex™ gel para simular el tejido fibroso de una mama. Primero se armé un protocolo
y posteriormente se realizardn las pruebas de caracterizacion tal como: atenuacion lineal con rayos X, densidad, dureza, médulo
de Young, microscopia SEM y luego toma de imagenes mamograficas con y sin colorantes.
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Desarrollo

1- Ecoflex™ Gel
Es un gel de caucho de silicona de platino de curado por adicion y tiene diversidad de aplicaciones. Los platinos exhiben la
contraccidn a largo plazo mas baja y tienen la vida més larga de todos los cauchos de molde. Los platinos tienen aplicaciones y
propiedades fisicas que otros cauchos no tienen. Estan certificados como "seguros para la piel" y asi se pueden aplicar
directamente sobre la piel humana. También se utilizan para fabricar dispositivos protésicos y ortopédicos, aparatos y efectos
seguros para la piel, etc. Ecoflex™ GEL tiene una dureza Shore de 000-35, funcionando muy bien como gel de silicona para
rellenar aparatos de maquillaje y prétesis de silicona encapsulada. Se puede lograr una gran cantidad de efectos de color agregando
pigmentos de silicona Silc Pig™. Como este material es muy pegajoso cuando se cura, se recomienda encapsularlo con otra
silicona de platino no pegajosa como Dragon skin™ FX Pro u otra membrana. El caucho se cura a temperatura ambiente 23°C
con una contraccion insignificante. Aplicacion de un desmoldante es necesario, Ease Release™ 200 es exclusivo para siliconas
(Ecoflex Gel, 2022).

Ficha técnica

Cociente de mezcla: 1A: 1B por peso o0 volumen
Viscosidad mezclada cps: 9300 (ASTM D-2393)

Gravedad especifica, g/cc: 0.98 (ASTM D-1475)

Volumen especifico, cu. in. /Ib.: 28.0 (ASTM D-1475)
Tiempo de vida de la mezcla: 15 minutes (23°C) (ASTM D-2471)
Tiempo de curacion: 2 horas (23°C)

Color: Translucido

Dureza Shore: 000-35 (ASTM D-2240)

Elongacion @ Rotura: >1000% (ASTM D-412)
Achicamiento/Contraccion, in./in.: < 0.001 (ASTM D-2566)
Indice Refractivo: 1.40451 a 20°C

* Todos los valores son medidos después de 7 dias a 23°C

El termino Pot- Life o conocido como “tiempo de vida de la mezcla” es el tiempo durante el cual la mezcla de los componentes
(base y endurecedor) se mantiene en estado liquido. Durante este tiempo se inician las reacciones entre los componentes y si este
tiempo es superado significa que la reaccién ha avanzado a tener una consistencia muy viscosa hasta quedar dura. Se debe tener
en cuenta que cuanto mayor es el volumen de la mezcla es mas rapida la velocidad de la reaccion ya que el calor de esta incrementa
la temperatura de la mezcla y por lo tanto reduce el tiempo de vida para aplicar el producto. (Ecoflex Gel, 2022)

2-Preparacion de geles

Se compro6 2 kits de Ecoflex™ GEL de 0.9 kg cada uno y una impresora 3D (Artillery X2) para hacer los moldes.

La primera vez que se uso esta silicona fue sin desgasificar y se llenaron de burbujas (temperatura ambiente 15 grados). La
segunda vez se us6 la bomba de vacio, pero se usé un desmoldante UNIVERSAL el cual no era apto para siliconas, ademas no se
guardaron bien luego de curarse y quedaron tan pegoteadas y se rompian, asi que no se pudieron usar (temperatura ambiente 17
grados). En la Fig 1 se observa la bomba de vacio utilizada, el desecador para hacer el vacio y las muestras colocadas en su
interior.

El tercer intento ya fue realizado con un técnico experto de Duoflex, el cual explicd pormenores para tener en cuenta, y asi
evitamos perder mas material. Fue necesario comprar otro desmoldante especifico para siliconas, usar 3 espatulas de acero
inoxidable diferentes y usar una metodologia estandarizada para hacer el gel. También sugirié que el tipo de vasos usados sean
descartables y lisos para mezclar bien y disminuir la pérdida del material.

En la Fig.2 se observa el desmoldante con los vasos descartables con y sin rebordes, el Ecoflex™ gel con los envases A y B,
la espatula usada, el molde construido con la impresora 3D siendo base en este caso un ceramico liso, en el centro se observan los
envases usados en el segundo intento y las muestras obtenidas.
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Figura 1: Equipamiento y probetas utilizadas en los experimentos

Figura 2: Materiales utilizados para las experiencias con la silicona Ecoflex™ Gel

En la Fig. 3 se observa la Gltima prueba, la definitiva, donde se observa el molde con la silicona dentro del desecador. A la
derecha y abajo se muestra la silicona tapada en etapa de curacion, a la derecha y arriba esta la silicona ya curada. En el medio
esta el gel desmoldado y listo para su uso. Temperatura ambiente 12.4 grados y se desmold6 a las 24 horas.

Figura 3: Siliconas Ecoflex™ Gel en etapa de curacion

Resultados
A continuacion, se da una lista de los materiales empleados y se detalla el Protocolo desarrollado para el uso de Ecoflex™ Gel.

Materiales utilizados

Silicona Ecoflex™ Gel de Smooth On Inc. (A'y B)

Espétulas de acero inoxidable A, By A+B

Vasos descartables (para el tamafio hay que considerar que cuando se colocan en el desecador el gel aumenta casi 3 veces de
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volumen y se puede rebalsar)
Alcohol isopropilico para limpiar espatulas.
Ease Release™ 200 antiadherente/desmoldante
Moldes (para el tamafio hay que considerar que cuando se colocan en el desecador el gel aumenta casi 3 veces de volumen y
se puede rebalsar)
Nivel
Software célculo de la masa necesaria para un dado molde.
Balanza
Talco

Instrucciones de trabajo

1-  Registrar la temperatura. Tomar el molde a utilizar, lavarlo con agua y secarlo. Evitar que sea poroso o de lo contrario
tapar dichos poros con masilla o plastilina (sin azufre). Tratar que la superficie de apoyo (base) sea brillante-lisa y limpia.

2-  Verificar que esté nivelado el molde.

3- 30 minutos antes de comenzar a usar las siliconas, aplicar el aerosol antiadherente o desmoldante a 30 cm de distancia
del molde, primero rociar los laterales y luego la base. Rociar todo 2 veces. Dejar secar.

4-  Abrir cuidadosamente el recipiente A y el B. Tomar la espéatula A de acero inoxidable limpia (con alcohol) y mezclar el
recipiente A evitando que se creen burbujas. Idem para el B, usando la espatula B.

5-  Tomar 4 vasos de paredes y base lisas y escribirles A, B, A+B y B+A.

6- Llevarlos a una balanza y pesarlos, ese valor se descontard cuando se pese el vaso con silicona.

7-  Calcular la masa total de silicona a preparar utilizando el programa de Smooth On, completando los datos tales como
forma del molde y dimensiones del molde considerando la altura deseada. Preparar un poco mas de masa por pérdidas eventuales.

8- Tomar el frasco A y ubicarlo sobre la balanza. Tomar la espatula A y volcar el contenido hasta obtener la (masa
deseada)/2. Idem para el B.

9-  Juntar la silicona A con la B (vaso A+B) TOMAR TIEMPO POR EL POT LIFE y mezclar. Trasvasar el contenido al
vaso B+A 'y mezclar.

10- Llevar esta mezcla al desecador, conectar la manguera que va a la bomba y encenderla. Esperar que el volumen de la
mezcla se triplique, se llene de burbujas y después vuelve a estado original. Esperar varios minutos y luego apagar la bomba.
Sacar el vacio del desecador lentamente.

11- Retirar la mezcla del desecador, ya con menos burbujas y verterla en el molde. El vertido es mejor si se hace en un solo
lugar en el punto mas bajo del molde, y la goma busca su propio nivel. El flujo uniforme ayuda a minimizar el aire atrapado.

12- Llevar el molde con la mezcla nuevamente al desecador, y repetir el paso 10. Observar que el color cambi6 debido a la
ausencia de burbujas, se volvié traslucido.

13- Retirar el molde del desecador y observar que el color cambi6 debido a la ausencia de burbujas, se volvi6 trasldcido.
Tapar el molde. Comprobar que se esté dentro del pot life (varia con la temperatura ambiente).

14- Registrar nuevamente la temperatura y esperar el tiempo necesario para el curado, si la temperatura ambiental estd muy
por debajo de los 23°C entonces el tiempo de curado sera mucho mayor que 2 horas. El tiempo de desmoldar se puede reducir
con el calor, no se recomienda curar a temperatura inferior a 18°C.

15- Para desmoldar la muestra se pondra suavemente talco encima de la silicona y en todos los bordes, se movera hasta que
se despegue totalmente (Seria mas conveniente si las paredes del molde se podrian separar). Lavar con agua cuando se va a utilizar
observando que es pegajosa. Para guardarla se debe envolver en papel transparente tipo de manteca y dentro de una bolsa cerrada,
manteniendo a temperatura ambiente.

Una vez disefiado el protocolo se procedio a realizar diferentes tamafios de muestras para las mediciones de coeficiente de
atenuacion.

Conclusiones

Se logré disefiar un protocolo adecuado para la confeccion de la silicona Ecoflex™ gel, el cual no fue trivial debido a diferentes
factores tal como la formacion de burbujas y a que se convirtié en un gel altamente pegajoso. Utilizando el protocolo se hicieron
varias muestras para usar en la medicion del coeficiente de atenuacién lineal en un equipo de rayos X de Mo-Mo.
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La préxima etapa es medir la densidad, dureza, médulo de Young, tomar imagenes con microscopia electronica y luego la
visualizacion y andlisis de las imagenes (midiendo valores de grises) obtenidas con mamaografo 2D y DBT.

Esto se repetira para otras siliconas como Ecoflex Gel 000-35, Dragon Skin FX-Pro 2A, Dragon Skin 10A Ecoflex 00-30,
Ecoflex 00-10 con slacker, también caracterizar pigmentos y otros materiales para siliconas que se utilizaran.
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