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RESUMEN

Dada la necesidad de un material que reuniera las caracteristicas apropiadas para
ser utilizado como tejido sustituto en la practica de la radioterapia, se elabord un
material con base en tejido blando de pescado, agua y glicerina. En este articulo
se describe su caracterizacion dosimétrica y quimica para determinar la viabilidad
de su utilizacion como manoqui o bolus. El material es maleable, no es degradable
por la radiacion, es reciclable y ademas tiene una composicion elemental muy
cercana a la ideal. Debido a que su origen es un tejido animal, se encontraron
proporciones relativamente altas de silicio y calcio que podrian disminuirse. El
analisis dosimétrico se realiz6 con radiacion gamma (Co-60), y rayos X de alta
energia (6MV) midiendo los coeficientes de atenuacion lineal y los porcentajes de
dosis en profundidad. En los coeficientes de atenuacién lineal se encontré una
relacion con respecto al agua de 0.990, para Co-60 y de 0.987 para 6MV. La
densidad electronica y dosis en profundidad, de acuerdo con los resultados
obtenidos, presentan ventajas respecto a otros materiales utilizados
convencionalmente.

1. INTRODUCCION

Cualquier material que simule un tejido del cuerpo humano en su interaccion con
las radiaciones ionizantes es denominado tejido sustituto [1], [2] Una estructura
gue contiene uno 0 mas tejidos sustitutos y es usada para simular las
interacciones de la radiacion en el cuerpo es denominado un maniqui. El principal
uso que se les da a los maniquies esta en la radioterapia, también en radiologia
diagndstica, medicina nuclear, proteccion radiolégica y radiobiologia. En
radioterapia su utilidad, principalmente, esta en la dosimetria y en el uso como
bolus, entendiendo este como el tejido sustituto colocado en la proximidad a la
zona a irradiar para lograr una dispersion extra, build-up o atenuacion del haz;
usualmente, su propdsito es nivelar el contorno de un paciente para lograr una
superficie normal al haz. Por otra parte, el maniqui dosimétrico se usa para medir
la dosis absorbida en una geometria especifica.

Desde comienzos del siglo XX se han utilizado tejidos sustitutos como agua,
parafina, cera de abejas, aserrin, etc. Como bolus, especificamente, se han



empleado la parafina, bolsas de arroz, de pasta y de agua. A su vez se han
estudiado las propiedades de estos materiales en los que se demuestra, por
ejemplo, que la atenuacién en el agua es similar a la atenuacion en tejidos blandos
[2]. En 1956, se introduce una formula quimica empirica para la elaboracién de
tejido sustituto [3].

Actualmente existen en el mercado nuevos plasticos y resinas como poliuretanos y
polietileno, otros como el denominado agua solida [4] con los que se fabrican una
gran variedad de maniquies de alta calidad.

Es importante resaltar que el agua es el material patron como maniqui dosimétrico
en radioterapia.

2. BASES TEORICAS

Dentro de los requerimientos para los materiales usados en maniquies se
encuentran:

Homogeneidad: Deben evitarse inhomogeneidades como porosidades que
introduzcan incertidumbres mayores al 1% en la transmisiéon de la radiacién o
estimaciones de dosis.

Composicién/pureza: La composicion elemental debe ser conocida. Deben
evitarse los contaminantes, especialmente aquellos con alto numero atémico
(2>20)

Estabilidad: Todos los tejidos sustitutos deben ser inertes y estables

No deben presentar degradacion por repetidas irradiaciones

El maniqui debe mantener las tolerancias dimensionales

Propiedades mecanicas: ElI maniqui debe presentar suficiente resistencia
mecanica para resistir su manipulacion. ElI maniqui no debe deformarse
irreversiblemente. Se deben evitar los materiales fragiles

Propiedades térmicas: Minima distorsion (< 0.1% en volumen) dentro del rango de
temperatura ambiente

Conductividad eléctrica: En dosimetria de electrones debe ser necesaria la
conductividad eléctrica para evitar almacenamiento de carga

Toxicidad: No debe ser téxico, cancerigeno o alérgico

Composicion quimica: Debe tener una composicién quimica deseable de 10.2% H,
12.3% C, 3.5% N, 72.9% O.

Para determinar el nimero atémico efectivo promedio se usa la ecuacion:

Zef - (Siaizi3.5)1/3.5 (1)

donde a; representa la fraccion de electrones por gramo de un elemento
determinado con numero atémico Z;.[5]

De igual manera, se puede determinar de una manera bastante confiable su
densidad electronica a partir de los valores Z;jy A;

De acuerdo a lo anterior se han determinado algunas caracteristicas de los
materiales mas utilizados. La tabla | presenta la comparacion de estos valores.

El agua es el material por excelencia que se usa como referencia para su uso en
maniquies dosimeétricos por su aceptable y reproducible composicion. Sin embargo



pueden existir otras aplicaciones en las que un material sélido es mas
conveniente.

Tabla |I. Comparacion de las caracteristicas de diferentes materiales

Agua Acrilico Poliestireno Tejido
Composicién H,O CgHgO» CgHs -
Densidad(gcm™) 1.0 1.17 1.06 1.0
Z medio 7.22 6.24 5.62 7.10
Dens.electr (e/g) 3.34x10”° 3.253x10%° 3.24x10%° 3.32x10%°

3. MATERIALES Y METODOS

El material estudiado (que llamaremos JJT) es un compuesto elaborado de
manera casera con base en tejido blando de pescado, glicerina y agua. Tiene
como caracteristica maleabilidad y consistencia, es reciclable y puede fabricarse
con formas irregulares y de manera personalizada para un paciente, si se
pretende su uso como bolus. Para su caracterizacion dosimétrica se emplearon
laminas de 30 x 30cm? de diferentes espesores.

Se estudio la dosis en profundidad, utilizando un electrometro Farmer 2570A, una
camara de ionizacion tipo Farmer de 0.6 cm® NE2570 dentro de las laminas
variando su profundidad e irradiando con una configuracibn SSD de 80cm para
una unidad de cobalto-60 Theratron 780 y SSD de 100cm para un acelerador
lineal Clinac 600C de 6MV. También se midié en otros materiales para comparar
los resultados.

Los coeficientes lineales de atenuacion se obtuvieron con los mismos
instrumentos, dejando constante la distancia de la cAmara a la fuente de radiacion
y adicionando laminas hasta lograr espesores de 23 cm. Ademas para facilitar el
analisis y evitar factores de correccién, se hicieron las medidas con un colimador a
una abertura de 4x4cm? y a distancias fuente — camara iguales que en las
medidas anteriores

[=lpe™ (2)

Donde | es la intensidad medida para un espesor x de material y mes el
coeficiente lineal de atenuacion.

También se midié en otros materiales para comparar los resultados.

La composicion quimica se determind con el uso de un equipo C-H-N 1000 para
buscar elementos C, H y N. Para ello fue necesario realizar un recubrimiento de
cobre y un proceso de secado a la muestra. Este método arroja los porcentajes en
los que se encuentra carbono, hidrogeno y nitrdgeno a partir de una muestra
calibrada. Ademas se usd un microscopio electronico de barrido que permite
detectar elementos con Z>20.

Ademas se determind su comportamiento conductivo colocando voltajes entre dos
puntos del material, se midio la corriente y el voltaje de salida.



4. RESULTADOS

Se analizaron algunos aspectos fisicos, quimicos y dosimétricos importantes
cuyos resultados presentamos a continuacion.

4.1 Fisicos

4.1.1 Estado: ElI material es un sdlido flexible con propiedades de maleabilidad,
permite amoldarlo y recuperar su forma original sin presentar ningun cambio. Dada
su flexibilidad, presenta deformacion (no permanente) cuando se somete a
esfuerzos.

4.1.2 Degradacion por irradiacién: Durante el tiempo que se ha estudiado este
material no se ha observado cambio alguno para una dosis estimada de 1000Gy.

4.1.3 Propiedades térmicas: A temperaturas ambiente, el material presenta
estabilidad en su consistencia y volumen, a temperaturas superiores a los 45°C
pierde su estado solido flexible y se transforma en liquido viscoso. Por encima de
los 60°C, pierde sus propiedades por evaporacion.

4.1.4 Conductividad: Se obtuvo una curva que nos permite conocer el
comportamiento conductivo

| COMPORTAMIENTO CONDUCTIVO DEL MATERIAL JJT
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4.1.5 Densidad: La densidad medida arrojé un valor de 1.040g/cm?, lo que resulta
favorable por su cercania al valor de la densidad en tejido blando.

4.2 Quimicos

4.2.1 Toxicidad: En el analisis con animales, no se ha presentado ningun tipo de
reaccion alérgica o toxicidad.



4.2.2 Composicién gquimica: Los resultados en cuanto a su composicién quimica
pueden sintetizarse en la Gréfica 2y en la tabla Il
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Segun el contenido porcentual de diferentes elementos, se determinaron el
nimero atémico efectivo Zer= 9.33 y la densidad electrénica r = 3.39x10% elec./g.

Tabla Il Cantidades en porcentaje de elementos encontrados

ELEMENTO PORCENTAJE | NUMERO ATOMICO (2)
H 8.79 1
C 36.1 6
N 6.68 7
0o 39.76 8
Si 2.81 14
Ca 5.9 20

4.3 Dosimétricos

4.3.1 Coeficiente lineal de atenuacion:

obtenidos como se explicé en la seccidon

Las gréficas presentan los resultados

GRAFICA # 3.
COEFICIENTE DE ATEHUACION LINE AL
MATERIAL JJT. (Co-60)

GRAFICA# 4
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Las medidas también se realizaron con acrilico y parafina. La tabla Il presenta los

valores obtenidos.



Tabla lll. Diferente valores medidos de m(cm'l)

ENERGIA ACRILICO PARAFINA JJT
Co-60 0.0719 0.0521 0.0661
6MV 0.0511 0.0394 0.0508

En estos coeficientes la relacion del material JJT con respecto al agua de 0.990,
para Co-60y de 0.987 para 6MV.

4.3.2 Porcentaje de dosis en profundidad: Las graficas 5 y 6 presentan los
resultados que permiten hacer una comparacion directa en los diferentes
materiales
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5. DISCUSION

De acuerdo a los resultados, se trata de un material cuyas propiedades son
semejantes a las de otros usados como tejidos sustitutos. La grafica 1 nos indica
qgue hay conductividad en el material, sin embargo no podemos afirmar
practicamente nada sobre sus cualidades con la interaccion con electrones. Por
ahora es viable su uso en radioterapia con fotones en el rango de las energias ya
indicadas, su caracter flexible lo hace propio para el uso como bolus aunque no
seria indicado como maniqui dosimétrico dada la precision que se requiere en la
posicion del detector. La tabla IV nos permite hacer una comparacién con otros
materiales.



Tabla IV. Andlisis comparativo

PARAMETRO ACRILICO PARAFINA AGUA MATERIAL JJT
Estado Solido rigido Solido rigido Liquido Solido flexible
Degrad. por rad. Si (decolor., crist.) No No No
Conductividad No No Si Si
Densidad (g/cm®) [1.170 0.897 1.00 1.040

H% 8.0 15 11.2 8.79
Compo- [ C% 60.0 85.0 0 36.1
Sicion N% 0.0 0 0 6.68
Quimica [ 0% 32.0 0 88.8 39.76
Otros% |0 0 0 Si:2.81, Ca:5.9
Z efectivo 6.48 5.42 7.42 9.95
r ex10% (elec/q) 3.24 3.44 3.34 3.39
mr (Co-60) m“/Kg | 6.15x10™° 5.8x10™° 6.41x10°° 6.35x10°°
mr (6MV) 4.36x10 4.39x10°° 4.94x10° 4.88x10

6. CONCLUSIONES

Por la forma como se fabrica este material, es posible, a partir de otros analisis,
optimizar sus caracteristicas haciéndolo cada vez mas apto para el uso que se le
pretenda dar. Pueden variarse las proporciones de sus componentes, lo que nos
deja abierta una gran posibilidad de estudio para otros tipos de radiaciones y
energias. Tal como se analizd presenta propiedades fisicas, quimicas vy
dosimétricas aceptables que se acercan a las caracteristicas deseadas para
utilizarse como tejido sustituto y emplearse preferiblemente como bolus o como
maniqui teniendo en cuenta su maleabilidad.
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