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Resumo

Neste estudo foi realizada a caracterizacdo das propriedades acusticas e a
construcdo de um protétipo de phantom de mama para treinamento de bidpsia
guiada por ultra-som. Uma importante propriedade deste phantom é a capacidade
de ser reconstruido termicamente apds ter sido perfurado durante treinamento e/ou
sofrido algum dano mecanico. Para tanto, foi desenvolvido um sistema de
reciclagem especialmente para o phantom.

Dentre os materiais avaliados, a parafina gel apresentou-se estavel, nas
condi¢cbes experimentais propostas, tais como, temperatura ambiente entre 22 e
26°C, densidade de 0,85 g/cm3 para a amostra com concentracao de 4%, a qual é
inferior a do tecido mole (=1g/cm?®), sendo entdo empregada em estudos seguintes.
O material simulando tecido foi obtido adicionando microestrutura espalhadora (p6
de vidro) a substancia parafina gel. A caracterizagdao do material foi realizada por
duas técnicas de medidas acusticas; a primeira usando o modo amplitude (modo-A)
e a segunda o modo brilho (modo-B). O coeficiente de atenuagéo, para o modo-A,
observado para este material, numa faixa de freqiéncia dos ultra-sons diagnésticos
(entre 1 e 10 MHz) foi de 0,75 dB/cm/MHz, equivalente ao indicado pela literatura
para tecido biolégico mole. A velocidade do som avaliada foi de 1431,2 m/s a uma
temperatura de 22°C. Esse valor de velocidade esta abaixo da velocidade média do
tecido mamario, que é de 1510 m/s, estando mais proximo daquele encontrado para
a gordura, 1470 m/s. A atenuagao no modo brilho foi estudada comparando-se as
diversas atenuagdes relativas das imagens fornecidas pelas amostras, estando
inversamente correlacionadas com a atenuagao encontrada no modo amplitude. A
velocidade do som também foi avaliada por essa técnica obtendo-se um valor médio
de 1416,1 m/s para as amostras estudadas. Particulas espalhadoras soélidas de 45 —

75 uMmde didmetro permitiram que os niveis de espalhamento se aproximassem do

tecido mole humano.

O phantom simula uma mama em posi¢cao de supino, apresentando um
didmetro de 12 cm e uma altura de 6 cm. No seu interior foram inseridas estruturas
sélidas e viscosas, tais como cera de carnauba e mel de abelha, Apis mellifera, e
também a propria parafina gel, com 10% de micro esferas de vidro, representando
“tumores” e “massas cisticas”, as quais sao de cores diferentes para facilitar a

identificacdo apds serem aspiradas.
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Abstract

The main aim of work was the construction and characterization of acoustics
proprieties of a prototype of phantom for the training of the breast biopsy guided by
ultrasound. An important property of this phantom is its capacity of being thermically
rebuilt after punctuated during the training and/or suffered any mechanic damage.
For this purpose, a recycling system was developed especially for the phantom.

Among the materials available for this study, the paraffin gel was shown to
be stable for the proposed experimental conditions, such as room temperature
between 22 and 26°C, a density of 0.85 g/cm? for the sample with a concentration of
4%, which is inferior to the density of the soft tissue (= 1g/cm®), therefore becoming
the materials used in the following experiments. The material which simulates the
tissue was obtained by the addition of solid particles of glass to the paraffin gel. Two
acoustic measurement techniques were used to characterization of the material. For
the first technique amplitude mode (mode-‘A’) was applied and for the second
brightness mode (mode-‘B’) was applied. In a frequency range of diagnostic
ultrasounds (between 1 and 10 MHz), the attenuation coefficient for mode ‘A’ was of
0.75 dB/cm/MHz, equivalent to the one indicated by the soft tissue literature. The
sound speed was of 1431.2 m/s at a temperature of 22°C. This velocity is lower than
the average velocity for the breast tissue, which is of 1510 m/s, there being closer to
the velocity for fat, i.e., 1470 m/s. The attenuation of the brightness mode was
studied through the comparison of various relative attenuations of the images given
by the samples, being inversely correlated to the attenuation found in the amplitude
mode. The speed of the sound was also evaluated by that technique being obtained
a medium value of 1416.1 m/s for the studied samples. Solid particles of glass of 45

— 75 um of diameter allowed the level of scattering to be close to the one the human

soft tissue.

The phantom simulates a breast in the supine position, with a 12 cm
diameter and 6 cm height. Solid and viscose structures were inserted in its interior as
honey of Apis mellifera and the carnauba wax, and also the own paraffin gel, with
10% micro glass spheres, representing ‘cystic masses’ and ‘tumors’, each with a

different coloration to facilitate the identification after their removal.
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Motivacao

O desenvolvimento do phantom proposto teve como motivagdo auxiliar no
treinamento de radiologistas que necessitam fazer bidpsia guiada por ultra-som.
Vem tentar suprir as necessidades dos médicos radiologistas no que diz respeito ao
treinamento e ensino das técnicas de manipulacdo e procedimentos de bidpsias in
vitro, com o intuito de melhorar a performance das intervencbes realizadas em
pacientes que apresentam disfungdes da glandula mamaria. Os topicos de maior
interesse nesse estudo é o de proporcionar aos profissionais uma forma alternativa
de treinamento, de ensino de técnicas ultra-sonograficas guiando bidpsias de
massas solidas e aspiragdes de cistos, com isso melhorando a coordenagao motora
da mao e do olho do radiologista, aumentando sua autoconfianga e reduzindo a

ansiedade no paciente durante os procedimentos.
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Objetivo

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver um phantom que
imitasse a forma, as caracteristicas visco-elasticas da mama e as propriedades
fisicas ultrasOnicas, tais como atenuacdo, velocidade da onda no tecido e
espalhamento do feixe acustico. Tem a finalidade de ser usado no treinamento de
radiologistas para realizar biopsia da mama guiada por ultra-som e no ensino da
avaliacdo de nddulos de mama por ultra-som diagndstico convencional. A seguir
listamos uma série de objetivos e beneficios que podem ser explorados neste

phantom de bidpsia.

e Construgdo de um phantom feito com tecido equivalente ao da glandula
mamaria;

e Simular lesées e cistos equivalentes aos encontrados na mama humana;

e Produzir um phantom que possa ser reutilizado, podendo ser reconstruido
apods 0 uso;

e Construgdo de um Phantom multiuso (ensino e treinamento) reutilizavel,
proporcionando dessa forma uma maior vida util desse dispositivo;

e Treinar o médico na realizagao de bidpsia em nddulos de diferentes tamanhos
e diferentes ecogenicidades;

e Reduzir falsos negativos por causa da dificuldade em acertar o nédulo durante
a biopsia ou por falta de treinamento do especialista;

e O material também pode ser empregado para uso no desenvolvimento de

técnicas in vivo para caracterizagao ultrasénica de tecido.
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Prefacio

Este trabalho € composto por 6 capitulos, conforme descricdo sumaria

abaixo:

Capitulo 1 — Informagdes gerais sobre a estrutura da mama humana, sua anatomia
e fisiologia, algumas imagens dos principais tipos de lesbes encontradas em uma
mama anormal, com suas caracteristicas acusticas. Tem como objetivo o de
esclarecer e exemplificar as caracteristicas das imagens e estruturas a serem

simuladas no phantom.

Capitulo 2 — Uma abordagem dos fundamentos fisicos do ultra-som, destacando os
conceitos basicos sobre velocidade de propagacdo do ultra-som, impedancia
acustica, atenuacdo do feixe e espalhamento das ondas ultrasénicas, responsaveis

pela formagao das imagens ultra-sonograficas.

Capitulo 3 — Informagdes sobre os tipos de phantoms e suas aplicagdes, categoria
funcionais para phantoms, objetos simulando cistos e simuladores de massa sélida,
“tumores” para serem usados em phantoms de ultra-som, descricdo dos principios
de formac&o das imagens ultrasénicas, penetragdo do feixe, resolugdo espacial,

axial e angular.

Capitulo 4 — Descricao do estudo piloto, dos materiais usados, método de producao,
descricdo da metodologia empregada, técnicas de medida da velocidade do som e
da atenuagdo, procedimentos experimentais seguidos na caracterizagdo das

amostras sao apresentados neste capitulo.

Capitulo 5 — Conclusées e comentarios sobre as aplicagbes, vantagens e

desvantagens do phantom e possiveis trabalhos a serem feitos com esse phantom.

Capitulo 6 — Referencias bibliograficas.
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Introducéo

Materiais que imitam as caracteristicas ultra-sdnicas de propagag¢ao no
tecido humano s&o empregados em phantoms de imagens e outros objetos de teste
para uso com aparelhos de ultra-som. Estes phantoms podem ser usados para
checar o desempenho nos equipamentos de ultra-som, podem também ser usados
para treinamento de estudantes tecndlogos em operagdes de instrumentos de ultra-
som ou na interpretagdo das imagens produzidas por tais aparelhos.

Idealmente, tais materiais devem ser capazes de mimetizar o tecido mole
humano com respeito a pelo menos trés caracteristicas: velocidade do som,
atenuacao acustica e retroespalhamento ultra-sénico. Adicionalmente o coeficiente
de atenuacao deve ser proporcional a frequéncia. Em outros trabalhos descritos na
literatura, a variagdo do coeficiente de atenuacgédo, ou coeficiente angular da
atenuacdo mantém-se constante com a variagao da frequéncia. Estas caracteristicas
encontradas no tecido humano devem ser mantidas em todas as frequéncias nos
patamares tipicos dos equipamentos de ultra-som, entre 1-10MHz para os aparelhos
de ultra-som diagndstico de uso clinico. Além disso, as variagbes destas
caracteristicas dentro dos limites de variagdo da temperatura ambiental devem ser
pequenas. Adicionalmente, estes materiais devem ser estaveis no tempo e
invulneraveis a razoaveis variagcbes ambientais. Eles devem também ser livres de
bolhas de ar ou gas que possam vir a surgir dentro do material. Além disso, as
propriedades do material devem ser uniformes em todo o volume do phantom ou
numa sec¢ao do mesmo, apresentando uma composi¢gao homogénea, nao podendo
ter nenhuma formacdo de camadas ou regides mais densas dentro do meio que
forma o fundo do phantom. Este material de fundo geralmente é formado a base
gelatina (U.S. Pat. No. 6, 238, 343 to Madsen, et al., 2001).

Phantoms especiais, com “cistos” e “tumores” (s6lidos) embutidos em uma
gelatina que mimetiza o tecido biolégico normal, permitem testes de contraste e
detalhes da imagem do sistema sob condigbes clinicas simuladas, além de
proporcionar treinamento e ensino das técnicas de procedimentos de bidpsia guiada
em tempo real por ultra-som. Multiplos alvos clinicos simulados proporcionam ao
radiologista e estudantes, materiais para serem aspirados em simulagdes de biopsia

percutanea com agulha guiada por ultra-som.



Este trabalho relaciona-se a um material que imita tecido e o método de
preparacdo do mesmo. Buscamos aqui descrever um material que imite as
caracteristicas de propagacao das ondas ultrasénicas no tecido mole e que seja
descrito para uso com os modernos equipamentos de ultra-som diagndstico podendo
este ser usado em phantoms para checar o desempenho de transdutores e
phantoms antropomorficos de treinamento. O material também pode ser empregado
para uso no desenvolvimento de técnicas in vivo para caracterizagao ultra-sbnica de
tecido. Esta modalidade de phantom pode ser usada para simular estruturas de
tecidos normais e anormais que podem ser usados em treinamento de bidpsia -
remogao de uma pequena amostra (espécime) do tecido bioldgico in vivo para ser
submetido a exames histoldgicos.

A biopsia € comumente realizada por aspiracdo, no qual a massa é
removida por sua aspiragao através de uma agulha hipodérmica ou por pungéo, na
qual uma agulha cortante remove um pedago do material de interesse.

Por ser nao invasiva e inécua, as imagens de ultra-som tém potencial
aplicagdo para guiar o processo de bidpsias. O procedimento padrdo para uma
bidpsia guiada ultra-sonicamente € por varredura da area de interesse com um
transdutor localizado sobre a pele e proximo da regido de penetragdo da agulha.
Averiguando-se a forma das imagens de ultra-som obtidas, pode-se realizar uma
otimizagcdo da perfuragdo e do angulo de inclinagdo da agulha. Uma vez que o
caminho da aspiragéo tenha sido determinado, imagens ultra-s6nicas em tempo real
podem ser empregadas durante os procedimentos de bidpsia, guiando o médico
para ver a agulha e como ela esta sendo inserida através da pele e na massa a ser
aspirada. Equipamento de ultra-som especializado ¢é indispensavel para
desempenhar esse tipo de procedimento, tal como transdutor setorial com guia de
biépsia sendo desejavel que o procedimento de bidpsia seja desenvolvido
obedecendo aos cuidados e critérios de precisdo, preservando a saude e seguranga
do paciente. No entanto, a pericia na execugdo do procedimento geralmente é
adquirida através de experiéncia e treinamento. Dessa forma é desejavel que os
médicos realizem um grande numero de procedimentos para poderem se tornar
especialistas nesta técnica. Nao é aconselhavel que jovens radiologistas treinem tais
intervengdes em pacientes, pois a falta de habilidade e coordenagao motora dos
olhos e das maos podera causar traumas e desconforto ao paciente. Sendo assim,

tem-se a necessidade de um treinamento adicional, o qual devera simular as
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condigdes da cirurgia. Uma forma de suporte ao treinamento é a utilizacdo de um
phantom de treinamento de bidpsia, o qual deve ser constituido de uma substancia,
assemelhando-se fisicamente ao tecido da mama, e sendo constituida de materiais
que imitam cistos e massas densas de uma glandula mamaria humana anormal. Em
adicdo, este dispositivo deve prover imagens sonograficas semelhantes aquelas
observadas durante um procedimento de bidpsia in vivo (U.S. Pat. No. 4, 493, 653 to
Robbins, et al., 1985).

Levando-se em conta os objetivos e motivagdes deste trabalho, um
phantom de ultra-som foi preparado para demonstragdes e treinamento do pessoal
médico em procedimentos de bidpsia. O phantom inclui em seu interior estruturas,
as quais imitam cistos e tumores que permitem ser aspirados e/ou puncionados com
uma agulha de bidpsia. Estas inclusdes geralmente sao aleatoriamente distribuidas

dentro da substancia basal que compde o phantom.

Cistos sao estruturas cheios de fluidos os quais apresentam menos ecos
internos, devido a escassez de material espalhador, aparecendo nas imagens de
ultra-som como regides escuras, aspecto anecdico, e sao normalmente fracos
atenuantes. A velocidade é mais lenta quando comparada com o tecido da
vizinhanga.

Tumores s&o estruturas sélidas sdo normalmente mais atenuantes e
produzem mais ecos internos, ecoicos, em relacdo aos que formam o tecido mole.

Materiais que simulam propriedades acusticas de alguns tecidos bioldgicos
sdo chamados de “tissue-mimicking materials” (TMMs). Esses materiais
desempenham um papel muito importante em ultra-som (US) biomédico e em
pesquisas sobre o bioefeito das ondas ultra-sénicas, tal como efeitos térmico. Uma
forma de tecido mole TMM primeiramente estudado foi preparado por Madsen e Wu.
(Madsen et al., 1982; Wu et al., 2001) e tem sido usado em pesquisas de US in vitro
(Wu et al., 1992;), (Wu et al., 1995) porque ele tem propriedades acusticas similares,
tais como densidade, velocidade do som, parametros de né&o-linearidade e
coeficiente de atenuacgao, encontrados naqueles tipos de tecidos mole. Este TMM é
um material homogéneo de forma gelatinosa; sua receita consiste de 6leo de oliva,
sabao a base de marfim liquido e n-propanol. A preparacédo deste tipo de TMM,
porém, € relativamente complexa; precisa seguir um procedimento especifico e

normalmente é demorado. (Madsen et al., 1982; Wu et al.,, 1992). Varios outros
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modelos de TMM sé&o construidos a base de gelatina derivada de pele animal e de
algas marinhas (agar). As derivadas de pele de boi exibem uma reprodutibilidade
minima da velocidade do som de 1570 m/s a temperatura ambiente de 22°C e uma
maxima em torno de 1650 m/s; se a gelatina € na forma de 3% de Agar, o minimo de
velocidade é 1500 m/s e a maxima & em torno de 1600 m/s a uma temperatura de
22° C. O problema dessa gelatina derivada de pele de boi € que seu ponto de fusédo
€ baixo em relagao a temperatura ambiente, mas com o desenvolvimento de técnicas
introduzindo pequenas concentragdes de formaldeido no material a base de pele
animal conseguiu-se aumentar o ponto de fusdo do material de 32,5 °C para valores
acima de 70°C. A gelatina a base de pele de boi é preservada com acido para-metil
benzdico, n-propanol ou formaldeido e a sua desidratagdo é negligenciada por anos
se o material permanecer selado e isolado da atmosfera. Estes TMM tém uma
velocidade de propagacdo do som da ordem de 1460 m/s, um coeficiente de
atenuacdo em torno de 0,4 dB/cm/MHz e uma densidade préxima de 0,94 g/cm®
(Goss et al., 1978). Phantoms para teste de ultra-som sao de fundamental
importadncia no controle de qualidade (CQ) e testes de desempenho de
equipamentos de US. Estes dispositivos de teste devem ser de materiais que
mimetizam o tecido, de forma que os resultados de suas medidas encontram-se de
forma consistente com o desempenho clinico esperado. (Browne et al., 2003). Com o
desenvolvimento de novas técnicas, tais como imagens elastograficas, os TMMs
também serdo necessarios para simular propriedades mecanicas de tecidos. A
Comisséo Internacional de Eletrotécnica (IEC 1996) e o Instituto Americano de Ultra-
som em Medicina (AIUM 1990) determinaram padrdes para TMMs e recomendaram
uma velocidade de 1540 m/s, coeficiente de atenuacdo de 0,5 dB/cm/MHz e 0,7
dB/cm/MHz para uma frequéncia entre 2 a 15 MHz com uma resposta linear da
atenuacgdo com a frequéncia, f'.

Phantoms feito de poli-sacarideo gel (Agar) no qual grafite em p6 é disperso,
tem sido amplamente usado, porque suas caracteristicas acusticas podem ser
facilmente controladas no processo de manufatura. Porém, materiais organicos
hidrofilicos tais como o Agar tem a desvantagem de facil desenvolvimento e
propagacao de bactérias neles, se ndo estiverem bem acondicionados e assim suas
caracteristicas acusticas podem mudar com o tempo (Kondo and Fujimoto, 2002). A
vantagem do Agar é que seu ponto de fusdo é em torno de 78°C, fazendo-o estavel

em relacao as flutuagdes ambientais.



Varias outras substancias tém sido investigadas na tentativa de produzir
phantoms para ultra-som. Para tal aplicagdo, essas substancias devem apresentar
velocidade acustica, coeficiente de atenuagao e coeficiente de retro-espalhamento
proximos ao do tecido mole. Estes trés parametros devem ser controlados no
processo de fabricagdo do material, e suas variagbes dentro dos limites da
temperatura ambiente devem ser pequenas. Também, o material deve exibir
estabilidade temporal e ser facil de armazenar.

A velocidade do som no tecido mamario varia de um valor bastante pequeno
em torno da média de 1540 m/s. Ja a velocidade de propagacéo do som na gordura
€ avaliada ser proximo de 1470 m/s, enquanto para outros tecidos a velocidade varia
de 1570 m/s no figado 1600 m/s ao longo da direcao das fibras musculares. A
amplitude do coeficiente de atenuacédo parece variar em torno de 0,4 dB/cm para
algo em torno de 2 dB/cm a uma frequéncia de 1 MHz nestes tecidos. (Chivers and
Hill, 1975), tém examinado a dependéncia do coeficiente de atenuagéo em relagao a
freqUéncia para alguns tecidos moles tipicos. Em quase todos os casos informados,
o coeficiente de atenuacdo apresentou-se aproximadamente proporcional a
frequéncia.

Existe atualmente um grande numero avaliado de phantoms que imitam
tecidos, o mais amplamente usado tem sido a borracha de uretano da ATS Labs
(Bridgeport, CT), leite condensado da Gammex-RMI (Middleton, WI) e Zedine™ da
CIRS Inc. (Norfolk, VA). Os dados informados na literatura para estes phantoms que
imitam tecidos sao normalmente para somente uma frequéncia a temperatura
ambiente, ndo considerando os efeitos da variacdo destes parametros. Uma excecao
do gel a base de leite condensado da Gammex-RMI, o qual tem um coeficiente de
atenuacdo de 0.5 dB/cm/MHz (0.5) ou 0.7 dB/cm/MHz (0.7), para duas camadas

distintas do mesmo phantom. (Browne et al., 2003)



Capitulo 1

1.0. Aspectos Clinicos, Anatémicos e Fisiologicos da Mama

1.1. Introducéo

O papel da ultra-sonografia no diagndstico das patologias mamarias tem
evoluido durante as ultimas décadas. Nos anos 60 a ultra-sonografia mamaria
comegou a ser explorada como método de imagem por diferentes autores.
Inicialmente técnicas mais rudimentares com transdutores de baixa frequéncia (2 a
2,5MHz) e foco fixo eram utilizadas com as imagens visualizadas pelo modo de
amplitude (Modo-A). A década de 70 se caracterizou pelo reconhecimento da
importancia e das vantagens da utilizagdo do ultra-som no estudo da mama. Nessa
época foram desenvolvidos transdutores de maior frequéncia (1 a 6MHz) e técnicas
para melhor focalizar as imagens, além da utilizagdo da escala de cinza (Modo- B),
proporcionando melhor definicdo dos tecidos da mama. Todavia foi no decorrer das
ultimas décadas, com a introdug¢ao do estudo dindmico, de transdutores lineares de
alta frequéncia (7,5 a 13MHz) e do foco eletrénico, que a ultra-sonografia mamaria
se estabeleceu como método importante na avaliagao diagnostica e no tratamento
de patologias da mama. Os mais recentes avangos ocorridos na tecnologia da
ecografia mamaria estdo relacionados ao uso de computadores acoplados ao
equipamento, que vem proporcionando uma melhoria na qualidade das imagens,
tanto pelo aumento da resolugdo quanto pelas novas possibilidades de contraste,
aumentando suas possibilidades diagndsticas e terapéuticas. A ultra-sonografia
mamaria passou a ser considerada um método adjunto a mamografia e ao exame
clinico na avaliagao de lesbes mamarias, sejam estas palpaveis ou impalpaveis.
Recentemente a utilizagado da ultra-sonografia, inclusive para o rastreio do cancer,
vem sendo discutida em situagdes especificas de mamas muito densas. (Portella; H.
A., et al, 2003).

Tratando-se de um método simples, de realizagao rapida, em tempo real, e
principalmente por nao utilizar compressao ou radiagao ionizante, é bem tolerado e
aceito pelas pacientes. E importante ainda salientar que nas situagbes em que ha

necessidade de esclarecimento diagndstico de uma lesdo, a ultra-sonografia tem



servido para a realizacdo de procedimentos invasivos percutaneos e no treinamento
em phantoms para bidpsia por agulhamento, pois permite a escolha do menor trajeto

da pele até a area de interesse, com maior rapidez e conforto para o paciente.

1.2. O Cancer de Mama

O tempo médio para ocorrer a duplicagao celular, no cancer de mama, € de
100 dias. O tumor pode ser palpavel quando atinge 1 centimetro de didmetro. Uma
esfera de 1 cm contém aproximadamente 1 bilhdo de células que é o resultado de
30 duplicagdes celulares. Portanto, uma célula maligna levara 10 anos para se tornar
um tumor de 1 cm.

Oitenta por cento (80%) dos cénceres se manifestam como um tumor
indolor. Apenas 10% das pacientes queixam-se de dor, sem a percepc¢ao do tumor.
(INCA, 1997)

1.3. Tipos de Nodulos

O ndédulo mamario (tumor) € uma area definida, de consisténcia variada, de
limites precisos ou ndo, que pode ser a manifestacido de um simples cisto - tumor de
conteudo liquido - ou sdlido, benigno ou maligno.

A importancia do tumor varia de acordo com sua natureza que deve,
portanto ser esclarecida inicialmente através do exame clinico, a seguir com recurso
de imagem, seja ultra-sonografia e/ou mamografia e ainda por meio de
procedimentos ambulatoriais, quais sejam, a puncgdo aspirativa por agulha fina
(exame citoldégico) e a pungdo por agulha grossa ou “core-bidpsia” (exame
histopatolégico).

O nodulo sdélido benigno mais frequente € o fiboroadenoma, que apresenta
consisténcia dura e elastica, superficie lobulada, em geral € unico e ocorre em
mulheres jovens.

O cancer de mama apresenta-se como um tumor de consisténcia dura, de
limites mal definidos, de tamanho que pode variar de 1 até varios centimetros de

diametro, de acordo com o tempo de evolugdo. O tumor menor que 1 cm dificiimente



sera detectado clinicamente. Pode estar com a mobilidade preservada ou aderida a

pele, ao gradil costal ou a ambos (Barros et al., 1998 e Franco, JM.,1997).

1.4. Anatomia da Mama

Externamente, cada mama, na sua regido central, apresenta uma aréola e
uma papila. Na papila mamaria exteriorizam-se 15 a 20 orificios ductais, que
correspondem as vias de drenagem das unidades funcionantes, que sdo os lobos
mamarios.

A mama é dividida em 15 a 20 lobos mamarios independentes, separados
por tecido fibroso, de forma que cada um tem a sua via de drenagem, que converge

para a papila, através do sistema ductal. A figura 1.1 mostra detalhes de uma mama.

- papila

__..aréola
seio
galactéforo -..

o

ligamentos
de Cooper---;

Figura 1.1. Representagédo das segOes anatdmicas da glandula mamaria mostrando as

principais estruturas do 6rgéo.
e ACINO — porcéo terminal da “arvore” mamaria, onde estdo as células

secretoras que produzem o leite.

o LOBULO MAMARIO - conjunto de &cinos.

¢«LOBO MAMARIO - unidade de funcionamento formada por um

conjunto de lébulos (15-20) que se liga a papila por meio de um ducto lactifero.



¢ DUCTO LACTIFERO - sistema de canais (15-20) que conduz o leite
até a papila, o qual se exterioriza através do orificio ductal.

¢ PAPILA - protuberancia composta de fibras musculares elasticas onde
desembocam os ductos lactiferos.

e AREOLA — estrutura central da mama onde se projeta a papila.

¢ TECIDO ADIPOSO - todo o restante da mama €& preenchido por tecido
adiposo ou gorduroso, cuja quantidade varia com as caracteristicas fisicas,

estado nutricional e idade da pessoa.

¢ LIGAMENTOS DE COOPER - responsaveis pela retragcao cutanea nos
casos de cancer de mama sao expansdes fibrosas que se projetam na glandula

mamaria.

As mulheres mais jovens apresentam mamas com maior quantidade de
tecido glandular, o que torna esses 6rgdaos mais densos e firmes. Ao se aproximar
da menopausa, o tecido mamario vai se atrofiando e sendo substituido
progressivamente por tecido gorduroso, até se constituir, quase que exclusivamente,
de gordura e resquicios de tecido glandular na fase p6s-menopausa.

As mamas tém como funcdo principal a produgdo do leite para a
amamentagcdo, mas tém também grande importancia psicolégica para a mulher,
representando papel fundamental na constituicio de sua auto-estima e auto-
imagem. Embelezam a silhueta do corpo feminino e desempenham também fungao

erogena e de atragao sexual (INCA, 1997).

1.5. Fisiologia da Mama

Na infancia, as meninas apresentam discreta elevagao na regido mamaria,
decorrente da presenca de tecido mamario rudimentar. Na puberdade, a hipdfise,
uma glandula localizada no cérebro, produz os hormoénios foliculo-estimulante e
luteinizante, que controlam a produgédo hormonal de estrogénios pelos ovarios. Com

isso, as mamas iniciam seu desenvolvimento com a multiplicacdo dos acinos e

9



I6bulos. A progesterona que passa a ser produzida quando os ciclos menstruais
tornam-se ovulatérios, depende da atuagao prévia do estrogénio, € diferenciadora da

arvore ducto-lobular mamairia.

_..-—-hipotalamo

A
--—:»rhipll."ﬂise-._

P “mocitocina
PRL

tiredide - —t——
"-..L_‘_Lq_
........-- fatores de
crescimento
herménios

foliculo estimulante
e luteinizante

. estrogénio
| e progesterona

.....- placenta

Figura 1.2. Mecanismos hormonais e fisiolégicos responsaveis pelo

desenvolvimento dos 6rgdos sexuais femininos, (INCA, 1997).

Na vida adulta, o estimulo ciclico de estrogénios e progesterona faz com
que as mamas figuem mais turgidas no periodo pré-menstrual, por retencdo de
liquido. A ac&o do progesterona, na segunda fase do ciclo, leva a uma retengao de
liguidos no organismo, mais acentuadamente nas mamas, provocando nelas
aumento de volume, endurecimento e dor. Depois da menopausa, devido a caréncia
hormonal, ocorre atrofia glandular e tendéncia a substituicio do tecido
parenquimatoso por gordura.

No periodo da gestacdo, o estimulo de estrogénio e progesterona

(horménios esterdides) é maximo, devido a sua produgao pela placenta, mas outros
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horménios também se elevam na gestagcdo, sem os quais ndo seria possivel a
lactacdo. S&o eles: prolactina, horménios da tiredide, corticosterdides e lactogénio
placentario.

A plenitude funcional das mamas ocorre na amamentag¢ao, com a producao
e saida do leite.

A ejecao do leite, no momento das mamadas, € reflexo basicamente da
contracdo das ceélulas mioepiteliais, que circundam os acinos, estimuladas pela
liberacdo de um outro horménio, a ocitocina, que é produzido na hipéfise posterior
ou neuro-hipdfise.

A mulher que ndo amamenta jamais atinge a maturidade funcional da mama
(INCA 1997).

1.6. Biopsia Percutanea

Existem muitos tipos de nédulos de mama que sao de natureza benigna. Os

mais comuns sio os fibroadenomas e os cistos.

Figura 1.3. Representacgao artistica de uma bidpsia por agulha fina.

O fibroadenoma apresenta-se como um nodulo duro e elastico, solido, ndo
doloroso, movel a palpagéo, de limites precisos e mede de 1 a 3 cm. Surge quase
sempre na mulher jovem, entre 15 e 30 anos. Trata-se de uma lesdo sem potencial
de malignizacao. Certos tipos de cancer, chamados tumores circunscritos, podem
simular um fibroadenoma sendo, portanto, prudente que os fibroadenomas sejam

submetidos a confirmacéo histopatologica.
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Os cistos sdo tumores de conteudo liquido, facilmente palpado, de
consisténcia amolecida e podem atingir grandes volumes. Existem cistos pequenos,
chamados micro-cistos, que ndo sao palpaveis e que sado detectados pela ultra-
sonografia. Quase sempre sao multiplos, ndo representam problema clinico e n&o
precisam receber qualquer atencao especifica.

O cisto exibe-se bem a mamografia e a ultra-sonografia como ndédulo de
contornos bem definidos e sem calcificagdes. A ultra-sonografia € o método
diagndstico ideal da doenga cistica. O tratamento do cisto € a pungéo aspirativa
esvaziadora com agulha. Ele deve ser extraido cirurgicamente nos casos de
conteudo sanguinolento a pungao, persisténcia de tumor apds pungao, vegetacao
intra-cistica ao ultra-som ou em casos de reaparecimento do cisto no local ja
puncionado — recidiva (Barros et al., 1998)

Diante de lesdes suspeitas, principalmente quando comprovadas pela
mamografia, o médico deve buscar a confirmagdo do diagnéstico que pode ser
citolégico, por meio da pungao aspirativa por agulha fina, ou histolégica, por meio de
bidpsias cirurgicas convencionais sob anestesia local ou geral ou bidpsia por agulha
grossa, sob anestesia local.

O material obtido pela pungao aspirativa por agulha fina é estendido em
uma lamina de vidro e submetido a analise citolégica. Quando realizada em tumores
palpaveis, este deve ser de tamanho igual ou maior que 1 centimetro. E um
procedimento ambulatorial que deve ser estimulado por ser de baixo custo, facil
execucgao e raras complicagdes.

Utiliza-se apenas uma agulha 30/7, uma seringa de 10ml ou 20ml e, neste
caso, um suporte para a seringa, se disponivel.

A bidpsia cirurgica convencional consiste na retirada de parte (incisional), ou
da totalidade do tumor (excisional), sob anestesia local ou geral.

Ha atualmente o recurso técnico de bidpsia por agulha grossa que se utiliza
de um instrumento em forma de pistola, munida de cénula, mola e agulha, e uma vez
disparada no interior do tumor, fornece material para estudo histopatolégico. Este
método tem a vantagem de ser um procedimento ambulatorial, portanto mais barato.
E de facil realizacdo e apresenta como complicagdo mais freqiiente, a formacéo de
hematoma, e mais grave e também rara, a perfuragao da parede toracica (Barros et
al., 1998; Franco JM., 1997 e Harris. JR., 1996).
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1.7. Ultra-sonografia na Diferenciacdo de LesGes Cisticas e Solidas

A diferenca entre nddulos cisticos e sdlidos, para lesdes acima de 5 mm, é
notada com facilidade a ultra-sonografia (USG). Os cistos simples caracterizam-se
por serem anecoicos, ou seja, fracos em ecos, e apresentarem forte reforgo acustico
posterior (Figura 1.4), enquanto os nodulos solidos sédo hipoecdicos e nao
apresentam consideravel reforco acustico. Cistos muito pequeno, cisto de conteudo
espesso, excesso de ganho na imagem do aparelho e artefatos de reverberagéo
podem fazer com que cistos parecam ser hipoecdicos a US, embora o reforgo
acustico posterior persista evidente na maioria dos casos. As alteracdes cisticas da

mama sao praticamente desprovidas de significado oncoldgico.

Figura 1.4. Ultra-sonografia de um cisto simples.

Os sonografistas devem procurar o numero, tamanho, e caracteristicas
internas da massa para determinar se € um cisto. Um cisto normalmente é definido
bem, redondo ou oval, solitario ou multiplo. O tamanho pode mudar com o ciclo
menstrual. (Sandra, H.A, 2003).
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1.7.1. Caracteristicas Acusticas de Cistos Simples

¢ Anecoico;

e Bem margeado;

e Circular, oval, ou lobulado;
e Solitario ou multiplos;

¢ Parede posterior bem definida.

Com um pouco de experiéncia é possivel avaliar a probabilidade de uma
lesdo ser um cisto simples ou um cisto atipico, e ndo uma lesado solida. Por muito
tempo varias equipes limitaram a utilizagdo da ultra-sonografia somente a essa

distincdo, indicando bidpsias para todos os casos de nddulos sélidos.

SWEDISH MEDICAL CENTER 4cm [ELASY

L »
>
3
>
>
>
>
-

FIBROADENOMA

MI<8. 4 A0=100%

Figura 1.5. Ultra-sonografia mamaria de um nédulo sélido de aspecto benigno. Histologia:
fibroadenoma (Sandra, H.A.,2003).

Apesar de ainda existirem controvérsias, a maioria dos autores concorda
que, com os equipamentos atuais, lesbes solidas com mais de 5 mm podem ser
adequadamente avaliadas por um ultra-sonografista experiente (Paulinelli, R.R,
2003). Em ultra-som, a textura € normalmente homogénea e hipoecoica. A natureza
sdlida da massa impede transmiss&o acustica. (Sandra, H.A, 2003).

Em caso de microcalcificacdes, a opcao usual para a orientacdo da bidpsia
€ a mamografia; porém, quando a lesdo nao € palpavel e tem expressao ecogénica,
sua localizagdo através do US permite que os procedimentos invasivos sejam

realizados com seguranga e eficacia satisfatorias e traz ainda varias vantagens em
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relacéo a localizagcdo Mamografica. Como beneficios para o paciente tém-se uma
maior comodidade, menor desconforto e dor, pois ndo & necessario comprimir a
mama, e nao utiliza radiagao ionizante. Para o médico, entre as vantagens esta a
possibilidade da introdugcdo da agulha mais proxima a lesdo, com maior simplicidade
e comodidade tanto na marcagéo pré-cirurgica quanto na cirurgia (Paulinelli, R.R,
2003).
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Capitulo 2

2.0. Fundamentos Teoéricos
2.1. Introducéo

As aplicagbes de ultra-som podem ser divididas basicamente em duas
classes: as de baixa energia e as de alta energia. Nas primeiras aplicagdes, a
amplitude da onda é suficientemente pequena para nao causar sua distorcdo ao
passar no meio, e este nao sofre alteragdes exceto a possibilidade de uma pequena
elevagao de temperatura. Ondas de alta energia, por outro lado, modificam o meio
de modo irreversivel, tanto pela geragdo de grande tensdo ou de alta temperatura,
que induzem alteracdes fisicas ou quimicas. A frequéncia de ondas ultra-sOnicas
utilizada nos equipamentos médicos de diagndsticos esta na faixa de 1 a 20 MHz, e
estes sdo de baixa energia (menor que 100 mW/cm?).

A conversdo de energia elétrica em vibragdes mecanicas € feita por um
dispositivo chamado transdutor que pode também ser usado para o processo
inverso, funcionando como receptor de sinais. Quando uma onda emitida encontra
uma mudancga de impedancia acustica (uma alteragdo da resisténcia a passagem da
onda) no meio de propagacao, ela é refletida, refratada ou absorvida. As ondas
refletidas sao recebidas pelo transdutor e imagens de ultra-som podem ser geradas,
apdés uma conversao de sinais analdgicos para digitais. A intensidade da onda
refletida (eco) depende da diferenca na impedancia acustica entre duas estruturas

adjacentes.

2.2. Aspecto Historico

O uso de ultra-som no campo da medicina se restringia as aplicagdes
terapéuticas ao invés de diagndsticos. Foi somente em 1940 que o neurologista e
psiquiatra Karl Theodore Dussik utilizou o ultra-som para detec¢do de tumores
cerebrais medindo a transmissdo das ondas. Seu trabalho inspirou varios trabalhos
subsequentes, tais como o equipamento desenvolvido por George Ludwig que utiliza

principios de ultra-som na deteccao de calculos biliares.
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Houve uma evolugao tecnoldégica importante nesta area, e varios modelos
de equipamentos foram desenvolvidos. John Julian Wild desenvolveu o ultra-som
modo A unidirecional, no MIT em 1945. John Reid construiu, em 1953, um ultra-som
modo-B linear. Xin-Fang Wang and Ji-Peng Xiao, em 1963, utilizaram o modo M
para ecocardiografia de fetos. Porém a inovagdo que alterou completamente o
manuseio de equipamentos ultra-sénicos foi o advento dos scanners em tempo real,
introduzidos por W. Krauser e R. Soldner, em 1965. A partir da década de 80, com o
avango da tecnologia digital, varias melhorias da qualidade de imagens foram feitas,
como na sensibilidade, qualidade e principalmente velocidade de amostragem da
imagem. Durante a década de 90, varios grupos dedicaram suas pesquisas a
construgcao de equipamentos de ultra-som tridimensionais. Atualmente, € comum
encontrar equipamentos compactos de ultra-som que permitem imagens 3D em

tempo-real, o chamado 4D pelas empresas detentoras do produto.

2.3. Bases Fisicas do Ultra-som

2.3.1. Principio Basico

O transdutor ultra-sénico atua como uma fonte e um detector dos ecos
refletidos de diferentes estruturas no corpo, ja que os sinais sdo separados no
tempo. Informacbes uteis sao providas por um atraso de tempo dos ecos de
diferentes profundidades, a reflexdo do ultra-som na interfase entre diferentes
tecidos, a atenuacao do ultra-som e a troca de freqiéncia resultante da reflexdo do
movimento do objeto.

Os aparelhos de ultra-som diagndstico convencional usam ondas mecéanicas
longitudinais, ou seja, apenas ondas de compressdo perpendicular a area do
transdutor. Uma outra forma de onda sdo as ondas transversais, caracterizada pelo
movimento oscilatorio das particulas na diregdo normal da qual a onda longitudinal
se propaga. Quando presente, a propagagdo da onda transversal em tecidos
biolégicos moles é de baixissima amplitude, sendo impossivel a sua detecgdo por
meios convencionais. Novas modalidades de imagens para ultra-som denominadas
de elastografia e vibro-acustografia, estdo sendo desenvolvidas, e, em
configuragbes especiais, essas novas modalidades permitem medir as ondas

transversais em tecidos moles.
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2.3.2. Velocidade de Propagacao do Ultra-som

Considerando uma onda plana une-dimensional, sua equagao é dada por,

o’p 1 0%p
(922 _Cz 6’[2 (2.1)

sendo P a pressdo acustica de uma onda plana e C a velocidade da onda

dada por C=(K/p)2. K é o mddulo volumétrico e p a densidade (Wells P.N.T.,

1977).

A parte real da solucédo da equacéao 2.1 para uma onda plana é do tipo

p = p,sen[(2z/A)(ct-2)] (22)

A quantidade 27/ 1 é chamada de numero de onda (k) e c é a velocidade a

qual a onda se propaga ao longo de certa diregao (z).

2.3.3. Impedancia Caracteristica

A relagdo entre pressao (p), densidade (p ) e velocidade (v) das particulas

e a velocidade de propagacao (c) para uma onda plana é dada por:

P = pCv (2.3)
Ela é analoga aquela que existe na eletricidade entre voltagem, corrente e
impedancia, como descrito pelas leis de Ohm. Por esta razdo, a quantidade pc é
conhecida como impedancia caracteristica Z do meio. Semelhante a impedancia

elétrica, a impedancia caracteristica pode ser uma quantidade complexa da forma:

Z=plv=R+ jX (2.4)
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As constantes R e X sdo respectivamente as componentes resistivas e
reativas de Z. Nos casos de ondas planas em um meio ndao absorvedor,

p/v=pc=R, e o meio se comporta como uma resisténcia pura.

Na tabela 2.1, listamos as impedancias acusticas de varios materiais de
interesse.

Tabela 2.1 — Valores de p, v e Z para as varias substancias em freqiéncias clinicas de

ultra-som.

Material Densidade Velocidade  Mddulo da Impedéancia
(kg/m?) (m/s) Acustica (kg/m?. s)
Ar 1.2 330 0.0004 x 10°
Agua (20°C) 1000 1480 1.48 x 10°
Tecidos moles: - - -
Média 1060 1540 1.63 x 10°
Figado 1060 1555 1.65x 10°
Musculo 1080 1580 1.70 x 10°
Gordura 1054 1475 1.38 x 10°
Mama 1020 1510 1.54 x 10°
Osso do cranio 1786 3360 6,00 x 10°
Sangue 1057 1575 1.62 x 10°
Borracha de Silicone 1130 1026 1.27 x 10°
Aluminio 507 6420 3,26 x 10°

Nos tecidos moles, o som se propaga a uma velocidade média de 1540m/s.
Sempre entre duas estruturas de impedancias diferentes €& estabelecida uma
interface acustica. Quando as impedancias acusticas de dois meios sao
semelhantes quase toda a onda acustica é transmitida para o segundo meio. A
escolha de materiais com impedancias acusticas semelhantes é chamada de
casamento de impedancia.

Os ecos se formam sempre que a onda de ultra-som passa de um meio
para outro com impedancia acustica diferente. Quanto maior for a diferenca entre as

impedancias acusticas, mais intenso sera o eco produzido.
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2.3.4. Atenuacéo

Os principais processos que caracterizam a atenuagao da energia acustica

ultra-sdnica no interior do tecido biologico s&o:

e Espalhamento

¢ Absorcgao;

Ambos os processos contribuem na caracterizacdo da reducédo da amplitude
de uma onda ultrasbnica propagando através de um meio. A atenuagao € descrita
por uma funcédo exponencial. A atenuagdo de uma onda acustica que se propaga em
um determinado meio leva a modificacdo da equagao da linearidade de Euler. A
velocidade de vibragao das particulas vai sendo atenuada a medida que a radiagao
se aprofunda no tecido devido a suas propriedades visco-elasticas (Kinsler L.E. et al,
2000). A equagao abaixo é especifica para excitagdo harmdnica senoidal, em que u

é a velocidade instantanea das particulas e u_é a velocidade inicial, @ é frequéncia
angular e k o numero de onda.

_ —H X jlot-K.x
u(x,t)y=u,e " e (@1-kx) (2.5)

O coeficiente de atenuacdo €& dado pela soma do coeficiente de

espalhamento (,Lle) e o coeficiente de absorgao ( H 4 ) .

M= U, + Hy (2.6)

A figura 2.1 ilustra a variacdo dos coeficiente de atenuacdo em funcao da

frequéncias da onda ultra-sénica para varios tipos de solugdes e tecidos bioldgicos.
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Figura 2.1. llustracdo de uma tendéncia geral observada para a variagado do coeficiente de
atenuacado da onda ultra-sbénica e sua dependéncia com a frequéncia para varios tecidos biolégicos e
solugbes (Modificado de Webb, S., 1988).

2.3.5. Espalhamento da Onda Ultra-sdnica por Materiais Bioldgicos

A natureza do espalhamento é dependente da relagao entre a dimensao do
alvo e o comprimento da onda. Estruturas dentro de tecido que podem espalhar o
feixe ultra-sdnico podem ser desde a célula (~10 um) até os contornos dos érgéos. O
comprimento de uma onda ultra-s6nica numa freqtiéncia de 5 MHz em tecido mole é
de aproximadamente 0,3mm. Diferentes tipos de espalhamento ocorrem em
diferentes niveis de estrutura. Classificando o espalhamento pela dimensao linear da

estrutura (a) relativo ao comprimento da onda A tem-se:

1 — Para estruturas muito maiores que o comprimento de onda a >> A, tais

como: Diafragma, veias, tecido mole, osso, cistos, etc, o espalhamento ocorre
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devido a reflexdo e refracdo e € o que mais atenua o feixe ultra-sénico dentro do

corpo humano. Para esta condi¢cao, o espalhamento nao depende da frequéncia.

2 —Nas estruturas com dimensdes equivalentes ao comprimento da onda

a=A, o espalhamento da onda é predominante e ocorre por difragdo. Sua
contribuigdo na atenuagdo do feixe acustico € considerada moderada. A regiéo
onde ocorre este tipo de espalhamento € denominada de regido estocastica e sua
dependéncia com a frequéncia é variavel. Por exemplo, no tecido hepatico, o

coeficiente de atenuacgéo varia com a segunda poténcia da frequéncia.

3 — Nas estrutura com dimensdo muito menor que o comprimento de onda

a<</1, como por exemplo, o sangue, predominantemente os eritrocitos, o
espalhamento € mais fraco que nas duas outras condicbes acima e varia com a

quarta poténcia da frequéncia.

A atenuacdo em tecidos se divide em duas partes: Absorcédo e
espalhamento. Para baixas frequéncias, o espalhamento responde por algo em
torno de 10 -15% da atenuacéo total. A estrutura do tecido causa o espalhamento
para muitos angulos. Ambos, absorcdo e espalhamento, sdo dependentes da

frequéncia.

2.3.6. Reflexdo e Refracdo em uma Superficie Plana

Quando uma onda se encontra na interface de dois meios diferentes, ela
pode ser parcialmente refletida. A onda refletida retorna em uma direcdo negativa,
através do meio incidente, com a mesma velocidade com a qual ela se aproximou da
interface. A onda transmitida continua a mover-se no meio na dire¢cao positiva. Da
mesma forma que em Optica, as leis geométricas da reflexdo sao aplicadas, e os
angulos de incidéncia e reflexdo sao iguais no mesmo plano para uma onda
longitudinal. Entretanto, se o comprimento da onda ultra-sénica € comparavel com,
ou maior que, as dimensdes do objeto refletor, as leis geométricas da optica, neste
caso se aplicam. Entretanto, assumido que o comprimento da onda € pequena
comparada com as dimensdes da interface, e considerada plana e perpendicular ao

plano de propagacao, a reflexao € dita ser especular (Wells P.N.T., 1977).
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Na figura 2.2, os sufixos i, r e t referem as ondas incidente, refletida e

transmitida. Como em &ptica,

0 =6, (27)

E, na ordem para manter a coeréncia da forma da onda, ou seja, pela
aplicacao da lei de Snell, em que c1 e c2 sédo, respectivamente as velocidades das

ondas no meio 1 e no meio 2.

Send. /Send. =c,/c, (2.8)

Onda
Incidente

Onda
Refletida

Meio 1

Interface
Meio 2

Onda
Transmitica

&;

Figura 2.2. Mostra o comportamento da onda incidente na fronteira entre dois meios.

Se ¢ > ¢y, 0 angulo de transmisséo 6; € real e maior do que o angulo de
incidéncia 6. Se ¢4 < ¢, e 0; < 6., sendo 6. o angulo critico definido por sen 6.=c1/cz, 0
angulo de transmissao é também real, mas maior do que o angulo de incidéncia.

Se ci<c; e 6>0,, a onda transmitida se propagara paralelamente a
interface. (Kinsler L.E. 2000).

23



Quando uma onda encontra a interface entre dois meios, a velocidade e a
pressdo sado continuas ao atravessar a interface. Em termos fisicos, isto assegura

que os dois meios permanecem em contato. Estas condigdes sao satisfeitas quando

Vv, C0S6. —Vv, CcoSH, =V, Ccoso, (2.9)

Pi + P, = Py (2.10)

O sinal negativo na equagao (2.9) surge porque a dire¢cao da onda refletida
é reversa.

Sabendo que a pressdo e a impedancia acustica, respectivamente, sao

dadas por P = pCV e que Z = pC, temos que a equacao (2.9) fica:
(p;/Z,)cos6, —(p,/Z,)cos6, =(p,/Z,)coso, (2.11)
As solugdes simultaneas para as equagoes (2.10) e (2.11) sado dadas por:

p, Z,c086, —Z,cos0b,

P, Z,C086, +Z,cos6, (2.12)
e

P, 27, oS0,

p, Z,cos@ +Z,coso, (2.13)

As razdes (p/pi)) e (p/p) séo respectivamente a pressao refletida e a

transmitida na interface.
Em uma incidéncia normal, 6, =6, =0, as equacdes (2.12) e (2.13) se

tornam:
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P: D = (Zz - Zl)/(ZZ + Zl) (2.14)

P/ —27 12, +2,)

pi (2.15)
Se Z1=Z,, pdpi= 0, logo ndo tem reflexdo de onda.
Se Z;,> Z,, a onda de pressao refletida esta em fase com a onda incidente.
Sendo a equacéao que descreve a intensidade de uma onda plana igual a,
2
| = pcv; /2 (2.16)

Entdo das equacbes 2.14 e 2.15, as taxas de intensidades refletidas e

transmitidas sado dadas por:

r

I [chosei —Zlcosé?tJ2

I, | Z,cos6 +Z,cosé, (2.17)
e

I, 4Z,Z,cos0 cosé,

|, (Z,c080 +Z,c0s0,) (2.18)

Em uma incidéncia normal, 6, =6, =0 a equagéao (2.17) e (2.18) se tornam:
2
. \Z,+2, (2.19)
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I\, 4Z,Z
i (Z,+2) (220

Se Z,>>Z7Z, ou Z,<<Z,, Ir%:1, correspondendo a reflexdo total na

interface.

A tabela abaixo mostra as taxas de reflexdo da pressao e da intensidade para

incidéncia normal nas principias interfaces no tecido bioldgico.

Tabela 2.2 — Taxas de reflexdes de pressao e intensidade acustica nas principais interfaces

do tecido biolégico.

Interface P./P; I/1;
Figado/pulmao 0.018 0.0003
Gordura/figado 0.10 0.01

Musculo/osso 0.64 0.41

Musculo/ar -0.99 0.98

2.3.7. Speckle

Nas imagens de ultra-som existe um padrdo representado por pontos
brilhantes e escuros, a essa textura granular da-se o nome de “speckle”, efeitos
similares ao dos lasers Opticos, apesar de freqientemente os mecanismos fisicos
serem um pouco diferentes. Em oOptica, a intensidade desempenha um papel
dominante. Em ultra-som, no entanto, a fase e os efeitos da amplitude sao
importantes, bem como a escala de cinza (a cor preta representa a minima
amplitude e a cor branca a maxima amplitude dos ecos). Em diversas situagdes de
diagndsticos clinicos, as caracteristicas dos speckles sdo usadas para avaliar a
microestrutura do tecido. Os speckles também s&o prejudiciais porque eles reduzem
o contraste (a habilidade de ver estruturas desejadas com relagdo a profundidade)
nas imagens e a distingdo de graduagdes sutis em fronteiras de estruturas dos
tecidos (Szabo, Thomas L. 2004).
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Speckle em uma imagem clinica € gerada principalmente por interferéncia

construtiva e destrutiva de subresolugao (a<</1) do tecido espalhador. As
imagens resultantes dessa subresolugdo espalhadora ndo sdo aleatérias, mas
deterministica, e podem ser representadas exatamente se o transdutor é retornado a
mesma posi¢cado, como pode ser facilmente demonstrado com um phantom que imita
tecido. Estas caracteristicas do speckle sdo usadas para rastrear movimento no

tecido e deslocamento, bem como para corrigir aberragao (Szabo, Thomas L. 2004).

2.3.8. Contraste

O efeito do speckle pode ser quantificado por uma “raz&o de contraste” (RC)
e uma razdo sinal-ruido (RSR). Um problema classico em imagens & quantificar a
habilidade para definir um objeto cistico em contraste com os speckles do fundo.
Esta razdo de contraste é simplesmente um nivel de brilho da escala de cinza média

em um cisto comparado a sua vizinhanga,

>

fora Adentro

+

RC = (2.21)

>

fora dentro

Em que A € o sinal médio, ou seja, média das amplitudes dos sinais no interior

dentro

do cisto, e A, é o sinal do material na vizinhanga. Note que um valor de 1

fora
corresponde ao maximo contraste; valores proximos a zero indicam um contraste

pobre.

A funcdo densidade de probabilidade para descrever completamente o
speckle pode ser aproximada pela distribuicdo de Rayleigh baseada em um caminho
aleatério assumindo que a fase é distribuida aleatoriamente entre 0 e 27. A
distribuicdo densidade de probabilidade de Rayleigh € mostrada na Figura 2.3, e

sendo dada por
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p(A) = (2A/AD)e M~ (2.22)

em que Aé o brilho ou amplitude e A? é a média das amplitudes quadraticas.
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(a) Funcao 2.D distribuicie noermal (b} Funcioe de distribuicioe Rayleigh

Figura 2.3. Em (a) ilustramos a fungéo distribuigdo normal em 2-D, ja em (b) temos a

funcao distribuicdo de Rayleigh.

2.3.9. Transmissao Através de Camadas

Se uma onda é transmitida através de trés meios separados por uma
superficie plana, reflexdes parciais podem ocorrer nesta interface. Isto conduz ao
estabelecimento de ondas estacionarias no primeiro e segundo meio. A onda
estacionaria no segundo meio controla a reflexdo dentro do primeiro meio e a
transmissao dentro do terceiro. A situacdo é muito complicada em incidéncias
obliquas. Em incidéncia normal, a taxa de intensidades entre o meio 3 e o meio 1 (T))

€ dada por

7 2t _ 47,7,
| u (Z,+ Z3)2 Cosz(kzl)"' (Zz +2,2,1Z7, )2 sen?(k,l) (2.24)
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sendo Z; a impedancia acustica do meio 1, Z, a impedéancia acustica da camada
intermediaria, Zz a impedancia acustica do meio 3, | a espessura da camada e
k,=27n14,=2xf Ic,, em que 1 é o comprimento de onda e c; é a velocidade do
som na camada e f é a frequéncia (Kinsler et al, 2000).

Ha duas situagdes em que obtemos solugdes para a equagéo (2.24), as
quais séo de particular interesse. Primeiro, se 1<<4,/4 ou se I=n4,/2 onde n é

um numero inteiro,

47,7,

T = 7173
| (Zl+z3)2

(2.25)

e a transmissao através da camada é independente das propriedades do material

que o preenche (mas esta simplificacdo ndo sera aplicada a Z, <<Z, e Z, << Z,,

como é o caso se Z, € uma camada de gas entre liquidos).

Secundariamente, se | =(2n-1)4,/4 em que n é um numero inteiro, I;3=1 quando,
tl

Z,= (2123)1/2 (2.26)

Consequientemente é possivel obter transmissao completa de um meio para
0 outro de impedancia caracteristica diferente, pelo uso de uma camada com
impedancia satisfazendo a equacéo 2.24 e de espessura igual para uma adigao de

um numero impar integral de um quarto de comprimento de onda.

2.3.10. Absorcao

A absorcdo do feixe de ultra-som esta relacionada com a freqiéncia do
feixe, a viscosidade do meio e o tempo de relaxacdo do meio. O tempo de relaxagao
corresponde ao tempo médio para as moléculas retornarem as suas posicoes
originais durante a dissipagcédo da energia acumulada durante a excitagdo acustica.

Se uma substancia tem um curto tempo de relaxagdo, as moléculas
retornam as suas posi¢coes de origem antes da préxima compressdo da onda

chegar. Por outro lado, se o meio tem um tempo de relaxagdo longo, as moléculas
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ficam dispersas em relacdo a fonte de onda de presséo. Neste caso, mais energia é
requerida da onda acustica para o movimento das particulas retorna-la a suas
posicdes de equilibrio e assim, mais calor é retido pela absor¢ao da onda acustica.

A viscosidade do meio caracteriza-se pela resisténcia ao deslocamento
relativo entre as camadas moleculares. Alta viscosidade provoca uma formidavel
resisténcia ao fluxo molecular no meio. Por exemplo, fluidos com uma baixa
viscosidade tal como a agua fluem mais livremente quando comparados a um fluido
que se assemelha ao mel de abelha. As forcas de friccdo devem ser superadas pela
vibragdo molecular e deste modo mais calor é produzido em um meio bastante
ViSCOSO0.

Os efeitos da frequéncia também estdo relacionados com fenémeno da
absorcdo em ambos o0s casos da viscosidade e do tempo de relaxagcdo. Se a
frequéncia € aumentada, as moléculas devem mover mais rapidamente, assim
gerando dissipagao de energia na forma de calor causado pela fricgdo do movimento
entre as camadas moleculares (viscosidade). Também, quando a frequéncia é
aumentada, menos tempo € disponivel para as moléculas recuperar em seu estado
de equilibrio durante o processo de relaxagdo. As moléculas permanecem em
movimento, € mais energia é necessaria para parar e redireciona-las novamente,
produzindo assim mais absorgao. A taxa de absorgao € diretamente relacionada com

a frequéncia.

A amplitude de um movimento ondulatério com dissipagdo de energia é
reduzida exponencialmente. Sendo assim, a dependéncia temporal e espacial da
velocidade das particulas, que compdem o meio material, acusticamente excitado

por uma onda plana, é dada pela equacéao da linearidade de Euler, assim,

u(x,t) = uoe_ﬂaxej(wt_kx) (2.27)

em que a amplitude da velocidade é reduzida por um fator g ¥ que

aumenta com a distancia percorrida.

Essas perdas de energia estdo relacionadas com as propriedades

geomeétricas e mecanicas do material. Além destas, existem ainda perdas ou ganhos
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adicionais devido ao campo de difragdo da fonte sonora. Isto ocorre porque, na
pratica, as ondas ultra-sGnicas nao sao perfeitamente planas, principalmente nas

regides proximas ao transdutor.

Também, o segundo argumento exponencial pode ser reorganizado como um

atraso temporal. A transformada de Fourier desta equagao é
_ ([_,Ua_jch/C])
U(x, f)=U,e o(f -1, (2.28)

Sendo u, 0 coeficiente de atenuagao por absorgéo, o.=2xf. a frequéncia de
corte, z profundidade e c a velocidade do som. Estes resultados indicam que o termo
exponencial € independente da freqléncia e atua como uma amplitude complexa

para esta frequéncia espectral.

Embora a perda por comprimento de onda seja muito pequena, a absorgao
tem um forte efeito cumulativo sobre alguns comprimentos de onda. A absorgéo para
um eco no caminho de ida e volta usualmente determina a penetracdo da onda

permissivel no tecido.

A amplitude de uma onda sonora plana se propagando na dire¢céo-z pode
ser expressa, tomando a parte real da equacéo (2.27) a qual assume a seguinte

forma:

— —Hal
uz _ uoe (2.29)

em que U, é o valor maximo da amplitude da velocidade da particula em z = 0, U,
€ o valor no ponto z da mesma variavel; ux, é o coeficiente de atenuagdo da
amplitude, e tem dimensdes [L']. Na literatura, u, € frequentemente citado em

unidades de Nepers por centimetro [Np/cm], de forma que:

t, ==/ z)In(u, /u,) (2.30)
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Uma outra notagcdo comum para este coeficiente de atenuagdo de energia
acustica, conforme foi usado neste trabalho, é o decibel por cm (dB/cm), e € dado na

seguinte forma:

20 u 10 I
a(dB/cm) = 7|Ogm(u—j ou dB = 7Iog10£|—) (2.31)

0 0

Relacionando a equacéo 2.30 com 2.31 tem-se,
a(db/cm) = 20(log,, e) x, =8.686 4, (2.32)

A absorcdo é associada com a ocorréncia de um atraso entre a pressao
instantanea na onda e a mudanca resultante na densidade de propagacgao do meio.

O mecanismo classico da absor¢ao do ultra-som em fluidos é devido as
forcas de friccdo as quais atuam para se opor ao movimento periddico das particulas
no meio. A situagao surge porque fluidos viscosos sdo capazes de transmitir forgas
dindmicas de cisalhamento, embora eles nao possam, por definicdo, suportar

cisalhamentos estaticos (Szabo, Thomas L. 2004). Assim:
u, =2nw?®13pc’ (2.33)

em que n é a viscosidade do fluido.

Em adicdo a teoria classica da absorcdo, devido a viscosidade, varios
outros mecanismos podem contribuir para a atenuacdo dependendo das
propriedades de propagac¢ado do meio e da frequéncia da onda (Szabo, Thomas L.,
2004).

Perdas simples e fatores de atrasos ndo sao observados em materiais reais
e tecidos. Dados indicam que a absor¢cao € uma fungcdo da frequéncia. Algumas
destas perdas obedecem a uma lei de poténcia, onde a atenuacao € dependente da

frequéncia, como definido:

1(F) =y + m | (2.34)
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em que u, € frequentemente igual a zero e y é um expoente da frequéncia.

Somando-se a perdas por absorcao, a fase da velocidade do tecido também varia

com a frequéncia,

c(f)=c, +Ac(f) (2.35)

em que Ac(f) é uma pequena mudancga na velocidade do som com a frequéncia.

Ac(f)=c(f)-c, (2.36)
Os tecidos moles sao basicamente compostos de aproximadamente 60% de
agua, portanto, valores para a velocidade média sdo similares, variando somente
perto dos £10% para um valor médio, sendo assim pode-se desprezar o desvio da
velocidade do som em meio homogéneos, que é o caso do material utilizado para

simular tecido bioldgico.
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2.4. Principios da Formacgé&o da Imagem Ultra-sdnica

A formag&o da imagem Ultra-sénica depende das caracteristicas mecanicas e
elétricas do transdutor. Para melhor compreendermos o principio da formacéao da

imagem, consideremos um transdutor ultra-sénico com as caracteristicas da

figura 2.4.

body ———=

a = aperture oo e e s AL -
i . E I

transducer

_
¥ / —
- "'-‘_‘ Al =

’ angular
resolution

Ar = range resolution

x
¢
-

[ = frequency (~ 3 — 10 MHz)
B = bandwidth

Figura 2.4: Parametros basicos requerido para projetar um transdutor de Ultra-som para

gerar imagem (extraido de Seagar, A, 2002).

De acordo com a figura 2.5, vide proxima pagina, um transdutor de largura a
envia um curto pulso de energia ultra-sbnica de duragdo At (Ar assumindo a
velocidade de propagagao c constante, ou seja, Ar=cAt) em dire¢cdo ao tecido ao
longo de um estreito feixe de largura A6. Antes de enviar um outro pulso, o sistema
espera por um tempo T. Durante este periodo de espera, varios ecos sao refletidos
das estruturas internas do tecido e detectados pelo proprio transdutor. A figura 2.5

ilustra um diagrama da transmissao e reflexdo do pulso (Seagar, A, 2002).
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Figura 2.5: Pulso de Ultra-som transmitido e refletido.

2.5. Maximo Alcance do Pulso

A velocidade do som (c) nos tecidos bioldgicos “moles” é de 1540 m/s (valor
usado nos aparelhos de ultra-som diagndstico convencional). Se o tempo de espera
entre 0s sucessivos pulsos € T, entdo o alcance axial maximo (rmax) do pulso

considerado para a formagao da imagem pulso-eco € igual a
Mmax= CT/2 (2.37)

Ou seja, esta € a maxima profundidade no corpo que pode ser observada na

imagem. Existem dois fatores que contrapéem com este alcance maximo.

e Quanto maior for rmax, maior sera o tempo de espera T.
e Quanto maior for rnax, maior sera a atenuagéo da onda acustica nos
tecidos. Para profundidades grandes o eco nao terd energia

suficiente para retornar ao transdutor.

35



2.6. Resolucao Espacial

2.6.1. Resolucéo Lateral

As geometrias tipicas da face dos transdutores de imagens s&o circulares e
retangulares. A face do transdutor é a abertura através da qual a radiagao acustica
passa. A abertura pode ser formada por um unico cristal piezoelétrico ou por varios
cristais.

Resolugao lateral € a habilidade para distinguir dois objetos adjacentes em
um plano perpendicular ao eixo axial do feixe. Estreitando a largura do feixe,

melhora-se a resolucéo lateral.

2.6.2. Resolucéao Axial

Geralmente, um transdutor (piezoelétrico) é capaz de gerar e detectar
freqUéncias somente dentro de um faixa limitada, denominada de largura de banda.

A resolugao axial indica a habilidade de um sistema de ultra-som para
resolver dois objetos pertos ao longo do eixo paralelo ao feixe. A resolugdo axial é
influenciada pela largura do pulso. Um pulso de comprimento mais curto melhora a

resolucao axial.
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Capitulo 3

3.0 Tipos de Phantoms e suas Aplicacbes

3.1 Introducéo

Os phantoms sao usados para imitar as propriedades acusticas do tecido
humano. Microestruturas de teste sdo colocadas dentro do material para mimetizar a
estrutura interna do tecido bioldgico. Eles sdo essenciais para realizagdo de estudos
cientificos e avaliar a condicdo de funcionamento dos aparelhos de ultra-som.
Rotinas de monitoramento do controle de qualidade dos aparelhos podem reduzir a
duracao e necessidade de repetir exames em pacientes, e tempo de manutencao,
em adigéo, a garantia da qualidade.

Uma outra aplicagédo essencial do phantom € no treinamento do profissional
de saude nas aplicagdes clinicas que envolvem o uso de ultra-som, como por
exemplo, na avaliagdo de estruturas do tecido e como guia em investigacdes
cirargicas. Sendo o ultra-som uma ferramenta com grande potencial em aplica¢des
quantitativas, phantoms acusticos como ferramenta de calibragdo e demonstracéo
tem se tornado um acessorio cada vez mais utilizado nos diversos setores que
utilizam esta modalidade de imagem.

Os phantoms em geral apresentam varias diferengas, dependendo da
aplicagao planejada e do tipo de material a ser empregado em sua construgao,
geralmente sao utilizadas substancias que simulam propriedades acusticas de
determinadas partes do tecido humano. Os phantoms usados em controle de
qualidade, geralmente sdo compostos de um bloco homogéneo com algumas
estruturas, de formas e tamanhos conhecidos, embutidas em seu interior que
servirdo de alvos para testes das fungdes dos equipamentos, medida do

desempenho e outras formas de estudos.
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3.2. Aplicacdes dos Phantoms e Avaliacdo da Tecnologia

A Comissao Internacional em Unidades e Medidas de Radiagao (ICRU)
define um “tecido equivalente” como qualquer material que simula um corpo ou
tecido em sua interagdo com radiagdo (ionizante ou ndo-ionizante) e um “phantom”
como qualquer outra estrutura que contenha um ou mais tecidos substitutos e é
usado para simular interagcbes da radiagdo no corpo humano. Phantoms datam
desde o inicio do século XX. Ja em 1920, tanques de agua e blocos de cera eram
frequentemente usados em radiografia. Na década de 60, novos tecidos substitutos
mais confiaveis e phantoms com um grau de sofisticagao maior, comegaram a surgir.
Desde sua criacdo e até os dias atuais, a tecnologia de construgao de phantom
desenvolveu-se a passos largos, andando junto com a tecnologia das imagens
médicas. Hoje, sao feitos phantoms usando uma variedade larga de matéria-prima
disponivel e processos sofisticados de producao.

Sao0 usados varios tipos de phantoms para testar o desempenho de
equipamentos de imagens meédicas, tais como, propagagao e atenuacao da radiagao
e as propriedades de absorcdo do tecido humano. Eles também s&do usados para
medir dosagem de radiagdo durante terapia, para propdsitos pedagdgicos, para
calibrar equipamentos e para pesquisa. Eles sao partes essenciais para manter um
alto controle em radioterapia e garantia de qualidade diagndstica na Radiologia. Sao
usados phantoms para medir resolucdo de sistemas, tamanho de mancha focal,
contraste, controle de exposicéo, artefatos de imagens, etc. Sdo usados também
phantoms para demonstrar aos estudantes (e técnicos) a relagdo entre o objeto
fisico escaneado e a imagem final (ICRU Report 61, 1999).

Os outros estilos de phantoms geram padrdes de teste para confirmar e

avaliar desempenho de sistemas.
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3.3. Categorias Funcionais para Phantoms

A ICRU no relatério 61 de 1999, o qual fala sobre “tissue substitutes,
phantoms and computational modeling in medical ultrasound”, estabeleceu duas

categorias funcionais para phantoms, as quais s&o:

3.3.1. Phantoms de Calibracéo

Sao usados para estabelecer a resposta de detectores de radiagao e para
corrigir informagdes quantitativas derivadas de imagens digitais, para atividade

envolvendo controle de qualidade e calibragao de equipamentos médicos.

3.3.2. Phantoms de Imagens

S&0 usados para a avaliagcdo de qualidade das imagens. Dentro desta
categoria de phantoms funcionais podemos subdividi-los em:
3.3.2a. Phantoms de Corpo

Tém a forma e composi¢céo do corpo humano ou parte deste. Eles também

sdo chamados phantoms antropomaorficos.

3.3.2b. Phantoms Padrdes

S&o usados para padronizagao e intercomparagao. Este grupo de simulador
tem como principal fungao servir como referéncia na garantia da reprodutibilidade

das propriedades ultra-sénicas ao longo do tempo.
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3.3.2c. Phantoms de Referéncia

Incluem phantoms para calculos de dose de radiagdo, equivaléncias de
densidades minerais ou outras medidas de tipos semelhantes. Eles podem ser
definidos pela modalidade de imagem a ser utilizada: Ressonancia Magnética, Ultra-

som, Mamografia, Tomografia Computada (CT), etc.

3.4. Phantoms de Ultra-som

Estes tipos de phantoms sdo usados para medir e testar resolugdo do
sistema, zona focal, sensibilidade do sistema, escala de cinza, alcance dinamico,
penetracdo e zona morta. Alguns phantoms contém liquidos que imitam fluxo
sanguineo para teste de sistemas Doppler. Os phantoms de ultra-som s&o
construidos de poliuretano, borracha de uretano ou poliestireno, Zerdane®,
protegidos em embalagens de acrilico e/ou de aluminio para evitar retengcado de
agua. No seu interior sdo adicionados inclusdes para representar cistos, massas
sélidas simulando tumores ou outras anormalidades. Novos modelos estédo
disponiveis para ensinar procedimentos de intervengao guiados por imagem (ICRU
Report 61, 1999).

3.5. Objetos Simulando “Cistos”

Cistos sao estruturas cheias de fluidos os quais apresentam aspecto
anecodico e sao normalmente fracos atenuantes. Estas estruturas também tém
velocidades mais lentas quando comparado com o tecido da vizinhanca. A imagem
acustica tem um padrao distinto, o qual devera representar o tamanho do cisto,
forma e consisténcia. Quando o feixe espalha através do cisto, uma borda irregular é
produzida. Cistos com didmetros menores que um pixel sdo exibidos nas imagens
como sendo maiores que o tamanho real. A figura 3.1 mostra exemplos de imagens

com inclusao cistica em uma mama real (A) e em um phantom (B). Em ambas as
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imagens nota-se um microcalcificagéo no interior do cisto e uma irregularidade nos

contornos que os caracterizam como malignos.

Figura 3.1: Massa cistica (a) na mama de uma paciente e (b) simulada com um phantom.
com algumas calcificagbes em seu interior. As irregularidade nos contornos as caracterizam como
maligana .

. Parecendo ter uma caracteristica maligna, devido aos seus contornos irregulares.

Observando as figuras acima pode-se notar semelhangas entre a imagem
da fig. 3.1-a, adquirida de um paciente durante um exame de rotina (Cortesia do
HCFMRP) e a imagem da fig. 3.-b feita em um phantom simulando uma estrutura de

um cisto simples.

3.6. Simuladores de Massa Sélida “Tumores”

Alguns phantoms de tecido equivalente com cistos de multiplos propésitos,
como por exemplo, o da Nuclear Associates model 84 — 317 tém estruturas
cilindricas que imitam tumores sélidos. Estas estruturas sdlidas sdao normalmente
mais atenuantes e produzem mais ecos internos (ecdicos) em relagcdo aos que
formam o tecido mole e a velocidade do ultra-som é usualmente mais rapida que
aquela para os tecidos normais. A figura 3.2 mostra exemplos de imagens adquiridas
em uma mama de uma pacientes (A) e em phantom com exemplos de nédulos com

contornos bem definidos.
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(b)

Figura 3.3. Imagem de um noédulo solido adquirida em: (a) uma paciente (Cortesia
HCFMRP-USP); (b) um phantom de mama. Esses nédulos sdo hipoecdico de limites parcialmente

definidos e com sombra acustica posterior.

Os phantoms usados na acquisicdao das imagens 3.1-A e 3.2-B foram
desenvolvidos em nosso Laboratério (Laboratério GIIMUS da USP de Ribeirdo
Preto)
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Capitulo 4

4.0. Materiais e Métodos Experimentais

4.1. Estudo Piloto

Em testes preliminares usando um aparelho de ultra-som clinico, operando
em modo-B, foi possivel inferir alguns parametros fisicos (vide tépico 5.2.1), tais
como a velocidade do som, a qual apresentou um valor proximo de 1420 m/s, valor
este muito préximo do tecido adiposo. Ao mesmo tempo pode-se observar a textura
das imagens geradas pelo aparelho, tendo estas uma ligeira aparéncia com aquelas
visualizada no figado humano, ou seja, pelo brilho de pequenos pontos (speckles)
visualizados na imagem devido a estrutura interna da amostra pura, ou seja,
contendo apenas parafina gel. As imagens apresentaram aparéncia, textura e brilho
bastante proximas as da parede do parénquima mamario humano. Além desses
testes, mediu-se a densidade do material o qual ficou em torno de 0,84 g/cm3, valor
proximo ao da gordura, que é de aproximadamente 0,92 g/cmg, o ponto de fusao
desse material foi avaliado em torno de 62°C.

Todos esses testes foram realizados com a finalidade de caracterizar, os
principais parametros necessarios para representar o tecido mole, muito embora
neste estagio preliminar ndo tenha sido levado em conta a obtencdo de valores
precisos para estas medidas, mas apenas com o intuito de se ter uma real proporgao
para estas grandezas. O interesse inicial era saber se 0 material apresentava alguma
das propriedades préoximas daquelas esperadas, para ser utilizado em phantoms de
ultra-som. Apos ter-se confirmado que a parafina gel seria um forte candidato a
material de tecido equivalente, passou-se a estudar seu comportamento fisico no
que se refere a sua estabilidade térmica, densidade, velocidade do som, coeficiente

de atenuacgao e espalhamento.
4.2 Parafinas Industriais

4.2.1. Propriedades e Caracteristicas

As Parafinas Industriais sdo compostas de uma mistura de hidrocarbonetos

saturados de alto peso molecular e s&do obtidas pelo refinamento dos O6leos

43



lubrificantes. Possuem seus atomos de carbono organizados em cadeias abertas,
utilizando apenas ligagdes simples, podendo ser cadeias normais ou ramificadas. O
alto grau de refinamento a que sdo submetidas faz com que possuam cor branca e

excelente estabilidade quimica (Petrobras Distribuidora S.A., 2005).

Tabela 4.1 — Especificagdes das propriedades fisicas das parafinas gel industrializadas

(Extraido do sitio: <http://www.br.com.br>).

Caracteristicas Parafina Parafina Parafina Parafina Parafina
120°M125°F 130°M135°F  140°/145°F 15001155 17ec190F  Meétodo

Ponto de ebulicao medio (°C) 214 259 259 280 295

Ponto de fusao (°C) 5,3 558 614 669 824 ASTM-D-87
Densidade (4gua = Tg/cm’) 078 081 08 091 084 ASTM-D-1298
Viscosidade a 90°C (cSt) 349 439 601 55  ND. ASTM-D-445
Cor Saybolt +20 +30 +30 +30 +28 ASTM-D-156
Teor de oleo max.(%P) 3 0,5 1e2 170 10 ASTM-D-721
Teor de enxofre (PPM) 30 33 30 180 13

ND.: néo disponivel

4.2.2. Meio Ambiente e Salde

As parafinas sado misturas de hidrocarbonetos saturados, cujo ponto de
fulgor € bastante seguro. Este produto deve ser mantido longe de chamas, por se
tratar de um produto inflamavel e combustivel, mas € um produto nao téxico e de
facil manuseio, possuindo uma grande gama de aplicagbes (Petrobras Distribuidora
S.A., 2005).

4.3. Método de Producéo

O processo de preparagao da gelatina, a base de parafina gel, requer alguns
cuidados durante o derretimento do material e preparo das amostras. Inicialmente foi
colocada uma quantidade aproximada de 300 gramas de parafina para derreter em
banho-maria. O aquecedor € composto de uma recipiente cilindrico de aluminio, com

capacidade de 4 litros de agua, revestido externamente com uma resisténcia e
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permite um aquecimento de até 120 °C. Apds se obter uma substancia fluida, era
entdo medido em becker uma quantidade equivalente a 150 ml de parafina gel,
volume esse equivalente ao dos cilindros porta amostra. Para a produgao da amostra
de 2% de espalhadores, por exemplo, foram distribuidos 0.016 g/cm3 de po de vidro
homogeneamente dentro da gelatina. Esta mistura era feita quando a gelatina estava
viscosa suficiente para evitar a sedimentagcdo do pd. O didmetro médio dessas

particulas foi de 42 + 4 um.

]
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Figura 4.1. Sistema de aquecimento de agua para derreter a gelatina.

Ap0s inserir o pé de vidro o material era colocado novamente para aquecer.
O nivel externo da agua excedia o volume interno da gelatina dentro do becker, para
minimizar os gradientes de temperatura dentro da gelatina, fazendo com que a
temperatura da mistura fosse aproximadamente homogénea. A temperatura do
sistema foi controlada, sendo que a mesma ndo ultrapassou 80° C no gel,
temperatura essa que poderia danificar a estrutura gelatinosa da parafina podendo
assim romper as ligagdes moleculares dos hidrocarbonetos saturados, os quais
formam a estruturas desse material.

Foram preparadas oito amostras contendo uma quantidade de 150ml de
parafina gel, sendo que uma delas foi produzida na auséncia total de espalhadores.
Uma amostra também foi produzida com 4% de micro-particulas de grafite com
mesmo didmetro das de vidro. As concentracdes de po de vidro usada nas outras

seis amostras foram 2%, 4%, 6%, 8%, 10% e 12% e denominadas por A, B, C, D, E,
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F. A amostra contendo somente parafina gel foi denominada de “amostra pura” e a
de grafite a 4% foi denominada de C1. O porta-amostra de teste era composto de um
cilindro de PVC com 7,5 cm e didmetro e 2,5 cm de profundidade. A figura 4.2

mostra uma imagem dessas amostras

Figura 4.2. Amostras de parafina gel, com diferentes concentragcdes de espalhadores,

usadas nas medidas das propriedades ultra-sénicas.

As amostras foram formadas vertendo estas sete misturas a uma
temperatura em torno dos 70 °C. Sendo que o ponto de fusdo do produto final
avaliado ficou em torno de 62,5 °C + 0,50 °C.

O resfriamento das amostras foi feito lentamente em um periodo de
aproximadamente duas horas aproximadamente 2 horas, até entrar em equilibrio
térmico com a temperatura ambiente, algo em torno de 25° C. Durante o enchimento,
0 gel estava em um estado viscoso. Cuidados foram tomados para evitar a
sedimentagdo das particulas no interior da amostra. Foram usadas 2 gotas de
sufactante (detergente) em cada amostra. A adicdo do sufactante mantém o pé de
vidro em suspensio na mistura por mais tempo, dificultando assim a sedimentacao
gravitacional das particulas espalhadoras.

Cuidados também foram tomados durante o processo de mistura da
emulsao para se evitar bolhas de ar ou outros gases dentro do material. As faces do
cilindro porta-amostra foram fechadas com filmes plasticos de 25 um de espessura
(Clear Plastic Wrap™). A fixacdo dos filmes foi feito com cola de PVC, mantendo os
mesmos esticados, mas sem tenciona-lo para evitar qualquer enrugamento em sua

superficie. Os discos plasticos tém uma constante de difusdo muito baixa para a
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agua e assim protegendo a gelatina de uma possivel hidratagdo que possa vir a
acontecer. Os discos plasticos também atuam como janela de penetracédo do feixe,
de forma que o transdutor de uso clinico podera ser aplicado quase que diretamente
ao material do “phantom”. Durante a preparagcdo da amostra, estas faces do cilindro
também foram fechadas com duas placas rigidas de aluminio para garantir uma
espessura homogénea nas amostras e proteger o plastico, conforme mostra a figura
4.3.

Perpendicularmente ao eixo axial do cilindro fixamos um pistdo (seringa)
por onde foi introduzida a gelatina dentro dos cilindros porta amostra. O objetivo de
se usar a seringa € fazer com que apos o tubo estiver cheio com o material fagamos
uma ligeira pressao externa, evitando que o material ao se resfriar forme em suas
faces paralelas uma superficie abaulada. Se isto vir a ocorrer, causaria um erro nas
medidas das propriedades acusticas devido ao espalhamento por causa do angulo
de incidéncia entre o feixe acustico e a superficie da amostra e pelo encurtamento na
espessura da amostra.

Terminado o preenchimento dos cilindros, deixamos um excesso, cerca de
20 ml de gelatina no pistdo, servindo este como um pequeno reservatorio para
preencher possiveis espagos vazios, deixados por eventuais bolhas que tenham se
formado no interior do tubo estando o cilindro ja preso entre as duas placas de
aluminio (veja a figura 4.3) feitas para fixar o porta amostra entre elas e ndo permitir
que durante a aplicacdo da forga externa sobre o interior do tubo ndo viesse a
permitir que o filme fino sofresse qualquer dano e rupturas. As amostras foram

preenchidas pela abertura do pistao.

. Seringa

[ )

Porta amostra
(tubo de PVC)

Placa metalica
Placa metalica

Parafusos fixadores

Figura 4.3. Placas paralelas usadas para prender o cilindro porta amostra, protegendo o
filme fino e a gelatina.

47



Enquanto a amostra era esfriava, o Embulo do pistdo permanecia levemente
pressionado, proporcionando uma pressao constante no interior do cilindro. Isto

assegurava que as janelas de varredura assumissem uma forma regular plana.

4.4. Métodos de Medidas usando o modo Amplitude (modo-A)

4.4.1. Introducéao

O método usado para a medida da velocidade e atenuagdao do som é o de
substituicdo que consiste na medida da mudanca na amplitude e no tempo de
propagagao de um pulso ultra-sbnico quando uma amostra é substituida pelo
material de referéncia acustica. Considere uma fonte de um pulso ultra-sénico, e um
receptor ultra-sénico, ambos imersos em um tanque de agua destilada. O pulso
observado na tela de um osciloscépio € algo similar a aquele mostrado na figura 4.4.
E feito um sincronismo entre o pulso de ativagdo e o pulso gerado na fonte, de forma
que qualquer mudanga no tempo, At, requerido para o pulso viajar da fonte ao

receptor sera detectado pela diferenca de tempo entre esses dois pulsos.

2 ——Sinal da 4gua 24°C  (menor amplitude)
—— Sianl da amostrta 12% (maior amplitude)

Amplitude (u.a.)

T T T T
4 6 8
Tempo [us]

Figura 4.4. Esquema da forma de um pulso acustico transmitido em dgua com amostra

(curva de menor amplitude) e sem amostra (curva de maior amplitude).
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As amostras cilindricas sao posicionadas no caminho do feixe, tal que
suas faces estejam perpendiculares a diregdo de propagacédo dos pulsos. Se a
velocidade do som no material introduzido € diferente daquela na agua esta
substituicdo causara uma mudancga, At, na propagacéo do pulos entre o emissor e 0
receptor.

Na figura 4.4, o sinal de maior amplitude representa somente o sinal na
agua pura, e o sinal atenuado € quando a amostra € posicionada na frente do feixe.
Ambas as amplitudes e o tempo de chegada do pulso s&o afetados quando a
amostra é posicionada no caminho do feixe, como pode ser observada pela ligeira

defasagem no inicio destes dois sinais.

4.4.2. Medida da Velocidade do Som

O tempo, t,, gasto para atravessar a distancia d através da agua é t, = d/c,
sendo ¢, a velocidade do som na agua. Quando o cilindro esta presente o tempo, tn,
para atravessar o novo caminho é t,=d/c,. A mudanca no tempo da fonte para o

receptor é entao

Atzta—tmzd(i—ij (4.1)

Ca Cm
Resolvendo para a velocidade no material ¢, tem-se:

C

c,=—"—
" 1-c,At/d 42)
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Note que, se a variagdo de tempo At € positivo implica que ¢y, > c;

(Zagzebski et al., 1991), (Evans and Tavakoli, 1990).

4.4.3. Medida do Coeficiente de Atenuacéao («a)

Reflexdes nas interfaces filme-amostra foram consideradas. Mas, ignorou-se
a atenuacgao dentro delas por ser de valores despreziveis em relagdo aos valores
esperados dentro da amostra. O coeficiente de transmisséo da intensidade acustica
por uma das camadas do filme fino de PVC é dado pela equagao 2.24. Este filme de
PVC tem uma impedancia de Z, = 4.25 x 10° kg/m? e velocidade de propagacdo do
som de ¢, = 2504 m/s (Laboratory Assignments and Data, Ultrasound Laboratory,

Wisconsin - Madison).

N
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| — — | >
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Agua Amostra Agua

Figura 4.5. Esquema simplificado da propagacdo do pulso através da amostra e das

paredes do recipiente de acomodagao da mesma.

O coeficiente de transmissao da pressao acustica pelo flme de PVC é dado

por

T,=.]5"T (4.3)

50



Sendo T,, o coeficiente de transmissdo da intensidade; Z; e Zs; as impedancias
acusticas da agua e da gelatina. Deste modo, ao atravessar toda a amostra, o feixe

acustico ira passar pelas duas camadas de filme de PVC e a atenuagao total ¢, na

pressao acustica devido a presencas desses filmes é dado por

e

O coeficiente de atenuagdo da agua é da ordem de 0,0002 dB/cm/MHz

T, (4.4)

sendo um valor muito baixo quando comparado aos das amostras que nos
analisamos. Portanto, podemos ignorar a atenuagao presente na agua, assumindo
como sendo um meio nao dispersivo, para os limites de freqléncia aqui analisados
(Laboratory Assignments and Data, Ultrasound Laboratory, Wisconsin — Madison,
2005).

Depois de medidos a amplitude do sinal com e sem a presenca da amostra,

a atenuacao, o em dB/cm pode ser expressa como abaixo:

20 a
a = _Floglo(%j (4.5)

Note que devido a presencga das duas camadas de prote¢cdo da amostra foi

necessario adicionar o termo dispersivo (a; :le) da equacao 4.4.

4.5. Procedimento Experimental

Foram usados transdutores (emissores e receptores) com frequéncias de
1MHz e os sinais foram registrados através de osciloscépio (modelo Tektronics
2024) acoplado ao computador via comunicagdo GPIB. O pulso acustico foi gerado

energizando o transdutor emissor com um gerador de sinal da Agilent modelo
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33120A, de onde provéem as ondas elétricas senoidais sendo estas conduzidas ao
transdutor.

Avaliagdes foram feitas na amostra de gel produzida através de medidas
realizadas com um aparato mostrado na Figura 4.6. Como ilustrado no desenho, a
amostra, o sensor e o0 receptor sdo imersos em agua a uma temperatura de
aproximadamente 22 °C. Esperou-se a temperatura da agua e da amostra(s) se
estabilizadar para entrar em equilibrio térmico a fim de remover qualquer efeito da
dependéncia da velocidade e da atenuagao com a temperatura.

Pulsos de banda estreita sdo produzidos por um oscilador pulsado. O
diametro do cristal piezoelétrico no receptor € em torno de 13 mm e o transmissor de

19 mm.

” Porta amosta
z
Amostra
> L 4+
Fonte Receptor
Agua
Disparo
Ji —
|| Gerador de sinais
Osciloscoapio -~

Figura 4.6. Esquema do aparato utilizado para realizagdo das medidas da velocidade do

som e do coeficiente de atenuagéo.

O coeficiente de atenuacdo para frequéncias discretas foi medido com os
mesmos equipamentos, mudando apenas o transdutor, e tendo como base os
valores obtidos da amplitude do pulso antes e depois de ter inserido a amostra no
caminho do feixe ultra-sénico. Corre¢des foram feitas para eliminar possiveis erros
de medida da amplitude do sinal, para isso foi levada em conta a espessura do filme
fino colocado sobre as faces paralelas da amostra e sua impedancia acustica.

A seguir, nas figuras 5.2a e 5.2b, apresentamos dois graficos. O primeiro
representa os sinais obtidos pela transmissao do pulso ultra-sénico nas amostras de

2 e 4% de concentragcdo de po de vidro e o sinal do meio (agua de torneira). Os
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espectros de poténcia apresentados na figura 4.7b foram obtidos fazendo-se a

transformada de

Fourier

(FFT)

dos sinais transmitidos

correspondentes a 0%, 4% e 12 % de p6 de vidro.

0,54

0,0+

Amplitude do sinal [Volts]

Sinal da 4gua
Amostra a 2%
Amostra a 4%

12 1I4 16 18
Tempo [us]

pelas

amostras

Figura 4.7a: Sinais provenientes da transmissdo do pulso ultra-sénico pelas amostras de

2% e 4% de concentracdo de micro particulas de vidro dispersas na gelatina, juntamente com o sinal

oriundo da agua. Ambas as medidas foram realizadas na freqiiéncia de 1 MHz.

Amplitude do sinal [volts]

1,98

1,65

1,32 1

0,99

0,66

0,33

0,00

Sinal da &gua pura
Sinal da amostra a 0%
Sinal da amostra a 4%
—— Sinal da amostra a 12%

Temperatura de 24°C

0,0

T T T T 1
1,0 1,5 2,0

Freliéncia [MHz]

Figura 4.7b: Espectro de poténcia obtido ao se fazer a transformada de Fourier (FFT) dos

sinais das amostras, para concentragdes distintas de particulas.

A mistura pura de gelatina exibiu um coeficiente de atenuacado de -0,03

dB/cm e uma velocidade de 1416,9 m/s. Os valores para o coeficiente de atenuagao

e velocidade do som podem ser seletivamente elevados para alguns valores dentro

dos limites de 0,03 — 1,77 dB/cm, por variagao da concentragcdo das micro-esferas de

vidro ou outro espalhador apropriado, em distribuicdo na amostra. Com o intuito de
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aumentar a velocidade do som na gelatina, algumas tentativas de misturas foram
realizadas, mas em nenhuma delas obteve-se sucesso, como representado na
tabela 4.2, onde foi denominada esta amostra de **C1, obtendo um valor pifio para a
velocidade de propagacdo do som. Devido a suas propriedades imisciveis, a parafina
nao reagiu com o alcool n-propanol e o etileno glicol, que foram duas das
substancias testadas com essa finalidade.

Na Tabela 4.2, pode-se observar as principais propriedades acusticas do
material usado para mimetizar o tecido, dentre elas observa-se que a velocidade do
som na amostra rotulada com *B1, a qual continha 4% de pé de grafite, apresentou
um ligeiro aumento na velocidade em relagdo a amostra com a mesma concentragao
de po6 de vidro. No entanto, ndo permite afirmar que o grafite favorece a obtencéo de
uma velocidade maior de propagacado em relagdo as amostras preparadas com micro
esferas de vidro, pois esses valores foram obtidos em circunstancias experimentais

diferentes, com a utilizagdo de outros equipamentos e de menor precisao.

Tabela 4.2 — Propriedades ultra-sénicas a 24°C e descrigdo do conteudo de cada grupo de
amostra, a concentragdo para uma delas, o coeficiente de atenuagdo medido a 1 MHz, juntamente

com suas respectivas impedancia's acusticas e velocidade de propagagéo.

Amostras/ Concentracdo de  Coeficiente Impedancia Velocidade
Concentragéao po de vidro de Atenuacéo Acustica do Som
de particulas (gramas/cm?®) [dB/cm] [Kg/m?Z.s] [m/s]
[20]

Agua de torneira - 0,0002 1,4940x10"6 1494 1
“Pura” a 0% 0.000 0,0195 1,1477x10"6 1416,9
Aa2% 0.016 0,2843 1,1451x10"6 1413,7
Ba4% 0.032 0,5767 1,1445x10"6 1412,9
Cab6% 0.049 0,6861 1,1438x10"6 14121
D a 8% 0.065 0,8013 1,1400x10"6 1407,4
E a10% 0.082 1,2552 1,1374x10"6 1404,2
Fa12% 0.098 1,7723 1,1368x10"6 1403,4
*C1a 5% 0,041 0,7469 1,1380x10"6 1405,1
*B1a 4% 0,032 0,8239 1,1766x10"6 1452,6

*Amostra preparada com po6 de grafite, avaliada em uma frequiiéncia de 1,83 MHz e estando a uma
temperatura de 24°C. **Amostra contendo 16% de n-propanol,

Observa-se que a velocidade acustica reduziu com o aumento da
concentracdo de p6 de vidro. Foram realizadas trés medidas para cada concentragao

e obtido o valor médio. A figura 5.3 mostra um perfil linear desta relagao.
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Figura 4.8. Grafico mostrando como se comporta a velocidade do som com a concentragéo

de pé de vidro.

A partir da tabela 4.2, observa-se também que coeficiente de atenuacao que
na gelatina a base de parafina varia com a concentragao de p6 de vidro.

Uma amostra deste material com 4% de pé de vidro (39 um) foi preparada e
avaliada no laboratério de Ultra-som da Universidade de Wisconsin nos Estados
Unidos. Na Tabela 4.3 apresenta os principais dados obtidos com o sistema de
Wisconsin. A velocidade do som avaliado foi de 1431,2 m/s e a densidade do
material foi de 0,846 g/cm®. Essas medidas foram realizadas mantendo a mesma

temperatura na agua de 22°C.

Tabela 4.3 — Resultados da avaliacdo de uma amostra de parafina gel avaliado no

laboratorio de ultra-som da Universidade de Wisconsin.

Frequéncia [MHZz] Coeficiente de Atenuacao
[dB/cm]
2,5 1,13
4,5 24
6 3,18
8 5,29
10 8,06

A Figura 4.9 mostra o coeficiente de atenuagdo na amostra de gelatina
descrita como uma fungdo da freqiéncia dentro dos limites de 2,5 a 10MHz e
coeficiente de atenuagao na faixa de 1,13 — 8,06 dB/cm. As medidas foram feitas em
22 °C.

55



Para determinar a dependéncia do coeficiente de atenuagdo com a
frequéncia, foi realizado um ajuste nao linear usando a lei de poténcia dada pela
equacgao 2.34, cujo valor obtido para o expoente foi de n=2,1. Ver detalhes na figura
4.9. O mesmo comportamento foi observado entre o coeficiente de atenuagéo e a
concentracdo de particula espalhadora na parafina. A mesma lei de poténcia
(y=a*conc"+b) foi usado no ajuste desta relagdo, cujo expoente foi de n=24,

conforme mostra a figura 4.10.

o =P1 + P2*C"P3
84 P1=0,83

1 P2=0,05
P3=2,10

Coeficiente de atenuagéo [dB/cm]

Amostra a 4% a temperatura de 22°C

T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia [MHZ]

Figura 4.9. Coeficiente de atenuagéo vs. freqiiéncia a 22°C para uma amostra de gelatina

contendo 4% de po de vidro.

o =P1+ P2*C*P3

16 P1=0362
] P2=0,004
1,4 P3 = 2,389

0,8 1

0,6

Coeficiente de Atenuacgéo (dB/cm)

0,4 1

0,2 1

T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12

Concentragao de po de vidro (%)
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Figura 4.10: Coeficiente de atenuacao versus concentragcao de p6 de vidro na amostra de

parafina gel, para uma de frequiéncia 1 MHz a 24°C.

4.6. Métodos de Medidas Usando o Modo Brilho (modo-B)

A ultra-sonografia € um dos métodos de diagndstico por imagens mais
versateis e populares, de aplicacdo relativamente simples e com baixo custo
operacional. Nos ultimos vinte anos, o desenvolvimento tecnolégico transformou
esse meétodo em um instrumento poderoso de investigagdo médica dirigida com

potencial aplicagao em analise quantitativa.

O diagnostico por imagem utilizando o ultra-som apresenta caracteristicas

préoprias tais como:
* E um método ndo-invasivo ou minimamente invasivo;

» Apresenta a anatomia em imagens seccionais, que podem ser adquiridas em

qualquer orientacao espacial;

= Na&o possui efeitos nocivos significativos dentro das especificagbes de uso de
diagndstico na medicina;

» Nao utiliza radiacdo ionizante;

» Possibilita o estudo nao-invasivo da hemodinamica de territérios vasculares

através do efeito Doppler;

» Permite a aquisicdo de imagens dinamicas, em tempo-real, possibilitando o

estudo do movimento das estruturas corporais.

O estudo das propriedades acusticas de sete amostras de gelatina a
diferentes concentragbes de pd de vidro foi realizado usando imagens modo-B
adquiridas com um equipamento de ultra-som digital portatil, modelo Logig-Book da
GE, veja Figura 4.11.
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Figura 4.11. Equipamento de ultra-som portatil, modelo Logig-Book da GE, utilizado na
obtencao das imagens em modo brilho.

7

Este equipamento é calibrado para medir distancia percorrida por onda
acustica com velocidade de 1540 m/s.

Figura 4.12. Aparelho de ultra-som modelo Logig-Book sendo utilizado na avaliagao de
amostras com diferentes concentragdes de material espalhador.

O estudo padrdo, com observacgao visual das imagens, foi realizado no tecido
simulador a base de parafina gel, configurando os parametros abaixo mencionados.
Na avaliagdo quantitativa, a maioria desses parametros foram mantidos fixos
baseado nos valores predeterminados para o Preset no modo Abdémen. As
medidas foram realizadas com esses parametros pré-estabelecidas nos seguintes

valores:

e Preset no modo Abddémen
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e Modo B

e Transdutor linear

e Poténcia acustica B/M (%) — (100%);
¢ Profundidade da imagem (5cm);

e Profundidade do foco (%) — (95);

e Ganho (30,50, 70);

e Faixa Dinamica (80 dB);

e Frequéncia (MHz) — (6, 8 e 10);

4.6. Procedimento Experimental

4.6.1. Medida da Velocidade do Som

A medida da velocidade foi realizada posicionando a amostra sobre uma
superficie horizontal lisa, em seguida aplicou-se sobre a janela de saida do
transdutor uma pequena quantidade de gel acoplador, mas o suficiente para
proporcionar um perfeito casamento de impedancia entre o transdutor e a amostra,

eliminando assim, todo e qualquer ar existente entre essas duas interfaces.

Para minimizarmos os erros de medida foi utilizado um transdutor linear, por
ter uma face plana, contendo 256 elementos piezoelétricos, com capacidade de
operar nas frequéncias de 6, 8 e 10 MHz. Este é também o transdutor normalmente
usado nas biopsias de mama. A amostra cilindrica foi posicionada horizontalmente
sob uma superficie lisa, e o transdutor posicionado perpendicularmente a superficie
superior da amostra. Para garantir uma maior reprodutibilidade nos resultados com o
minimo de erros nas medidas de profundidades, o transdutor foi apoiado a borda
rigida do cilindro de teste, para evitar deformacdo do material durante a medida.
Foram realizadas trés medidas com o transdutor posicionado em locais diferentes da
mesma amostra, usando uma frequéncia de 6MHz. Esse procedimento foi adotado
para que erros decorrentes de possiveis ndo homogeneidades na distribuicao
espacial das particulas, no interior da amostra, fossem minimizados ao obter-se a
média dessas trés medidas. Repetiu-se este mesmo procedimento para as
freqUéncias de 8 e 10 MHz. Apds terem sido adquiridas todas as imagens no formato

RGB (Red, Green, Blue), as quais foram obtidas empregando o mesmo protocolo,
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(preset Abddémen), e com os controles do TGC (time gain control) posicionados

sempre na posi¢ao de ganho maximo.

Com as imagens adquiridas, foram entdo realizadas medidas da
profundidade em trés posi¢des diferentes na mesma imagem. Essas medidas foram
feitas entre as regides correspondentes aos filmes finos, que recobriam o porta-
amostra. Por meio de inspecgéao visual foi possivel observar claramente na imagem a
profundidade a qual se encontrava a pelicula protetora, pelo fato dela apresentar
uma impedancia acustica muito diferente em relagdo a gelatina e assim formando
padrées de espalhamento distintos na imagem obtida. A Figura 4.13 mostra as trés
regides onde foram feitas as medidas de profundidade entre as regides brilhantes na

superficie superior e inferior devido a presenca do filme.

Imagem em tons de cinza

&0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.13. Imagens adquiridas no modo-B de uma amostra a 0% de concentracao de
particulas espalhadoras e a uma freqiiéncia de varredura de 6 MHz, em que as trés linhas verticais

representam os locais na imagem onde foram feitas as analises da profundidade.

Concluida a medida das profundidades (canto direito, centro e canto

esquerdo) foi entdo feita uma média dos valores encontrados. A velocidade acustica
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no material foi obtida aplicando uma regra de trés simples que relaciona a
velocidade padrao no aparelho (1540 m/s), a espessura da amostra medida através

da imagem e a espessura real, ou seja,

*

V(transd_utor) _ P(medida) > V (medido) = P(rea_ll)
V (medido) P(real) P(medido)

Sendo do V a velocidade e P a espessura.

Seguindo este procedimento, foram obtidos os valores para a velocidade em

cada uma das amostras estudadas, conforme estao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Representagdo dos valores das velocidades medidas usando-se o scanner
ultra-sénico diagnostico operando em modo-B, para as diferentes concentragdes.

Amostras (p6 de vidro/peso de Velocidade

gelatina) (m/s)

“Pura” a 0% 1423,4

Aa2% 1421,5

Bad% 1423,8

Cab6% 1410,8

D a 8% 1411,2

Ea10% 1412,2

Fa12% 1409,8

As medidas foram realizadas, estando todas as amostras submetidas a uma

temperatura de 26°C.

4.6.2. Medida da “ Atenuacao relativa”

Dados em tecido real indicam que a absorgdo segue uma lei de poténcia
dependente com a frequéncia. Como um resultado desta dependéncia da
frequéncia, pulsos acusticos ndo somente se tornam pequenos quando propagam,
mas eles também mudam de forma. A absorg¢ao acustico pelo meio material € o
maior efeito, limitando a detecgao de penetracdo das ondas sonoras. Os sistemas de

imagens por diagnosticos usam uma compensagédo desta atenuagdo embutido no
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processamento dos dados, além disto, tem um sistema de ganho para controle
externo denominado de TGC (Time Gain Control). Por este motivo, as medidas de

atenuacao realizadas através dessas imagens modo-B sdo denominadas relativas.

As imagens foram salvas em padrao Dicom e suas analises foram feitas em
ambiente de programacdo MatLab versdo 7.0 (The Mathworks). A atenuacao foi
avaliada a partir da inclinagdo da curva de ajuste linear no sinal da figura 4.14(b).
Neste ajuste, eliminava-se a regido de campo proximo ao transdutor que

correspondia os primeiros 5 mm de profundidade.

Imagem em tons de cinza

Sinal

Intensidade

00 90 MO S0 30 0 e & 50 [ e P D:Eu l:l:EF 1 L2 L+ I:Eu 15
Profundidade (mm)

(a) {b)

(3]

Figura 4.14. (a) Imagem em tons de cinza, (b) Sinal ao longo da reta selecionada na

imagem.

Para cada grafico obtido foi feita uma regressao linear. Com o intuito de se
obter quantitativamente a inclinacdo de cada curva, devido caracteristicas
particulares de cada amostra, como representado pelos graficos da figura 4.15 a
417,
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Figura 4.15. Amplitude versus profundidade para concentragéo de 4% de p6 de vidro com

uma granulagdo média de 40 4 m. Sinal correspondente a uma coluna central da imagem adquirida

com frequéncia de: (a) 6 MHz; (b) 8 MHz; (c) 10 MHz, para um ganho de 50%.
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Figura 4.16. Amplitude versus Profundidade para concentragcéo de 8% de pd de vidro com

uma granulagdo média de 40 4 m. Sinal correspondente & uma coluna central da imagem adquirida

com frequéncia de: (a) 6 MHz; (b) 8 MHz; (c) 10 MHz, para um ganho de 50%.
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Figura 4.17 Amplitude versus Profundidade para concentragdo de 12% de pé de vidro com

uma granulagdo média de 40 4 m. Sinal correspondente & uma coluna central da imagem adquirida

com freqiiéncia de: (a) 6 MHz; (b) 8 MHz; (c) 10 MHz, para um ganho de 50%.

Outra caracteristica importante refere-se a inclinacdo crescente do sinal em
profundidades pequenas, ou seja, proximas ao transdutor, sendo observada para
todas as concentragdes de pd de vidro. Esta € a denominada regido de Fresnel,

sendo deixada de fora os dados pertencentes a essa regido, pois 0s mesmos nao
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permitem obter informagbes seguras, por se tratar de um local onde a pressao
acustica do transdutor apresenta muitos transientes.

Os valores dos coeficientes angulares sao listados na tabela 4.5, para as
retas ajustadas aos sinais provenientes das amostras a diferentes concentragoes,

freqUéncias e ganho do aparelho.

Tabela 4.5 — Valores dos coeficientes angulares das retas ajustadas para diferentes

frequéncias, concentragdes e ganhos.

Ganhos Coeficientes angulares para diferentes Frequéncia
[%0] concentracfes de micro particulas [%] do
Transdutor
0% 2% 4% 6% 8%  10%  12% [MHZ]
290 540 17,2 27,8 13,8 -3,5 -31,1 6
Ganho 30 214 51,0 18,2 18,0 11,7 -15,9 -45,8 8
220 34,6 14,7 -3,6 -1,7 -18,6 -41,8 10
271 76,4 283 483 22,3 -144 -44.6
Ganho 50 30,2 64,7 23,1 31,6 16,3 -171 -62,2 8
16,3 49,6 19,7 -2,8 1,1 -46,5 -49,7 10
494 934 39,2 31,1 332 -11,8 -69,6 6
Ganho 80 ™335 885 192 499 164 256 -935 8
243 62,9 14,5 -4,6 -1,5 -46,5 -84,6 10

Espera-se que em uma imagem ultra-sonografica o padrédo de espalhamento
devido as micro-estruturas venha assumir uma forma homogénea. Sendo assim,
argumenta-se que para um material poder mimetizar bem o tecido ele devera possuir
caracteristicas acusticas semelhantes. Graficos relacionando os diversos valores
dos coeficientes angulares versus a concentragéo de espalhadores, para diferentes

freqUéncias, estao representados nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20.
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Figura 4.18. Coeficiente angular versus a concentragao de espalhadores (p6 de vidro) para

uma freqiiéncia acustica de 6 MHz, com um ganho de 50.
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Figura 4.19. Coeficiente angular versus a concentragao de espalhadores (p6 de vidro) para

uma frequéncia acustica de 8 MHz, com um ganho de 50.
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Frequéncia do Transdutor 10 MHz
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Figura 4.20. Coeficiente angular versus a concentragao de espalhadores (p6 de vidro) para

uma freqliiéncia acustica de 10 MHz, com um ganho de 50.

Os graficos da figura 4.18 a 4.20 foram obtidos para um ganho de 50% no
sinal acustico. Esses graficos mostram como a “atenuacéo relativa” em fungdo da
profundidade muda com a concentragdo de espalhadores (p6 de vidro) para as trés
freqUéncias permitidas no mesmo transdutor. Fazendo-se um ajuste nao linear
desses dados, nas figuras 4.18 — 4.20, com uma fungdo de poténcia do tipo
y=as conc " + ¢, obtiveram-se valores de n=1.8, 2.4 e 1.8. Coincidentemente, estes
valores de poténcias sao equivalentes aos obtidos para a relagdo entre o coeficiente
de atenuagao e a concentracédo de pd de vidro na parafina, avaliado com o sistema
modo-A (figura 4.10). Estes resultados eram esperados visto que a inclinagdo da
intensidade do eco reduz com o aumento da atenuacao.

A partir desse estudo, pode se determinar qual concentracdo de espalhador
proporciona um coeficiente angular nulo, ou seja, uma distribuicdo de intensidade do
eco homogénea com a profundidade na amostra Este ponto esta indicado pelas

linhas tracejadas que interceptam a curva e o eixo das abscissas.
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4.7. Analise dos Niveis de Espalhamento

Com o objetivo de avaliar a distribuicao especular em fungédo da granulagao,
foi realizada uma avaliacdo da distribuicdo das intensidades relativa entre as
imagens adquiridas nas diferentes amostras, como ilustradas nas figuras 4.21 a, b c
ed.

Figura 4.21: Imagens modo-B adquiridas com um transdutor linear de 8MHz nas amostras

de parafina com micro-particulas de a) 40 £ m, b) 74 um, c) 147 ymed) 210 £ m.

A distribuicdo do contraste nas imagens modo-B foi analisada através do
histograma da intensidade de toda a imagem (2,5 x 3 cm) para as diferentes
concentragdes e granulagdes de material espalhador (pé de vidro), conforme mostra
a figura 4.22 e 4.23.
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Figura 4.22. Histogramas da distribuicdo de intensidade na imagem modo-B para a as

concentragdes de: 0% (preta) 4% (vermelho), 8% (verde) e 12% (azul).
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Figura 4.23. Histograma para quatro amostras com 4% de concentragdo de p6 de vidro e

particulas com granulagbes diferentes: 40 g m (preto), 74 um (vermelho), 147 ;£ m (verde) e

210 £ m (azul).
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A partir dos histogramas das figuras 4.22 e 4.23, conclui-se a distribuicao
das intensidades da imagem modo-B tem um comportamento que varia entre a
distribuicao de Rayleigh e a distribuicdo normal, dependendo da concentragcdo ou do
tamanho da granulagcdo das particulas espalhadoras adicionadas ao material.
Conforme foi discutido no item 2.3.8, a distribuicdo de intensidade esperada para a
imagem modo-B para um tecido biolégico homogéneo € do tipo Rayleigh e quanto
maior a largura de banda melhor € a distribuicdo do contraste. Este comportamento
€ mais bem representado pela distribuicido correspondente a 4% de concentragao e
com menor granulagdo (40 e 74 um). Na figura 4.21, observa-se uma distribuicdo
especular homogénea para as granulagdes menores (imagens a e b). A regido
superior da imagem 4.21-d esta mais escura por causa da sedimentagdo das micro-
particulas por possuirem maiores dimensdes, ou seja, sdo mais pesadas. Embora
este problema possa ser resolvido girando a amostra durante o seu resfriamento,
este procedimento ndo é adequado para a preparacdo dos phantoms simuladores
de mama.

Uma outra metodologia usada para avaliar o espalhamento a partir das
imagens modo-B foi aplicar a transformada de Fourier nos sinais apresentados nas
figuras 4.15 — 4.17. A curva média foi subtraida dos sinais para remover o nivel DC
(Direct Current), ou seja, o nivel de intensidade constante que eleva todos os pontos
do sinal para outros valores e, consequentemente, as componentes de baixas
freqiéncias. O objetivo desta analise era observar a frequéncia de distribuicdo
especular bem como sua granulagdo nas imagens em fungdo das concentragdes
das particulas e das frequéncias nos transdutores.

Os gréficos das figuras 4.24, 4.25 e 4.26 representam o espectro de
poténcia da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Estes espectros mostram as
frequéncias  espaciais dos speckles gerados pelas  micro-particulas
homogeneamente distribuidas na gelatina sendo estas as principais responsaveis
pelo padrao de espalhamento encontrado neste tipo de material simulado. Na
sequéncia, na figura 4.27 estao representados quatro graficos mostrando o espectro
da transformada de Fourier para os sinais provenientes das amostras a 4% de

concentragdo e granulagdes de 40, 74, 147 e 210 um.

71



FFT do sinal da amostra 4% a 6 MHz

40

20 —

o
1

. , . , .
20 40 60
FFT do sinal da amostra de 4% a 8 MHz

3

N B
o o
1 | T

o
1

20 40
FFT do sinal da amostra de 4% a 10 MHz

Densidade Espectral (u.a.)

3

40 -

20

. , . , .
20 40 60
FreqUéncia espacial [1/cm]

Figura 4.24. Espectro de Fourier dos sinais apresentados na figura 4.15. Concentragao de

4% de po6 de vidro com uma granulagéo média de 40 u m.
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FFT do sinal da amostra de 8% a 6 MHz
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Figura 4.25. Espectro de Fourier dos sinais apresentados na figura 4.16.
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Figura 4.26. Espectro de Fourier dos sinais apresentados na figura 4.17.
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Fequéncia de operagao do transdutor: 8MHz
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Figura 4.27. Representando a transformada de Fourier para quatro diferentes granulagbes
de p6 de vidro, 40, 74,147 e 210 g m.

Os espectros de Fourier apresentados nas figuras (4.24 a 4.26), nao
apresentaram modificagdes consideraveis na frequéncia espacial especular.
Observa-se que, para frequéncias maiores, a amplitude da densidade espectral
torna-se mais homogeneamente distribuida. Pode-se concluir que, exceto pelo
problema de sedimentacdo, todas essas granulagbes poderdao ser usadas na

preparacao do material que mimetiza o tecido mamario.

As figuras 4.28a, 4.28b e 4.28c ilustram trés imagens adquiridas usando
uma amostra contendo 4% de material espalhador e para os ganhos de 30, 50 e
80% no sinal. Observa-se nessas imagens uma melhor distribuigdo no contraste

para um ganho intermediario.
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Figura 4.28a. Imagem adquirida de uma amostra a 4% de concentragdo de pé de vidro a
uma freqliiéncia de 6MHz com um ganho de 30. Com o sistema de ganho para controle externo (TGC)

sempre em um valor maximo.

Figura 4.28b. Imagem adquirida de uma amostra a 4% de concentragao de p6 de vidro a
uma freqiéncia de 6MHz com um ganho de 50. Com o sistema de ganho para controle externo (TGC)

sempre em um valor maximo.

76



Figura 4.28c. Imagem adquirida de uma amostra a 4% de concentragdo de pé de vidro a
uma freqiiéncia de 6MHz com um ganho de 80. Com o sistema de ganho para controle externo (TGC)

sempre em um valor maximo.

4.8. Construcédo do Protétipo do Phantom de Mama

Apéds a caracterizagdo das propriedades acusticas da parafina gel, na qual
foram adicionadas diferentes concentracbes e granulagbes de particulas
espalhadoras sendo escolhido uma concentracdo de 4% com o didmetro das
particulas estando em torno de 40 um, para preparacédo do material de base. O
material resultante foi utilizado como simulador do tecido mamario normal. De todas
as concentragcdes estudadas a de 4% foi a que melhor representou o tecido da
mama em relacao as propriedades acusticas de espalhamento e atenuagao do feixe
acustico.

Inclusdes foram preparadas para representar diferentes ecogenicidades e
atenuacgdes, visando simular os tipos mais comuns de lesdes encontradas em uma
mama anormal. O material de base dessas inclusdes era a propria parafina. A
ecogenicidade nessas lesdes foi controlada mudando a concentragao de particulas
espalhadoras. Quanto maior a concentragdo, maior a ecogenicidade. A atenuacao
foi controlada, adicionando cera de carnauba. Cistos fluidos também foram
preparados com mel de abelha. As lesdes foram tingidas com alanina para facilitar a

sua identificacdo durante a biopsia.
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O phantom foi preparado em uma forma semi-esférica, com uma geometria
equivalente a da mama. A figura 4.29 ilustra a imagem do phantom com suas
respectivas inclusdes. Neste protétipo, especificamente, o material de base foi feito
sem o corante, para ilustrar as inclusdes. As inclusbes de cor azul representam
nddulos esféricos com didmetro de 0,5, 1,0 e 1,5 cm e de alta ecogenicidade, cerca
de dez vezes maior que o do material de base. A inclusao de perfil branco tem 1,0
cm de didmetro e representando lesdo solida de baixa ecogenicidade, com uma
intensidade ecogénica em torno de 10 vezes menor em relagdo ao que compde o
material espalhador de fundo, e alta atenuac&do. A inclusdo de cor amarelada

representa um cisto fluido viscoso de alta atenuagao.

Figura 4.29: Imagem fotogréfica do phantom com geometria equivalente a da mama e
com inclusdes representando nédulos hiper e hipoecogénicos.

A caracterizagdo desses phantoms com respeito a sua potencialidade na
aplicagao de treinamento de bidpsia foi feito por trés especialistas em procedimentos
de bidpsia de mama guiada por ultra-som. Foi elaborado um questionario para ser
respondido pelos avaliadores, sendo que um destes encontra-se disponivel no
anexo A. A seguir sdo apresentadas algumas das imagens (figuras 4.31 e 4.32)
adquiridas no phantom durante a avaliagéo, enquanto na figura 4.30 ilustra-se uma

imagem ultra-sonografica da mama, adquirida de uma paciente sendo submetida a
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um procedimento de bidpsia, na qual observa-se, em detalhe, pela indicacdo das
duas setas estreitas paralelas, a agulha, enquanto a seta mais larga indica a regiao

onde se encontra a lesao.

Figura 4.30 - Imagem ultra-sonografica da mama de uma paciente ilustrando uma agulha

préxima a um nédulo cancerigeno durante um procedimento de bidpsia.

As imagens representadas pelas figuras 4.31 e 4.32 foram feitas no
phantom, durante a avaliacdo realizada pelos radiologistas. Na figura 5.24a
encontra-se ilustrada uma massa solida simulando um nédulo, rica em ecos. Ja a
figura 5.24b mostra um objeto com as mesmas caracteristicas do meio, porém pobre

em ecos.

(a) Massa Densa (b) Massa Cistica

Figura 4.31. (a) Nodulo sélido, hiperecdico, circunscrito com acentuada sombra acustica

posterior. (b) massa cistica, hipoecoica com auséncia de sombra acustica posterior.
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As duas imagens ultra-sonograficas representadas pelas figuras 4.32a e
4.32b, mostram um procedimento de bidpsia efetuado no phantom, durante a
avaliacao feita, em que se observa uma linha mais clara indicada por uma seta, a

agulha de bidpsia no ato de remogado de um espécime de tecido simulado para

analise.

Figura 4.32: Procedimento de bidpsia. A agulha é nitidamente observada e bastante similar

ao observado em bidpsias de mama in vivo.
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Capitulo 5

5.0. Discussdes e Conclusodes

Conforme ja apresentado no capitulo 4, o material escolhido tem
propriedades equivalentes a da gordura humana. As diferengas observadas nao
comprometem a aplicagdao deste material para a finalidade atribuida neste trabalho,
que é para construgcado de phantoms para treinamento de bidpsia. Uma caracteristica
importante deste material é a sua estrutura molecular, pois, mesmo sem a auséncia
de particulas espalhadoras, apresenta uma propriedade especular com distribuicao

equivalente ao do tecido mamario.

Observou-se que algumas propriedades desta estrutura especular, como
contraste, granulacao e distribuicdo podem ser controlados variando a concentragao

e a dimenséao das micro-particulas de p6 de vidro ou de grafite.

5.1. Propriedades Fisicas do Material

A adicao de particulas espalhadoras sélidas de vidro com um diametro entre
39 e 45um permitiu que os niveis de espalhamento se aproximassem do tecido mole
humano, quando comparados aqueles observados clinicamente. O material
apresentou uma estabilidade térmica entre 0 e 34°C. A densidade de 0,84 g/cm?®
analisada para uma amostra com concentracdo de 4% de espalhador encontra-se
abaixo da do tecido mole que é de 1,02g/cm®. A velocidade atingiu um valor de
1431,2 m/s a uma temperatura de 22°C. Isto implica em uma impedancia acustica de
1202,2. O coeficiente de atenuacdo avaliado para uma concentracdo de 4%

mostrou-se satisfatéria na simulagdo do espalhamento do tecido mamario, ficando

em torno de 0,75 dB/cm/MHz no intervalo de frequéncia de diagndstico (2-12 mHz).
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5.2. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens no uso deste material na preparagdo de phantom

para aplicacdo acustica sio:

Estabilidade quimica, mantendo sua forma por muito tempo;

N&o sofre evaporagao, pois ndo contém agua;

E n3o toxico e ndo polui 0 ambiente;

E gelatinoso e tem estabilidade térmica (ponto de fusdo acima da
temperatura ambiente (62 °C));

Apresenta uma atenuagao acustica equivalente a do tecido biolégico
para frequéncias entre 1e 10 MHz;

Pode ser utilizado varias vezes;

O caminho deixado pela agulha pode ser eliminado ou minimizado
com procedimento especifico de reciclagem, por meio de
aquecimento térmico controlado.

O material empregado é de baixo custo;

As principais desvantagens no uso deste material na preparacdo de

phantom para aplicagdo acustica sao:

Ter uma velocidade acustica abaixo da velocidade média em tecidos
bioldgicos, o que impede o seu uso na preparagao de phantoms para
controle de qualidade;

Tem baixa elasticidade, o que torna susceptivel a danos mecanicos

durante o seu manuseio.

5.3. Aplicacobes

O desempenho do phantom durante os procedimentos de bidpsia,

demonstrou ser equivalente ao de uma mama adulta, apresentando uma textura nas

imagens por ultra-sonografia condizentes com a encontrada nos tecidos mamarios.

As imagens avaliadas pelos especialistas referentes as estruturas simuladoras de

lesdes tiveram um padrdo de espalhamento, ecogenicidade e atenuagdo similar a
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lesdes encontradas in vivo. Sua geometria e consisténcia também sdo muito

proximas de uma mama densa. Dentre as aplicagbes deste phantom, seus

principais pontos de relevancia sao:

Trés

Melhorar a coordenagao motora da mao e do olho do radiologista;
Aumentar a confianca e reduzir a ansiedade no paciente;

Testar equipamentos de bidpsias;

Testar novas modalidades de bidpsias;

Proporcionar conhecimentos sobre a técnica de bidopsia a novos

profissionais;

Treinar procedimentos de puncdo e aspiracdo durante a bidpsia,

podendo este ser realizado diversas vezes.

radiologistas testaram o phantom. Eles concluiram que as imagens

ultra-sénicas representam bem aquelas encontradas no tecido mamario humano.

Além disto, as imagens obtidas durante a bidpsia foram bastante fiéis aquelas

obtidas in vivo durante uma biépsia em mamas densas com predominio de tecido

fibro-glandular.

5.4. Trabalhos Futuros

Aumento da elasticidade do material,

Aumento da velocidade para permitir sua aplicacdo na construcéo de
phantoms para controle de qualidade;

Preparacdo de inclusbes com maior variagcdo de atenuacdo e
ecogenicidade;

Atribuir uma distribuigdo ndo homogénea na ecogenicidade do
phantom para melhor representar a imagem ultra-sonografica da

mama, principalmente aquela proveniente dos tecidos fibrosos;
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Anexo A

Questionario de Avaliagcdo do Phantom

Este documento consiste na avaliagdao a qual foi submetida a médicos
radiologistas, especializados em bidpsias de mama guiada por ultra-som, sobre a
potencialidade do Phantom desenvolvido para pratica de treinamento de bidpsia de
mama guiada por Ultra-som. Segue uma lista de 7 questdes que abordam os

principais objetivos do phantom.
Nota: A avaliacdo devera conter as qualidades do phantom, vantagens e

desvantagens do mesmo para tal aplicagéo.

1) Qual a relagdo entre a textura da imagem no phantom e numa mama
convencional? Neste caso, qual o tipo de mama mais se relaciona com este

phantom?
R: A imagem no phantom apresenta de moderada a alta ecogenicidade e, portanto,
se assemelha a textura encontrada nas mamas que apresentam predominio de

tecido fibroglandular.

2) Dos tecidos que compdem o corpo humano, qual deles este phantom representa

melhor?

R: O tecido fibroglandular mamario.

Baseado nos diagndstico de mama por ultra-som, qual seria a sua hipotese

diagndstica para as estruturas das imagens seguintes:
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GlIMUS PHANTOM MI0.4 Tis 0.1 10Lb-RS
—=lmmle Mus Esq

21107105 16:45:03

Fro
_ Gn
4 E/A
Manz A
= D 5.0 cm
DR 81
FR a7 Hz
A A0 100 %

2=

R: Nodulo sélido, circunscrito com pequenos pontos ecogénicos com sombra
acustica posterior semelhante a pequenas calcificagbes. Este nddulo poderia
corresponder a um tumor maligno circunscrito com micro calcificagées, mas também

poderia corresponder a um tumor benigno com calcificagdes.

b)

GliIMUS PHANTOM MI0.4 Tis 0.1 10Lb-RS
21107105 16:46:42 EEEEE Mus Esq

R: Nodulo sdlido, hipoecdico, circunscrito com acentuada sombra acustica posterior.
O eixo AP da lesdo € maior que seu eixo transverso e a sombra acustica posterior
pode ser causada por alta celularidade ou fibrose no interior da lesdo. Estas

caracteristicas ecograficas se enquadram nas encontradas nos tumores malignos.

88



GlIIMUS PHANTOM MI0.4 Tis 0.1 10Lb-RS
21107105 16:43:39 EeThESE

Mus Esqg
=~ Tl B
_ Fra

R: Imagem irregular contendo focos hiperecogénicos com sombra acustica posterior
compativel com calcificagbes grosseiras. Esta imagem apresenta caracteristicas eco

graficas semelhantes a um fibroadenoma calcificado (tumor benigno).

d)

GlIIMUS PHANTOM MID.4 Tis 0.1 10Lb-RS
2107705 16:48:45 —=lmmien Mus Esq

R: Imagem irregular hipoecoica, de limites parcialmente definidos, com sombra
acustica posterior. Esta imagem n&o caracteriza nitidamente um nédulo e pode
corresponder a um tumor maligno com areas infiltrativas ou entdo uma area de

fibrose do parénquima mamario.
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4) Em relagdo as lesbes das imagens (a), (b), (c) e (d) do item anterior, o
espalhamento, forma e tamanho das lesbes sdo adequadas para o treinamento
proposto?

R: SIM. Todas estas lesdes apresentam semelhancas com as lesdes habitualmente
encontradas nas mamas e submetidas a procedimentos intervencionistas.

5) O volume e formato do phantom simulador da mama estdo adequados?

R: Sim. O volume esta adequado e, opcionalmente, poderia haver outro phantom de

maiores dimensdes e com maior numero de lesdes.

6) Quanto ao contraste existente entre a agulha e a lesdo nas imagens abaixo. E

suficientemente adequado para realizagdo de uma bidpsia?

a)

CORE 16G

R: Sim, o contraste é bastante adequado.
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b)

CORE 16G Disparo

R: Sim, o contraste é bastante adequado.

c)

R: Sim, o contraste é bastante adequado.

7) Se os caminhos da agulha no material forem eliminados por um sistema de

reciclagem, qual a sua avaliagao sobre esta inovagao?

R: Acho que o phantom podera ser muito util no treinamento de habilidades de
procedimentos invasivos na mama guiados pelo US visto que apresentou muitas
semelhangas com o formato e o parénquima das mamas e as lesées simulam muito

adequadamente as principais lesdes encontradas nas mamas.
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