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O tend&@o € uma estrutura presente em diversas partes do corpo humano. Quando
os tenddes sofrem algum tipo de lesdo, causam déficit no movimento articular e grande
desconforto, levando a procura por tratamento médico e fisioterapéutico. Um dos
recursos utilizados na fisioterapia para tratamento do tenddo é o ultrassom terapéutico.
Visando aumentar os recursos para estudos na area de ultrassom em fisioterapia, € 0s
conhecimentos sobre sua aplicagdo aos tenddes, o0 objetivo deste trabalho é avaliar
materias para confeccionar phantoms ultrassdnicos que mimetizem as propriedades
acusticas do tenddo. Foi feita a caracteriza¢do acustica de um tend@o de porco e foram
confeccionados dez phantoms, sendo cinco a base de PVCP, quatro a base de PVA e um
a base de agar. Foi utilizado o método transmissdo-recep¢do e calculado assim a
velocidade de propagacéo e a atenuacdo de cada corpo de prova. O tenddo apresentou
atenuacdo de 4,8 +1,7 dB-cm™ e velocidade de propagacdo, 1497,5 +21,6 m-s™. A
atenuacBes dos corpos de prova variaram de 0,1 + 0,1 dB-cm™ a 5,6 + 1,8 dB-cm™ e
velocidade de 1413,8 + 25,1 m-s™* a 1519,8 + 26,7 m-s™. Concluimos que o tendao
animal utilizado apresenta velocidade de propagacédo abaixo do encontrado na literatura
e dentre os materiais utilizados foi possivel encontrar valores proximos ao tendao
animal no phantom de PVCP com 15% de glicerina e 10% de p6 de PVCP. Entretanto,
se comparado a literatura ainda houve dificuldade de aumentar a velocidade de

propagacao, sendo necessario estudos de outros materiais e protocolos.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EVALUATION OF MATERIALS FOR MAKING PHANTOMS TO MIMETIZE
ACOUSTIC PROPERTIES OF TENDONS

Gabriela Beatriz Gomes Rolando
July/2020

Advisors: Wagner Coelho de Albuquerque Pereira

Marco Antonio von Kriiger

Department: Biomedical Engineering

The tendon is a structure found in several parts of the human body. Damages
within tendons cause movement deficit and discomfort, and requires medical and
therapeutic treatment. One useful tool is the therapeutic ultrasound; however, fine
adjustment is required to avoid further lesions to the patient. Aiming at enhancing the
resources for the research of therapeutic ultrasound and the knowledge regarding its
application to tendons, the objective of this work is to evaluate materials for preparing
ultrasonic phantoms to mimic the acoustic properties of tendons. The acoustic
characterization of a pig tendon was made, and ten phantoms were produced, five based
on PVCP, four based on PVA and one based on agar. The transmission-reception
method was used to estimate the propagation speed and attenuation coefficient of each
phantom. The tendon showed an attenuation of 4.8 + 1.7 dB-cm™ and propagation
speed, 1,497.5 + 21.6 m-s™. The attenuation coefficients of the phantoms varied from
0.1+0.1dB-cm™to 5.6 + 1.8 dB-cm™ and velocity from 1,413.8 m-s*+ 25.1 t0 1,519.8
+ 26.7 m-s™. We concluded that the animal tendon used has a propagation speed below
that found in the literature and among the materials used it was possible to find values
close to the animal tendon with the PVCP phantom with 15% glycerin and 10% PVCP
powder. However, when compared to the literature, we still have difficulty in increasing

the speed of propagation, requiring studies of other materials and protocols.
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Introducao

O tenddo é uma estrutura presente em diversas partes do corpo humano. Sdo
responsaveis pela transmissdo das forcas de contracdo geradas nos musculos para 0s
0ss0S, 0 que leva ao movimento articular. Por serem formados por tecido conjuntivo
com fibras colagenas entrelacadas entre si, permitem a distribui¢do das forcas de todas
as partes do masculo (GUAN, 2013) (WILCHEZ, 2012).

Quando os tenddes sofrem algum tipo de leséo, prejudicam o movimento articular e
causam grande desconforto, o que leva a procura por tratamento médico e
fisioterapéutico. Os tenddes possuem a capacidade de regeneracdo pela proliferacéo de
células do tecido conjuntivo que os envolve, auxiliando no tratamento de lesdes
(CASALECHI et al., 2007). Na fisioterapia sdo utilizados recursos para diminui¢do dos
sintomas dolorosos, aceleracdo do processo de regeneracdo e recuperacdo da dinamica
normal dos movimentos. Alguns desses recursos sdo o uso de radiacdo infravermelha,
ultrassom, terapias manuais e a prescricdo de exercicios (FRASSON et al., 2009;
PRENTICE, 2014).

Na area médica, o ultrassom pode ser aplicado como ferramenta de diagndstico por
imagem e terapia (FISH, 1990, SISKA et al., 2008). E um dos recursos mais utilizados
por fisioterapeutas, sendo aplicado em diferentes tratamentos (DIONISIO, 1998,
OLIVEIRA, 2013). O ultrassom é uma onda mecéanica capaz de produzir efeitos
térmicos e mecanicos sobre os tecidos bioldgicos. Alguns efeitos térmicos sdo a reducao
da dor, aumento da perfusdo, reducdo da rigidez articular, melhora na resisténcia a
ruptura do tenddo e cicatrizagdo tecidual. Para os efeitos térmicos é necessario que a
temperatura no tecido esteja entre 40 °C e 45 °C, por aproximadamente 5 minutos. Se a
temperatura ultrapassar essa faixa podem ocorrer danos celulares e, se ficar inferior a
40°C, os efeitos terapéuticos podem néo ocorrer (ITAKURA et al., 2012). Os efeitos
mecanicos sdo resultantes da cavitagdo, que é a formacdo de bolhas de gas que se
expandem e se contraem devido as alteracfes de pressdo produzidas pela propagacao do
ultrassom. Alguns desses efeitos sdo alteracdo da permeabilidade da membrana celular,
estimulagdo da atividade dos fibroblastos e aumento da sintese proteica. Entretanto,
deve-se evitar a cavitacdo instdvel na qual na qual o volume da bolha aumenta
progressivamente até sua implosdo, o que pode causar danos aos tecidos locais e as
membranas celulares (PRENTICE, 2014). Sendo assim, é de extrema importancia a

realizacdo de estudos sobre o ultrassom terapéutico para desenvolver protocolos que nao
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gerem danos aos tecidos biologicos. O uso de materiais que mimetizem as propriedades
acusticas dos tecidos vivos podem auxiliar nessa area de pesquisa e aumentar 0S
conhecimentos sobre o comportamento e efeitos do ultrassom no organismo humano.

Phantoms ultrassonicos sdo corpos de prova que simulam propriedades acusticas
de tecidos vivos, como velocidade, impedancia acustica e coeficiente de atenuacdo.
Podem ser usados durante o desenvolvimento de novas técnicas, para calibracdo de
equipamentos de imagem por ultrassom, calibracdo de equipamentos ultrassonicos para
terapia e para avaliacdo da distribuicdo de campos térmicos (MAGGI, 2011). Muitos
materiais tém sido estudados para a confecgéo de phantoms buscando uma aproximacao
com as propriedades acusticas dos tecidos, durabilidade, ndo-contaminacao e resisténcia
ao manuseio, tais como: A&gar; poliacrilamida; uretanos; poli(cloreto de vinila)
plastificado (PVCP), entre outros (ERNEST et al., 2005, BASTO, 2007).

Na literatura sdo encontrados phantoms mimetizando tendao ou tecidos fibrosos
para estudos com elastografia e ultrassom 2D, entretando ndo apresentam as
propriedades acusticas de velocidade de propagacdo do ultrassom e coeficiente de
atenuacdo. CHATELIN et al. (2014), propde a confeccdo de um phantom a base de
poli(alcool vinilico) (PVA) que mimetiza as caracteristicas mecéanicas dos tecidos
fibrosos, com orientacdo das fibras, para um estudo com elastografia. J& SLANE e
THELEN (2014), para avaliar o uso da elastografia por ultrassom 2D em medir o
movimento e a tensdo do tenddo, confeccionam um phantom a base de PVCP.

As propriedades acusticas (velocidade de propagacdo do ultrassom e coeficiente
de atenuacdo acustica) dos tecidos biolégicos como musculo, gordura, sangue, figado,
0sso e tenddo, séo descritas na literatura. Foram observadas algumas variagdes entre 0s
valores encontrados das propriedades acusticas dos tenddes. Em CEH (2014) e
CULJAT et al (2010), a atenuacdo é de 4,7 dB-cm™ e a velocidade de propagacéo de
1670 m-s'.  Ja MILES (1996) avalia a velocidade de propagacdo variando a
temperatura, a direcdo do feixe de ultrassom com relacdo ao tenddo e a profundidade
tendinea e obtém velocidades entre 1604 m-s™ e 1730 m-s™ e atenuacdo entre 1,68 a
63,5 dB-cm™.

Sendo assim, neste trabalho serdo caracterizadas as propriedades acusticas de
um tenddo de porco e serdo estudados materiais para a confeccdo de phantoms que

mimetizem essas propriedades acusticas.



1 Objetivos

1.1 Geral

A avaliacdo de materiais para a confeccdo de phantoms que mimetizem as

propriedades acusticas do tendao.

1.2 Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Caracterizar a velocidade de propagacdo do ultrassom e o coeficiente de
atenuacdo em tend&o de porco;

b) Caracterizar a velocidade de propagacdo do ultrassom e o coeficiente de
atenuacdo acustica de materiais e suas combina¢cfes comumente utilizados para
elaboracdo de phantoms ultrassonicos;

c) Selecionar os materiais e/ou suas combinagfes cujas caracteristicas acusticas

mais se aproximem das propriedades dos tenddes.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Phantoms Ultrassbnicos

Phantoms sintéticos sdo construidos para mimetizarem o comportamento de um
tecido bioldgico. A literatura mostra que phantoms sdo usados desde a década de 60
para diversas finalidades como calibragdo de equipamentos, comparacdo de
equipamentos de uma mesma modalidade e caracterizacdo de tecidos bioldgicos
(CULJAT et al., 2010). A confeccdo desses corpos de prova mimetizadores vem sendo
relatada com diferentes técnicas e diversos materiais. Os tipos mais comuns Sdo 0S
phantoms & base de agua, podendo ser utilizado gelatina, agar, poli(alcool vinilico)
(PVA), poliacrilamida, entre outros. Geralmente sdo necessarios acrescentar outros
materiais a composi¢ao para ajustar as propriedades acusticas do material, como pé de
grafite e pd de poli(cloreto de vinila) (PVC) (CABRELLI, 2015).

No caso de phantoms acusticos, eles idealmente precisam mimetizar a velocidade
de propagacao da onda no meio e o coeficiente de atenuacdo, semelhantes aos tecidos
estudados. J& no estudo de campo térmico o material mimetizador precisa também
apresentar as propriedades térmicas tais como, calor especifico e condutividade térmica,
similares aos tecidos biolégicos (MAGGI, 2011).

Tecidos moles sdo compostos por musculos, tenddes, ligamentos, fascia, gordura,
tecidos fibrosos, membranas sinoviais, nervos e vasos sanguineos. Muitos phantoms sao
feitos mimetizando tecidos moles em geral e sdo posteriormente modificados para
melhor imitar as propriedades de um tecido especifico (CULJAT et al., 2010).

BASTO (2007) apresenta a confeccdo de um phantom sintético a base de agua
composto por agar, glicerina, 80% de p6 de PVC e 5% de pd de grafite onde suas
propriedades acusticas e termofisicas sdo proximas a média dos tecidos moles, com o
uso de transdutores de 1 MHz e 2,76 MHz. Inicialmente foram confeccionados
phantoms com diferentes concentragdes de PVC e de p6 de grafite e medida suas
propriedades. O que mais se aproximou dos tecidos biolégicos foi 0 phantom de 80% de
po de PVC e 5% de po de grafite, entdo foram confeccionadas oito amostras com estas
concentracOes. Estas apresentaram respectivamente a velocidade de propagacdo e a
atenuacdo de 1531 + 9,71 m-s* e 0,678 + 0,121 dB-cm™ (transdutor de 1 MHz), e
1552 + 24,14 m-s™ e 1,66 +0 ,15 dB-cm™ (transdutor de 2,76 MHz). As propriedades
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térmicas também ficaram préximas dos tecidos biol6gicos, sendo a condutividade
térmica 0,53 + 0,03 W-m™-K™ e o calor especifico 3477 + 204,28 J-kg™-°C.

MENDES (2011) prop0s altera¢@es na confecgdo de um phantom feito por BASTO
(2007) para chegar as propriedades especificas da gordura e do mdsculo. Para a
confeccdo do phantom mimetizando gordura foi utilizado o &gar, detergente
antiespumante, agua destilada, p6 de PVC e pd de grafite. Porém foi retirada a glicerina
para diminuir a velocidade de propagacdo. Para a confeccdo do musculo, foi retirado o
detergente antiespumante e o pé de PVC, manteve-se a glicerina e foi acrescentado
poli(acetato de vinila) (cola branca) para aumentar o coeficiente de atenuacdo. Foi
utilizado o transdutor de 1 MHz para obter as propriedades acuUsticas. O phantom
mimetizando gordura apresentou uma variacdo da velocidade de propagacdo de
1503,8 + 13,24 m-s* a 1511,88 + 1427 m-s* e do coeficiente de atenuacdo de
0,24 + 0,01 dB-cm™a 0,41 + 0,15 dB-cm™ em diferentes dias de medices. Ja no corpo
de prova que mimetizava o tecido muscular, a velocidade de propagacdo variou de
1523,99 + 0,36 m-s™ a 1551,43 + 0,56 m-s™ e o0 coeficiente de atenuacéo variou de 0,71
+0,01 dB-cm™ 20,85 +0,01 dB-cm™.

MAGGI (2011) caracterizou as propriedades acusticas e térmicas de novos
materiais, visando a confec¢do de phantoms que apresentassem maior estabilidade ao
longo do tempo e resisténcia ao ataque de agentes microbianos. As propriedades
acusticas foram medidas com um transdutor de 1 MHz e comparadas entre o phantom
de PVCP puro, PVCP com glicerina e PVCP com PVC. Tanto a adi¢do de glicerina
quanto a de PVC aumentaram o coeficiente de atenuagdo. O phantom de PVCP puro
apresentava atenuacdo 0,36 dB-cm™, ja com glicerina 10% chegou a 0,79 dB-com™ e
com PVC 9% chegou a 0,85 dB-cm™. Segundo MAGGI (2011) maiores concentragdes
podem produzir phantoms de musculo ou pele, e os materiais ndo sofreram ataques de
agentes bioldgicos durante aproximadamente 9 meses.

BASTO (2012) confeccionou um phantom a base de agua, glicerina, p6é de PVC,
grafite, agar, cola branca e detergente, simulando as propriedades acusticas e térmicas
do tecido muscular humano. Entretanto, 0 material se manteve estavel apenas durante o
periodo de 20 dias, mesmo com o cuidado de manté-lo submerso em &gua e glicerina
para conservacao.

Com o intuito de mimetizar as propriedades acusticas e térmicas do tecido humano
muscular e adiposo, OLIVEIRA (2013) utilizou como base a formulacdo de BASTO
(2012), MENDES (2011) com algumas modifica¢des, e um aumento progressivo das
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concentracBes de po de grafite. Foram, entdo, utilizadas concentragdes diferentes para
tecido muscular e adiposo. O phantom mimetizando musculo era a base de gar com 6%
de grafite, e 0 que mimetizava gordura com 2% de grafite. Foi utilizada a técnica
transmissao-recepcdo para obter as propriedades acusticas com transdutores de 1 MHz,
ja para as propriedades térmicas foi utilizado um equipamento de calorimetria de
varredura diferencial (DSC) para o célculo do calor especifico e 0 método Flash para
obter a condutividade térmica. Considerando as propriedades acusticas e térmicas dos
tecidos bioldgicos descritas na Tabela 1, o phantom mimetizando o tecido adiposo
apresentou o coeficiente de atenuacdo dentro da faixa, que foi respectivamente
0,34+ 0,02 dB-cm™. J& o phantom mimetizando o tecido muscular, a velocidade de
propagacdo ficou préxima ao descrito na literatura, sendo ela 1572 + 30,74 m-s™.
Entretanto, o coeficiente de atenuacdo e o calor especifico ficaram abaixo, e a densidade
e condutividade térmica acima dos valores compativeis para as propriedades

termoacusticas dos tecidos biologicos.

Tabela 1. Propriedades acusticas e térmicas dos tecidos biol6gicos (MENDES 2011).

Tecido Velocidade de Coeficient~e de Calor Condutividade
Toliaien propagacao a’zsguag_?o especifico térmica
(m-s?) 1 Nfﬁz)) (J-kgL-°C) (W-mK?Y)
Gordura 1465 0,29 - 0,50 2670 0,19
Musculo 1580 0,74 -1,50 3640 0,55
0Osso 3500 4,60 - 12,50 1250 2,30

ALVES (2016) confeccionou um phantom ultrassénico antropomorfico composto
por poli(cloreto de vinila) plastificado com 1% de p6 de grafite para mimetizar o
musculo reto femoral. Ele alcancou a velocidade de propagacdo de 14929 m-s* e
coeficiente de atenuacéo de 1,54 dB-cm™ a 1 MHz, valores dentro da faixa dos tecidos
moles.

OBST et al. (2014) descrevem o uso de um phantom mimetizando tenddo para a
comparagdo com tenddes in vivo no uso de ultrassom 3D. Os materiais utilizados foram
tubos acrilicos previamente cortados e preenchidos com uma mistura de gelatina (15%
de gelatina, 2% de fibra muciléide hidréfila de psyllium) e deixados em repouso por
uma hora a 6°C antes de serem removidos e suspensos em uma segunda solucdo de 10%
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de gelatina, fibra muciléide hidrofilica de 6% de psyllio. O phantom de tenddo foi
avaliado com o ultrassom 3D a méo livre quanto a morfologia, volume, comprimento e
area de seccéo transversal, apresentando estimativas confiaveis. Entretanto, o artigo ndo
apresenta as propriedades acusticas do phantom nem a durabilidade do material.

CHATELIN et al. (2014) propdem a confeccdo de um phantom a base de PVA
fisicamente reticulado para uso de elastografia por onda de cisalhamento em tecidos
bioldgicos moles fibrosos. A solucdo de PVA continha 1% de celulose e durante o
processo de fabricagdo o material era retirado do molde e tracionado para ocorrer o
alinhamento das fibras e assim mimetizar um tecido fibroso. Foi avaliado o
comportamento mecanico em diferentes angulos com o uso de transdutores de 6 MHz,
mas propriedades acusticas (velocidade de propagacéo e coeficiente de atenuacao) nédo
séo demonstradas.

SLANE e THELEN (2014) avaliam a fidelidade do uso da elastografia por
ultrassom 2D para medir o movimento e a deformacéo do tenddo, quando submetidos a
uma carga axial. Para isso utilizam um phantom a base de PVCP com particulas de
vidro como espalhadores e um tend&o de porco ex vivo.

Como descrito, a literatura apresenta protocolos de phantoms mimetizadores de
diversos tecidos bioldgicos. Entretanto, ndo foram encontrados artigos que apresentem a
confeccdo de phantoms ultrassénicos que mimetizem as propriedades acusticas dos

tenddes.



3 Fundamentos Teoricos

3.1 Ultrassom

Ultrassom ¢ definido como uma forma de onda acuUstica que se propaga por um
determinado meio, cujas frequéncias sdo superiores a 20 kHz, sendo assim inaudiveis
aos ouvidos humanos. As frequéncias mais utilizadas na medicina estdo entre 1 MHz e
20 MHz. Algumas utilizagbes do ultrassom sdo diagnéstico de imagem, terapia,
reabilitacdo, exame pré-natal (FISH, 1999, MATHEO, 2016).

Para 0 uso do ultrassom € necessario um transdutor, que quando responsavel pela
transmissdo, transforma o sinal elétrico em uma onda mecéanica e quando funcionando
de maneira inversa como receptor, é capaz de transformar as perturbacfes mecanicas
recebidas em sinal elétrico (FISH, 1999). Isso descreve a propriedade piezoelétrica da
ceramica no interior dos transdutores.

A frequéncia de oscilacdo da ceramica depende de seu material e da sua geometria,
assim quanto mais fina a ceramica, maior a frequéncia de oscilacdo. A frequéncia do
transdutor ultrassonico é definida pela frequéncia preferencial da cerdmica, ou seja, a
frequéncia em que ela libera energia mais rapido. Assim a sua maior eficacia seré na sua
frequéncia preferencial.

As ondas ultrassdnicas tém algumas propriedades que serdo descritas, como

velocidade de propagagdo no meio, impedancia acustica e atenuacao.
3.1.1 Velocidade de propagacao

A velocidade com que o ultrassom se propaga em um meio é dependente da massa
das particulas, do espacamento e forca de atracdo entre elas. A velocidade de
propagacao aumenta de acordo com o aumento da forca de atracdo entre as particulas e
diminui @ medida que a densidade do meio aumenta. Sendo assim, a velocidade de
propagacdo no 0sso é maior do que no musculo, que é maior do que no tecido adiposo
(FISH, 1999).

A velocidade de propagacdo (c) pode ser escrita pela Equagéo 1,



c=/(K/p) 1)

na qual p é a densidade (kg-m™) K é o modo elastico (tensdo/deformacéo) (kg-m™-s).
A unidade da velocidade de propagacdo do ultrassom no meio é expressa em m-s™ ou
km-h™.,

3.1.2 Impedancia Acustica

A velocidade das particulas do meio esta relacionada ao excesso de pressdo por
uma grandeza chamada impedancia do tecido. A impedancia acustica (Z) é determinada
pela densidade (p) e compressibilidade do tecido e pode ser calculada a partir da
densidade do meio e velocidade de propagagédo do ultrassom no meio (c), como descrita
na Equacéo 2 (FISH, 1999).

Z=p-c 2

A unidade da impedancia acUstica é apresentada em rayls ou kg-m?-s™, sendo a

densidade em kg-m™ e a velocidade em m-s™.

3.1.3 Atenuacéo

Atenuacdo € a reducéo da intensidade do ultrassom durante sua passagem em um
meio e ela ocorre devido aos mecanismos de absorcdo, espalhamento, divergéncia do
feixe e reflexdo. Se usarmos um feixe com frentes de onda planas (feixe ndo divergente
ou convergente) e uma amostra uniforme de tecido (sem limites nos quais a reflexdo e a
refracdo podem ocorrer), entdo a atenuacdo é devida unicamente a absorcdo e ao
espalhamento e podemos dar um valor ao tecido para quantificar sua capacidade de
atenuar o ultrassom (FISH, 1999). Considerando um sistema linear o coeficiente de

atenuacao (a) pode ser dado em funcao da intensidade (I) na Equacao 3,
I = IO - e_ax (3)

onde | é a intensidade na distancia x, l,, a intensidade na distancia zero e o coeficiente

de atenuacéo («) € resultante tanto do coeficiente de atenuacdo por absor¢do (a,) quanto



o coeficiente por espalhamento (as), assim, a = o, + as. Normalmente o coeficiente de

atenuacao é expresso na unidade dB-cm™.

3.2 Tendao

Tenddes sdo estruturas responsaveis por transmitir as forcas dos musculos para 0s
0ssos. Este tecido mecanossensitivo possui propriedades que lhe permitem responder e
adaptar-se ao carregamento transmitido pelos musculos. Por estarem unidos aos
musculos atuam como limitador mecénico e, por serem flexiveis, podem mudar a
direcdo final da tracdo muscular e se angular ao redor dos ossos (DOCHEVA et al.,
2015, NOURISSAT et al., 2015).

O tenddo € formado por um tecido conjuntivo denso pouco vascularizado.
Fibroblastos sintetizam a matriz extracelular que é formada por proteinas e agua. O
material celular é composto de 20% de fibroblastos, e o material extracelular é
composto de 60-80% de &gua, colageno tipo | e tipo Il, elastina e substancia
fundamental (WILCHEZ, 2012). O tenddo possui arranjo fibrilar hierarquizado, pelo
qual as moléculas de colageno tipo I helicoidal se agrupam em fibrilas que, por sua vez,
formam fibras, fasciculos e, por fim, a unidade tendinea. As fibras de colageno
apresentam disposicdo paralela, o que permite o0 suporte de cargas uniaxiais
(NOURISSAT et al., 2015).

Fibras de colageno

Musculo

Juncao miotendinia

Fibrilas  Fibras Fasciculos ~ /
Unidade Tendinea

Figura 1. Esquema composicéo das fibras do tenddo. Adaptado de (NOURISSAT et al.,
2015).

O principal fator extrinseco reconhecido para a lesdo do tenddo é a sobrecarga nos
tenddes, que esta ligado ao exercicio fisioldgico, esporte e configuracbes especificas de
trabalho. O que pode levar a tendinopatias, lesbes ou até a ruptura do tenddo. A
reparacdo do tenddo é efetuada pelos fibroblastos que depositam novos feixes de fibras

colagenas, restaurando assim a continuidade do tenddao (DOCHEVA et al., 2015). Para
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auxiliar na reparacdo dos tendfes um dos recursos € o ultrassom terapéutico que pode
auxiliar no aumento da deposicao de coldgeno e na modelagédo das fibras de colageno
durante a reparacgéo tecidual (FARCIC, 2016).

3.3 Ultrassom Terapéutico

O ultrassom terapéutico € uma modalidade de terapia que utiliza as propriedades da
vibracdo mecanica das ondas acusticas para o tratamento de algumas disfuncdes. A
primeira aplicacdo do ultrassom foi na década de 50, e desde la tem se desenvolvido
rapidamente. O ultrassom terapéutico € um dos recursos mais usados na fisioterapia,
sendo aplicado para o tratamento de uma grande variedade de doengas (DIONISIO e
VOLPOR, 1999), no controle da dor na inflamacdo croénica, cicatrizacdo de feridas,
entrega de medicamentos (fonoforese), aumento da extensibilidade do tecido colageno,
reducdo do espasmo muscular e liberagdo de pontos-gatilho (OMENA, 2015). As
frequéncias dos transdutores (cabecotes), variam de 0,5 a 5 MHz, sendo que as mais
utilizadas sdo as de 1 MHz e 3 MHz. A frequéncia de 3 MHz tem atuacdo superficial,
qguando comparada a frequéncia de 1 MHz pois a atenuacdo € maior nas frequéncias
mais altas.

Dentre os efeitos atérmicos (mecéanicos) temos a estimulacdo da atividade celular,
aumento da sintese proteica, reparacdo tecidual, aceleracdo da regeneracdo de fibras
musculoesqueléticas, aumento da producdo de colageno, regeneracdo nervosa periférica,
reparo de fratura ¢ssea e reducdo de edema (OMENA, 2015, MATHEUS et al., 2008,
MILLER et al, 2008). Um dos mecanismos de acdo terapéutica do ultrassom se da pela
cavitacdo. O movimento de pequenas bolhas causa alteracdes na atividade celular,
causando, por exemplo, aumento do influxo de calcio nos fibroblastos (célula
responsavel pelo controle de producéo e degradacdo da matriz extracelular), induzindo a
proliferacdo dessas células e o consequente aumento da producdo de coladgeno e a sua
remodelacdo ap6s uma lesdo. No entanto, a cavitagdo pode ser definida como estavel ou
instavel. Na estavel as bolhas se contraem e se expandem durantes os ciclos acusticos.
Ja na cavitacdo instavel ocorrem grandes excursdes e essas bolhas colapsam em poucos
ciclos liberando grande quantidade de energia. Por isso 0s beneficios terapéuticos estdo
presentes apenas na cavitacdo estavel (PRENTICE, 2014).

Os efeitos térmicos incluem a reducdo da dor, aumento da extensibilidade do

colageno, aumento da elasticidade do masculo e tendao, e da forca de tensdo do tendao,
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aumento da amplitude articular passiva de movimento, aumento da velocidade de
conducdo nervosa e aumento do fluxo sanguineo (SPEED, 2001, MERRICK et al.,
2003, MILLER et al., 2008, ITAKURA et al., 2012).

As ondas ultrassnicas podem ser entregues aos tecidos por emissdo continua ou
pulsada. Nos dois modos ocorre a conversao da energia mecanica em calor através da
vibracdo mecénica (BASSOLI, 2001). Entretanto, no modo pulsado, a emissdo €
interrompida por pausas intercaladas, entdo o calor € dissipado, reduzindo os efeitos
térmicos (AGNE, 2005). O aumento da temperatura no tecido leva ao aumento do
metabolismo local e a vasodilatacdo causando alguns efeitos terapéuticos. STARKEY
(2001) relata que com um aumento da temperatura de 1°C ja ocorre aumento do
metabolismo. Entretanto, o aumento da temperatura local deve ficar entre 40 e 45°C,
por aproximadamente 5 minutos, para que ocorra os efeitos terapéuticos desejaveis sem
causar prejuizos ao paciente, como queimaduras (ITAKURA et al., 2012).

O ultrassom terapéutico pode ser aplicado com diferentes protocolos, podendo variar
tipo de emissdo, frequéncia, intensidade, tempo de aplicacdo, dentre outros.
BERTOLINI et al. (2012) comparam o efeito da emissdo continua e pulsada no reparo
tendineo em ratos. Eles utilizaram vinte e um ratos Wistar submetidos a um trauma no
tenddo calcaneo, dividindo em 3 grupos. Sendo o primeiro sem utilizar ultrassom, o
segundo ultrassom continuo e no terceiro ultrassom pulsado. O protocolo utilizado foi
com o transdutor de 1 MHz, intensidade de 0,4 W-cm, com 3 minutos de tempo de
aplicacdo, durante 5 dias. Apo6s a avaliagdo foi concluido que com esse protocolo o
ultrassom terapéutico apresentou diminuicdo da dor e do edema, sendo mais
precocemente com o uso da emissédo pulsada.

BLUME et al. (2017) apresentam uma revisdo literaria sobre os diversos protocolos e
doses do ultrassom terapéutico. Quando analisada a aplicacdo do ultrassom no tecido
tendinoso, foram encontrados 8 artigos visando a cicatrizacdo dos tenddes. Destes,
quatro apresentaram resultado positivo, onde dois utilizaram o transdutor de 1 MHz
com emissdo continua. Um com intensidade de 1,5 W-cm™ e tempo de aplicagdo de 4
minutos e o outro com intensidade de 1 W-cm™ sem informar o tempo de aplicacio. Os
outros dois que utilizaram o transdutor de 3 MHz com emiss&o pulsada apresentaram a
mesma intensidade de aplicacdo de 0,8 W-cm™ variando o tempo de aplicacdo, sendo
um de 3 e o outro de 6 minutos.

Podemos observar que os protocolos de aplicacdo de ultrassom possuem bastante

variacdo mesmo em um tecido especifico. O que sugere que sSd80 necessarios mais
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estudos nessa &rea para melhor clareza de qual protocolo e dosimetria apresenta melhor

resultado.

3.4 Tecnicas de caracterizacdo acustica

Para medir as propriedades acusticas, velocidade de propagacdo e atenuacao descritas
acima, e assim caracterizar os materiais, a fim de comparar com as propriedades
acusticas dos tecidos bioldgicos, € necessario um sistema de aquisi¢do dos sinais.

Em geral, existem duas técnicas de aquisi¢cdo de sinais ultrassdnicos utilizadas, a
pulso-eco e a transmissdo-recepcdo. As duas podem ser aplicadas com os transdutores
afastados ou em contato direto com a amostra, e para serem utilizadas € necessario um
gerador de pulso, um osciloscopio, um computador, e um recipiente com agua (como
meio de referéncia), onde serdo colocados a amostra e o(s) transdutor(es) .

A técnica pulso-eco afastado (Figura 2) tem a vantagem de utilizar apenas um
transdutor para emitir e receber o pulso que atravessa o phantom. Mas como o pulso
precisa percorrer a amostra na ida e na volta sdo necessarios corpos de prova mais finos
ou geradores mais potentes para garantir que o sinal ndo sera todo atenuado (MAGGI,
2011).

gerador de pulsos . o Computador
Osciloscopio

m =

—_—

REEETOR

Figura 2. Esquema da técnica de aquisicdo de sinal ultrassdnico pelo método pulso-eco afastado.
Adaptado MAGGI (2011).
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A técnica de aquisicdo de sinal transmissdo-recepcdo utiliza um transdutor
transmissor (Tx) e um receptor (Rx) alinhados um de frente para o outro com a amostra
entre eles (ALVES, 2015). E importante que os transdutores estejam fixos sem sofrerem
alteragdes de distancia e angulo, e se em contato direto com a amostra ndo deixar 0s
transdutores deformarem o corpo de prova. Sendo assim, para minimizar erros de
medicéo faz-se necessario o uso de trilhos para manter os transdutores e amostras fixos .

Para as duas técnicas é feita a medi¢cdo com o corpo de prova na direcdo do(s)
trandutor(es) e do meio (dgua) sem o corpo de prova, sendo este o sinal de referéncia. A
partir da aquisicdo do sinal nestas duas situacGes (com e sem o phantom), é possivel
entdo calcular a velocidade de propagacédo e o coeficiente de atenuacdo do phantom e,

assim, compara-los com as propriedades do tecido biolégico mimetizado.
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4 Materiais e Métodos

Nessa secdo serdo apresentados os materiais e metodos que foram utilizados nesse

projeto no Laboratorio de Ultrassom (LUS).

4.1 Materiais

e Acetato de Vinila (EVA);
e Agar;

e Celulose;

e Glicerina;

e Metilbarabeno;

e P6 de grafite;

e PO de PVC;

e Poli(alcool vinilico), PVA;

e Poli(cloreto de vinila) plastificado, PVCP.

4.2 Equipamentos

e Agitador (IKA C-MAG HS7);

e Paquimetro Analdgico Mitutoyo (150 mm / 6 polegadas);

e Balanca digital, modelo ARA520 (Ohaus Adventurer), resolugédo de 0,01g;

e Bomba de vacuo Ind. Mec. Primer Ltda. (Modelo 166, 104N 1016);

e Céamera Infravermelha (FLIR-E63900);

e Gerador de sinais Tektronix (AFG 3021B) para excitar o transdutor ultrassonico;
e Micro-ondas (blue touch®, Electrolux);

e Osciloscépio Tektronix (TDS2024B) para visualizacdo e analise dos sinais;

e Tanque acustico retangular de vidro com &gua destilada;

e Termdmetro Digital com termopares (Fluke, Modelo 52);

e Transdutores de 1 MHz (Harisonic® 13-0108-S);
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4.3 Caracterizacdo tendao animal

Afim de comparar as propriedades acuUsticas do tenddo animal com os valores
encontrados na literatura, foi feita a caracterizagdo acusticas de um tenddo de porco. O
tenddo possui espessura de 10 mm e comprimento de 90 mm e foi extraido da pata do
porco, adquirido em acougue comercial e mantido congelado, sendo descongelado
apenas no momento de uso. A caracterizacdo acustica seguiu 0 mesmo protocolo

realizado nos phantoms, esta sera descrita no item 4.5.

2I1

STAINLESS STEEL

Figura 3. Tend&o de porco utilizado nos experimentos.

4.4 Preparo dos phantoms
Diferentes tipos de materiais foram testados durante a fabricacdo dos phantoms para

alcancar as propriedades acusticas do tendao.

4.4.1 Phantom PVCP

O PVCP é comumente chamado de Plastisol e consiste em particulas finas
poli(cloreto de vinila) suspensas em plastificante liquido. Quando aquecido, o
plastificante permeia as particulas de PVC inchando as cadeias poliméricas. Em,
aproximadamente 180 °C, a fusdo dos microcristais de PVC ocorre e uma matriz

homogénea é formada. A medida que esfria, as cadeias poliméricas vitrificam, mas
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permanecem plastificadas, formando uma material sélido porém flexivel e com alta
coesdo entre suas cadeias (TORRES-GINER et al., 2016, KOCH et al., 2016).

O PVCP puro apresenta coeficiente de atenuacdo de aproximadamente
0,14 + 0,06 dB-cm™, em 1 MHz e velocidade de propagacdo de 1440,4 + 9,9 m-s™?, ja
o descrito na literatura para tecido tendineo é 4,7 dB-cm™, em 1 MHz, para o coeficiente
de atenuacdo e 1670 m-s* (MAGGI et al., 2013, CULJAT et al., 2010). Portanto, é
necessario acrescentar materiais que aumentem o espalhamento no corpo de prova e,
assim, aumentem o coeficiente de atenuagdo, assim como materiais que aumentem
também a velocidade de propagacdo. Para a adicdo de materiais de todos os phantoms
confeccionados os percentuais utilizados foram refentes a massa.

Para preparo dos corpos de prova de PVCP foi seguido o protocolo utilizado por
MATHEO (2016). S&o adicionados os espalhadores ao PVCP liquido e misturado até
obter homogeneidade. Quando atingida, é levado a bomba de vacuo (Ind. Mec. Primer
Ltda. Modelo 166, 104N 1016) para a retirada de bolhas, durante uma hora. A solucédo é
entdo aquecida no micro-ondas (blue touch®, Electrolux), por 2 minutos a 100% da
poténcia e 4 vezes de 30 segundos a 70% da poténcia, até atingir aproximadamente
180°C. Depois é novamente levada a bomba de vacuo para retirada de bolhas durante 2
minutos. Apos ser seguido este protocolo, a solugdo ainda liquida, é despejada no
recipiente onde ira se solidificar.

No primeiro phantom (Phl) confeccionado, foi utilizado po de grafite como
espalhador, na concentracdo de 10%. O recipiente era um molde de aluminio com
volume aproximado de 90 ml, gerando um corpo de prova de espessura de 21 mm. Foi
seguido o protocolo descrito acima. Vendo que o grafite acelera o processo de
aquecimento, foi necessario o monitoramento do aquecimento com o uso da camera
infravermelha (FLIR-E63900) a cada 30 segundos, durante todo 0 processo, para
garantir que a temperatura ndo ultrapassasse o valor desejado e degradasse o material.

Ao segundo phantom (Ph2) confeccionado, foi adicionado 10% de pé de PVC.
Mantendo o protocolo do Ph1.

MAGGI (2011) utiliza a concentragdo de 10% de glicerina e observa que esta
aumenta o coeficiente de atenuacdo do phantom. Sendo assim foi confeccionado um
phantom de PVCP com 15% de glicerina (Ph3).

Ao observar a capacidade do p6 de PVC de aumentar a velocidade de propagacéo,
foi confeccionado um phantom com 15% de glicerina e 10% de p6 de PVC (Ph4) e,

assim, analisar a influéncia dos dois materiais em um mesmo corpo de prova. Depois foi
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feita a modificacdo de 10% para 20% de pé de PVC e mantida a glicerina a 15% no
Ph5.
Foram, entdo, confeccionados cinco phantoms de PVCP, todos seguindo 0 mesmo

protocolo de confecgéo, tendo alteracdo apenas no molde de confeccéo.

Figura 4. Phantoms de PVCP. Phl: PVCP + 10% po6 de grafite; Ph2: PVCP + 10% pé
de PVC; Ph3: PVCP + 15% glicerina; Ph4: PVCP + 15% glicerina +10% p6 de PVC;
Ph5: PVCP + 15% glicerina +20% p6 de PVC.

4.4.2 Phantom PVA

O PVA ¢é um material hidrofilico e faz fortes ligacdes hidrogénio, por isso, é capaz
de formar hidrogéis. Para isso, solucdes aquosas de PVA sdo submetidas a ciclos de
resfriamento e descongelamento que induzem a formagéo de cristais de PVA que atuam
como pontos de reticulagdo fisica do gel. As propriedades mecénicas desses criogeis
dependem da quantidade de ciclos e do consequente grau de cristalinidade. De maneira
geral, apresentam estabilidade dimensional e ndo perdem a elasticidade, mesmo ap0os
imersdo em agua. E podem ser estirados até 6 vezes o seu comprimento inicial
(BUTYLINA et al., 2016, HUI et al., 2015, SONG et al., 2015, YARIMITSU et al.,
2016).

Para o phantom a base de PVA foi seguido o protocolo de CHATELIN et al. (2014),
que consiste em: adicionar 5% de PVA a agua destilada aquecida a 90 °C e misturar até

obter-se uma solugdo homogénea, adicionar 1% de celulose quando alcangada a
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temperatura ambiente e depois levar a solugdo a bomba de vacuo durante uma hora.
Apos este tempo, transferir a solucdo para o molde e leva-la a um processo de dois
ciclos de resfriamento e descongelamento, sendo 12 horas em temperatura ambiente e
12 horas a -18 °C. E entre os ciclos, estirar o corpo de prova é a 180% do seu
comprimento com um equipamento de tracdo estatica.

Para seguir este protocolo foi utilizado um agitador (IKA C-MAG HS7) para
auxiliar na mistura da solucdo e também adicionado 0,1% de metilbarabeno como
agente antimicrobiano para auxiliar na conservacdo do material. Além disso, para ser
possivel avaliar a diferenca da orientacdo espacial das fibras nas propriedades acusticas,
primeiramente foi confeccionado um phantom utilizando um molde de aluminio com
volume de 150 ml sem realizar o estiramento (Ph6). Depois, como o laboratério ndo
possuia esse equipamento de tracdo estatica descrito no protocolo de CHATELIN et al.
(2014), foi desenvolvido um molde em uma impressora 3D para realizar o estiramento,
como mostra na Figura 5.

O molde é de acrilonitrila butadieno estireno, conhecido como ABS, possuindo duas
partes. Sendo a primeira, com comprimento de 100 mm, onde inicialmente foi colocada
a solucdo, mantendo a segunda isolada com isopor. Apés o ciclo de resfriamento, foi
retirado o isopor e 0 phantom estirado até o final da segunda parte, que possui 80 mm.
Para ndo ocorrer vazamento da solucdo para o exterior do molde, este foi colocado em
um recipiente plastico coberto com gesso. Desta forma, foi possivel confeccionar o
phantom de PVA com estiramento das fibras (Ph7).

Continuando a utilizar o PVA, foi confeccionado um novo phantom (Ph8),
acrescentando glicerina e alterando as proporg6es de PVA e celulose. Ficando, assim,
com 7% de PVA, 5% de celulose, 15% de glicerina e 0,1% de metilbarabeno. O
protocolo de resfriamento foi alterado para 3 ciclos de congelamento, em que
permanecia 6h a 23 °C e 18h a -18 °C, sem realizar estiramentos.
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Figura 5. Etapas de confecg¢éo do Ph7 com o uso de molde de ABS. A: Molde de ABS
colado no recipiente plastico. B: Molde de ABS envolto de gesso e contendo isopor na
parte que possui 80 mm. C: Molde com a solugdo na primeira parte de 100 mm apo6s
congelamento. D: Phantom estirado ate 180% do seu comprimento ap0s ciclos de
congelamento.

4.4.3 Phantom Misto

O EVA (Etilemo Acetato de Vinila) é produzido a partir de um copolimero de
carater elastomérico formado pelo encadeamento de sequéncias aleatorias de unidades
repetitivas derivadas da polimerizacdo do eteno e acetato de vinila. Este surgiu na
década de 50 nos Estados Unidos e atualmente € utilizado em diversos seguimentos da
industria (AZEVEDO et al., 2009).

O EVA é um material termopléstico, ndo-tdxico, biodegradavel, em que dependendo
da proporcdo de acetato de vinila, as propriedades dos copolimeros séo diferentes.
Maior teor de acetato de vinila resulta em aumento da polaridade, adesao, resisténcia ao
impacto, flexibilidade e compatibilidade do EVA com outros polimeros. Além disso,
maior teor de acetato de vinila é a raz8o para a diminuicdo da cristalinidade, rigidez,

amolecimento e ponto de fusdo do copolimero (GENINA et al., 2016).
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No Laboratério de Ultrassom (LUS), onde o projeto foi desenvolvido, haviam
placas de diferentes polimeros, como EVA, polietileno de alta densidade (high-density
polyethylene - HDPE), e o polietileno de baixa densidade (low-density polyethylene -
LDPE) (Figura 6). Buscando materiais que possuissem a velocidade de propagacéo

préxima ao valor do tenddo encontrado na literatura (coeficiente de atenuacdo de

Figura 6. Placas de HDPE, EVA e LDPE.

4,7 dB-cm™ em 1 MHz e velocidade de propagacio de 1670 m-s™), foi feita a medicéo
das propriedades acusticas destas placas e observado que o EVA com 28% de acetato de
vinila (EVA2866) possui velocidade de propagacdo de 16455 m-s™'e atenuacdo de
6,72 dB-cm™. Sendo assim, foi escolhido o EVA para compor um phantom misto com
filamentos de EVA envoltos em uma solugcdo de PVA com celulose.

O EVA 2866 foi levado ao Laboratério de Tecnologia (LABTEC) no Instituto de
Macromoléculas (IMA) da UFRJ para realizar a extrusdo e, assim, conseguir 0s
filamentos. O equipamento utilizado foi a extrusora HAAKE Rheomex, com rotacdo de
70 rpm, e as temperaturas das zonas foram de 70, 120 e 130 °C e devido as limita¢des
de saida da extrusora, foi utilizada a saida de 2 mm.

Com os filamentos prontos, foi criado um molde para manté-los estirados e um
recipiente para despejar a solucdo de PVA com celulose (Figura 7). O molde foi feito na
impressora 3D, composto de 3 pecas de ABS quadradas, sendo duas delas com 4
orificios nas extremidades para encaixar um material metalico com objetivo de sustentar
as extremidades. Posteriormente a base e a pe¢a quadrada intermediéria foram furadas
igualmente com 25 furos em cada, onde 5 filamentos foram transpassados em cada
fileira. Utilizaram-se agulhas nas extremidades de cada filamento para manté-los

tracionados.
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O recipiente retangular para manter o molde no seu interior também foi feito na
impressora 3D, do mesmo material, com medidas de 96,2 x 92,2 x 153,1 mm e
espessura de 3 mm para caber o0 molde no seu interior. Ap6s sua confecc¢ao, foi feito um
furo na sua base, onde, durante a prepara¢do do phantom, era mantido fechado por um
pino emborrachado e, depois, esse emborrachado era puxado, facilitando a retirada do

phantom.

Figura 7. Molde de ABS com filamentos de EVA a esquerda e a direita
recipiente de ABS para colocagdo do molde no seu interior.

A solucdo utilizada para a confeccdo do phantom misto foi composta de 5% de
PVA, 1% de celulose e 0,1% metilbarabeno. O método de preparacdo da solucgdo foi
aquecer 200 ml de agua destilada no microondas até atingir 90 °C, adicionando o PVA
até solubilizar. Ap6s o esfriamento da solucdo, foi adicionada a celulose e levada ao
vacuo por uma hora. O molde com os filamentos de EVA foi colocado dentro do
recipiente de ABS e a solucdo foi despejada no seu interior. O corpo de prova foi, entéo,
submetido a trés ciclos de resfriamento e descongelamento, formando o phantom misto
(Ph9) com medidas de 89 x 89 x107 mm (Figura 8).
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Figura 8. Phantom misto com solu¢do de PVA e filamentos de
EVA.

4.4.4 Phantom Agar

O 4agar é um polissacarideo hidrocoldide extraido de algas marinhas que é
amplamente utilizado para mimetizar tecidos no uso de imagem de ultrassom
(MANICKAM et al., 2014). Possui poder gelificante a baixas concentracdes, alta
transparéncia, termorreversivel e ponto de fusdo (78°C) bem estabelecido (BASTO,
2012).

Foi confeccionado um phantom de &gar (Phl10) para avaliar suas propriedades
acusticas nas concentracdes de 2% de agar e 5% de po6 de grafite em 150 ml de agua
destilada. O modo de preparo consiste em levar a solugdo ao aquecimento misturando
até atingir a temperatura de 97 °C. Apds o aquecimento, foi levada & bomba de vacuo,
entretanto foi encontrada grande dificuldade para a retirada de bolhas, ja que a solucédo
transbordava do recipiente.

Pronta a solucdo, esta foi despejada no molde de aluminio para resfriar e, assim,
solidificar (Figura 9).
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Figura 9. Phantom (Ph10) de 2% de agar com 5% de p6 de
grafite.

4.5 Caracterizacdo acustica e processamento dos dados

Para a caracterizagdo acusticas do tenddo de porco e dos phantoms de PVCP, PVA e
agar, foi utilizado o método transmissdo-recepcao afastado, onde os transdutores nédo
ficam em contato com a amostra (Figura 10). Ja na caracterizacdo do phantom misto,
foi utilizado o método transmissdo-recep¢do tocando, devido ao tamanho do phantom.
Sendo esta a Unica diferenga entre as medigdes.

No esquema de caracterizacdo dos phantoms, um dos transdutores é conectado ao
gerador de sinais (Tektronix AFG 3021B), sendo o transmissor, enquanto 0 outro ao
osciloscopio (Tektronix TDS2024B), sendo o receptor. As medi¢cdes foram feitas na
frequéncia de 1 MHz. E as configuragdes utilizadas no gerador de pulsos foram: modo
burst, amplitude de 1 Vpp (Volt pico a pico) e 5 ciclos.

Para cada phantom eram feitas dez medicGes do material de referéncia (agua) e dez
do phantom, de forma intercalada. A temperatura também foi monitorada com
termOmetro digital com termopares (Fluke, Modelo 52) em todas as medicdes, onde
estas variaram de 21 °C a 25 °C.

Para processar os dados, as medicOes eram registradas com um programa
desenvolvido em LabVIEW 2013, com o qual eram adquiridos os dados. A partir destes,
foi possivel calcular a velocidade de propagacdo e o coeficiente de atenuacdo dos
phantoms.

Para calcular o coeficiente de atenuagdo (att), o sinal no tempo é analisado no
dominio da frequéncia, aplicando a transformada rapida de Fourier (FFT) para cada

sinal, e depois aplicada a Equacao 4,
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att = 10 - log( ph? /ref?) (4)

em que ph? e ref’ sdo os picos do espectro da FFT na frequéncia selecionada (1
MHz), sendo do phantom e do material de referéncia (agua) respectivamente. Nao
foram observados ecos da interface, por isso, ndo foi necessaria corregdo da equacao
de estimativa do coeficiente de atenuacao.

Ja a velocidade de propagacéo no phantom (cyn) € calculada a partir da espessura do
mesmo (E), da velocidade do material de referéncia, nesse caso a adgua (Crf) € do
intervalo de tempo entre o sinal de referéncia e o da amostra (At), conforme a Equacgéo
5.

Cph = (E - Cref )/(E — At) )

Os célculos do coeficiente de atenuacédo e da velocidade de propagacdo foram feitos
em MATLAB, utilizando as Equacdes 4 e 5, onde também foi calculado a média e o
desvio-padréo das amostras.

Para medir as espessuras dos phantoms foi utilizado um paquimetro, sendo
conferida mais de uma vez a medida e por pelo menos dois pesquisadores, sendo

selecionada a moda.

Gerador de pulsos

)
o T @&
/ Phantom |/

Figura 10. Esquema do método transmissao-recepg¢éo tocando e afastado, para aquisi¢ao
de sinais ultrassénicos e caracterizacdo das propriedades acuUsticas do phantom.
(Adaptado MAGGI (2011)).
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5 Resultados

5.1 Resultados tendao animal

Foram feitas dez medicdes das propriedades acusticas do tendao de porco seguindo
0 mesmo protocolo das medi¢bes dos phantoms. A medicdo foi feita no sentido
perpendicular das fibras do tenddo com o feixe ultrassénico. Os valores de coeficiente

de atenuacdo e velocidade de propagacao sao encontrados estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados propriedades acusticas do tendao animal a temperatura de 24 °C.

Frequéncia C%?;'g:]e:;aeode Velocidade de )
(MHz) (dB-cm™) Propagacéo (m-s™)
Tendao de porco 1 48+17 14975+ 21,6

5.2 Resultados phantoms PVCP

Foram confeccionados cinco phantoms a base de PVCP, em que o Phl, composto
por 10% de grafite, apresentou coeficiente de atenuacdo de 5,5+ 1,0 dB-cm™,
mostrando que o grafite aumenta a o coeficiente de atenuagdo quando comparado com o
PVCP puro 0,14 + 0,6 dB-cm™ (MAGGI, 2011).

Ja o Ph2, contendo p6 de PVC, apresentou um menor aumento do coeficiente de
atenuacdo 2,7 + 0,4 dB-cm™, quando comparado com o grafite, mas também contribuiu
para 0 aumento da velocidade de propagacio 1519,8 + 26,7 m-s™.

O Ph3, em que foi adicionado 15% de glicerina, o coeficiente de atenuacdo foi
1,3+ 1,2 dB-cm™, abaixo dos outros phantoms de PVCP. J4 a velocidade de propagagéo
foi de 1512,3 + 22,7 m-s™, ficando abaixo apenas do Ph2.

O Ph4 e o Ph5 foram confeccionados com 15% de glicerina, sendo o primeiro com
10% e o segundo com 20% de p6 de PVC. N&o apresentaram diferencas nas
propriedades acusticas entre si, sendo o coeficiente de atenuagdo 4,0 + 1,0 dB-cm™ do
Ph4 e 4,0 + 0,5 dB-cm™ do Ph5, e a velocidade de propagacdo, 1509,9 + 31,8 m-s™ do
Ph4 e 1505,4 + 24,9 m-s™ do Ph5.

Estes resultados estdo consolidados na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados propriedades acusticas phantoms PVCP.

A . Coeficiente de | Velocidade de
T | Espessura | Frequéncia ~ ~
Phantom (°C) (mm) (MH2) atenuacéo Propagacéo
(dB-cm™) (m-s™)
PVCP puro * 25 1 0,14 + 0,06 1440,4 + 9,9
Ph1i
PVCP +10% p6 | 25 21 1 55+1,0 14774+ 4,0
de grafite
Ph2
PVCP +10% p6 | 24 21 1 27+04 1519,8 + 26,7
de PVC
Ph3
PVCP + 15% 24 21 1 13+1,2 1512,3+ 22,7
glicerina
Ph4
PVCP +15% | 5, 23 1 40+1,0 1509,9 + 31,8
glicerina +10%
po6 de PVC
Ph5
PVCP +15% | 5, 35 1 40405 1505,4 + 24.9
glicerina +20%
p6 de PVC

*Resultados da literatura (MAGGI et al., 2013).

5.3 Resultados phantoms PVA e phantom misto

Foram confeccionados quatro phantoms a base de PVA. O Ph6 e o Ph7 com as
mesmas concentragcbes de 5% PVA e 1% de celulose, seguindo o protocolo de
CHATELIN et al. (2014). Porém, no Ph7 foi realizado o estiramento das fibras entre os
ciclos de congelamento. Percebe-se que o estiramento das fibras aumentam o
coeficiente de atenuacdo do phantom de menos de 0,1 para 2,1 + 0,3 dB-cm™ e a
velocidade de propagacio, passou de 14954 + 11,7 m-s™ para 1477,8 + 31,6 m-s™.

No Ph8, também a base de PVA, em que foi adicionado 15% de glicerina e
aumentada a proporcdo de PVA para 7% e a de celulose para 5%, foi observado um
aumento do coeficiente de atenuagdo para 5,6 + 1,8 dB-cm™, sendo o mais alto dentre os
phantoms de PVA. J4 a velocidade de propagacéo foi de 1413,8 + 25,1 m-s™, sendo a
mais baixa encontrada dentre os phantoms deste trabalho.

O phantom misto, Ph9, composto de filamentos de 2 mm de EVA em uma solucéo

de PVA, apresentou a atenuagdo de 0,4 + 0,01 dB-cm™, sendo a segunda mais baixa
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encontrada e a velocidade foi de 1501,5 + 16,6 m-s™, sendo mais alta do que os outros
phantoms de PVA, mas ainda inferior aos phantoms de PVCP.
Os resultados dos phantoms de PV A podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados propriedades acusticas phantoms PVA.

Coeficiente | Velocidade de
de tenuacdo | Propagacao
(dB-cm™) (m-s™)

T | Espessura | Frequéncia

Phantom C) (mm) (MHz)

Ph6
5% PVA + 1% 21 20 1 0,06 +0,07 | 14954 +11,7

celulose

Ph7

5% PVA + 1% 24 14 1 21+0,3 1477,8 £ 31,6
celulose (fibras

estiradas)

Ph8

T%PVA +5% 25 15 1 56+18 | 1413,8+251
celulose + 15%

glicerina

Ph9

solucédo PVA
(5%PVA +1% 25 89 1 0,4+0,01 1501,5 + 16,6

celulose)+ filamentos
de EVA

5.4 Resultados phantoms agar

Foi confeccionado apenas um phantom a base de agar, o Ph10, com adicdo de 5%
de grafite, apresentando a atenuaco de 1,4 + 0,5 dB-cm™. A velocidade de propagacio
foi préxima aos dos phantoms de PVA. Os valores das das propriedades acusticas desse

phantom podem ser vistas na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5. Resultados propriedades acusticas phantom agar.

Coeficiente | Velocidade
Phantom T | Espessura | Frequéncia de de
(°C) (mm) (MHz) atenuacgéo Propagacéo
(dB-cm™) (m-s™)
Ph10
2% Agar +5% | 24 12 1 14+£05 14854 £ 17,0
po de grafite

28



6 Discussao

Foram medidas as propriedades acustica do tenddo de porco e encontrado
coeficiente de atenuacio de 4,8 + 1,7 dB-cm™ a 1 MHz e velocidade de propagacéo de
14975+ 21,6 m-s*, sendo o descrito na literatura por CULJAT et al. (2014) e
CEH (2014), 4,7 dB-cm™ a 1 MHz para coeficiente de atenuacdo e 1670 m-s™ para
velocidade de propagacéo.

Segundo MILES (1996), a velocidade de propagacdo sofre alteracdo de acordo com
a direcdo do feixe ultrassonico sobre as fibras do tenddo. Ele fez medigGes em trés
direcdes ortogonais: ao longo do eixo principal, através do tendao no eixo ventral-dorsal
e latero-lateral. Foi observado que a velocidade é maior no eixo principal, ao longo das
fibras, do que no eixo latero-lateral, através das fibras. Além disso, observou que a
velocidade de propagacdo aumenta com o aumento da temperatura e o tendédo flexor
profundo apresenta maior velocidade, quando comparado com o superficial.

No presente trabalho, a medicdo do tenddo de porco foi feita no sentido latero-
lateral, através das fibras, sendo este sentido o que apresenta menor velocidade de
propagacdo (MILES, 1996). Alem disso, ndo foi possivel verificar de qual profundidade
0 tend@o de porco utilizado foi retirado, ja que foi adquirido em agougue comercial.
Podendo, assim, explicar a diferenca na velocidade de propagacdo do tenddo suino
utilizado (1497,5 + 21,6 m-s™*) para o descrito na literatura (1670 m-s™).

No Phl confeccionado com PVCP e 10% de p6 de grafite, foi observado um

aumento no coeficiente de atenuagdo de 0,14 + 0,06 dB-cm™ do PVCP puro, para 5,5 +
1,0 dB-cm™.
O grafite, atua como um espalhador das ondas de ultrassom, por ser formado de
particulas da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda, 0 que aumenta o
coeficiente de atenuacdo do phantom ( MAGGI, 2011, MATHEO, 2016, MATROSIC
et al., 2020). Devido a essa propriedade do grafite, o0 Ph1l apresentou uma das mais altas
atenuacOes dentre os materiais utilizados. Entretanto, quando utilizado o pd de grafite
em altas concentragdes, ocorre um aumento do aquecimento da solucdo, podendo levar
a sua degradacdo. Além disto, foi observado que o phantom ficou liberando um liquido
oleoso, sendo necessario deixa-lo em um recipiente fechado afastado de outros.

O Ph2 confeccionado com 10% de p6 de PVC mostrou a influéncia desse pd na
velocidade de propagacéo, pois aumentou a rigidez no material, diminuindo a proporc¢éo

de plastificante. Entretanto, também influenciou no coeficiente de atenuacdo. E
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provavel que apenas parte do p6 de PVC tenha se fundido ao PVCP e por isso aumentou
o coeficiente de atenuacdo. MAGGI (2011) relata 0 aumento da atenuacdo nos
phantoms de PVCP, tanto com a adi¢do de glicerina quanto de pé de PVC. Nesse
trabalho, pdde-se confirmar esse relato analisando o Ph2, em que foi adicionado pé de
PVC, apresentando coeficiente de atenuagdo de 2,7 + 0,4 dB-cm™ e o Ph3, onde foi
adicionada glicerina e o coeficiente de atenuacio foi de 1,3 + dB-cm™.

A adicdo de glicerina também aumentou a velocidade de propagacdo. A glicerina é
um material hidrofilico que possui 2,42 MRayls de impedéancia acustica (KINSLER et
al., 2000, Tabela de Material Acustico, 2004) e velocidade acUstica de 1923 m-s™* a 22 °
C (YANG E GU, 2006). Provavelmente, durante a fabricacdo de Ph3, a glicerina foi
dispersa como goticulas presas dentro da matriz hidrofobica de PVCP. E entdo, durante
a propagacdo das ondas, a fase de compressédo pode ser parcialmente prejudicada,
devido as forgas eletrostaticas opostas que aumentariam a velocidade do ultrassom.
Além disso, a interface criada entre as particulas dispersas de glicerina e a matrix de
PVCP pode aumentar a reflexao (espalhamento) das ondas incidentes, resultando em um
coeficiente de atenuacdo mais alto do que o PVCP puro.

No Ph4, foram adicionados os dois materiais, p6 de PVC e glicerina, com o objetivo
de aumentar mais o coeficiente de atenuacdo e a velocidade de propagacdo. Pode-se ver
que o coeficiente de atenuacdo aumenta para 4,0 + 1,0 dB-cm™, estando assim mais
proximo do coeficiente de atenuacdo do tenddo de porco medido, que ¢é
4,8+ 1,7 dB-cm™. Entretanto, a velocidade de propagacdo ndo aumentou mais com a
adicdo dos dois materiais, quando comparada com o uso de cada um separado. Apesar
de separadamente, tanto o p6 de PVC como a glicerina aumentarem a velocidade de
propagacao, quando colocados juntos no Ph4, a velocidade teve um menor aumento.
Mesmo quando foi aumentada a concentracdo de p6 de PVC para 20%, no Ph5. Foi
observado que, quando utilizado o p6 de PVC e a glicerina juntos, a rigidez do material
aumenta, provavelmente aumentando a densidade. Entretanto, quando usados separados,
vemos 0 aumento da velocidade de propagacdo, mesmo esta sendo inversamente
proporcional a densidade, ja que a velocidade de propagacdo é descrita pela Equacgéo 1,
c=\(K/p), sendo K 0 modo elastico e p a densidade.

Entretanto, ndo foi analisado o0 modo elastico dos phantoms e o impacto do pé de
PVC e da glicerina neles. Por isso, com base na Equacao 1, pode-se supor que, ao serem
utilizados separados, houve um aumento da propor¢cdo modo elastico e densidade e isso

levou ao aumento da velocidade de propagacdo. Além disso, a glicerina pode ter
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dificultado a solubilizagdo do p6 de PVC no plastificante, prejudicando assim o
aumento da velocidade de propagacéo.

CHATELIN et al. (2014) propdem a confec¢do de um phantom composto de 5%
PVA e 1% de celulose para mimetizar tecidos fibrosos e faz uma caracterizagao
multimodal do phantom. Reproduziu-se o protocolo descrito em seu trabalho, sendo
que, para o phantom Ph6, ndo houve estiramento das fibras, diferentemente do caso do
Ph7. No Ph6, o coeficiente de atenuacdo ficou em 0,06 + 0,07 dB-cm™, bem distante do
valor do tenddo de porco (4,8 +1,7 dB-cm™). Ja a velocidade de propagacéo ficou em
1495,4 + 11,7 m-s™, proxima & encontrada no tend&o animal, 1497,5 +21,6 m-s*. O
coeficiente de atenuacdo aumenta quando o phantom ¢é estirado, saindo de
0,06 + 0,07 dB-cm™ para 2,1 + 0,3 dB-cm™, mesmo assim ndo atinge a atenuagdo do
tend@o animal. Esse aumento pode ter sido pela orientagdo das fibras, que aumentou o
espalhamento das ondas de ultrassom e assim aumentou o coeficiente de atenuacdo. Ja a
velocidade de propagacdo passa de 14954 + 11,7 m-s™* no phantom néo estirado para
1477,8 + 31,6 m-s™ no estirado, acompanhando também uma diminuic&o na espessura
do phantom devido ao estiramento.

As propriedades acusticas do Ph6 nas concentragdes de 5% PVA e 1% de celulose,
se assemelham muito as da agua, ndo sofrendo altas atenuagdes. Isso provavelmente se
deve por ser um hidrogel, em que sua composicdo é, em grande parte, formada por
agua. Além disso, para sua conservacdo € necessario deixa-los mergulhados em um
recipiente com agua destilada, jA que, quando deixados fora, sofrem desidratagdo
(SURRY et al, 2004). Essa desidratagdo leva & uma reducdo do tamanho e a uma rigidez
do phantom.

No Ph8, foi aumentada a concentracdo de PVA de 5% para 7% e de 1% para 5% a
concentracdo de celulose, além de adicionar glicerina a solucdo, com o objetivo de
aumentar os valores das propriedades acusticas. Foi observado que essas alteracfes
levaram ao aumento do coeficiente de atenuagdo, ficando em 5,6 5,6 + 1,8 dB-cm™,
entretanto a velocidade passou de 1477,8 + 31,6 m-s™ no Ph7 para 1413,8 + 25,1 m-s*
no Ph8. Esse aumento no coeficiente de atenuacdo pode ser explicado pelo aumento da
concentracdo de celulose, j& que esta age como espalhador nos phantoms de PVA.
Entretanto, seria necessario confeccionar um corpo de prova com esses materiais,
retirando a glicerina para entender a atuacdo desta na solucdo de PVA.

No intuito de aumentar a velocidade de propagacdo do PVA, foi confeccionado o

phantom misto (Ph9), com filamentos de EVA, ja que o EVA com 28% de acetato de
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vinila possui as propriedades acusticas semelhantes as do tendd. A atenuagdo
aumentou com relacdo ao phantom de PVA sem fibras estiradas em 0,34 dB.cm™.
Entretanto, ficou aproximadamente 4,0 dB.cm™ abaixo do valor do tend&o. Durante a
medicdo das propriedades acusticas ndo foi possivel verificar se a propagacdo do
ultrassom estava passando mais pelas fibras de EVA ou mais pelo meio de PVA. Isso
pode ser uma das causas do valor da atenuacao ficar distante da atenuacdo do EVA.
Seria necessario confeccionar phantoms com diferentes quantidades de fibras de
diferentes espessuras para analisar a influéncia destas nas propriedades acusticas. A
velocidade de propagacéo foi de 1495,4 + 11,7 m-s™ no phantom de PVA néo estirado,
para 1501,5 + 16,6 m-s™ no phantom misto, tendo uma variacéo de aproximadamente
6 m-s™, ndo chegando préxima da velocidade do EVA, que é 1645,5 m-s™. Isso pode ser
explicado pelo fato do EVA ndo se misturar ao PVA, o que deve levar a ndo alteragdo
da velocidade de propagacao do phantom.
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7 Conclusao

Foram caracterizadas as propriedades acusticas de materiais simples e compostos,
visando a mimetizacdo de tendao animal, tema ainda pouco explorado na literatura.

Dentre os materiais estudados, o uso do PVCP com 15% glicerina e 10% po de
PVC pode alcancar coeficiente de atenuacdo e velocidade de propagacdo proximas as
propriedades medidas do tenddo de porco. Entretanto, a velocidade de propagacao
medida ficou abaixo das obtidas na literatura para tenddo. Além disso, 0 aumento das
concentracdes de PVA e celulose com glicerina sdo capazes de aumentar o coeficiente
de atenuacdo acustica para chegar aos valores do tenddo e esse material parece ser
promissor, ja que possui a capacidade de estiramento similar ao tend&o.

Sendo assim, sdo necessarios mais estudos com alteracdes nas propor¢bes de
materiais utilizados e caracterizacdo de novos materiais para alcancar a velocidade de
propagacao longitudinal do tenddo descrita na literatura. Entretanto, a caracterizacdo
desses materiais gera conhecimento para confec¢do de phantoms de tend&o ou de outros

tecidos biolégicos.
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