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Resumo: A elastografia dindmica do tipo
Supersonic Shear Imaging (SSI) permite a determinagdo
do modulo de Young (E) em um meio sélido de forma
ndo invasiva ¢ em tempo real. Estudos mostram que a
aproxima¢do ao modelo isotropico, utilizada em
musculos e tenddes, ndo é valida. Dados de simulacao
numérica e experimentais indicam que a propagacdo da
onda de cisalhamento paralelamente as fibras possui
uma velocidade distinta da transversal. O objetivo do
trabalho ¢ comparar o médulo de Young de um phantom
mimetizador do musculo estriado em duas posigdes
distintas do probe (paralela e transversalmente as
fibras). A matriz do phantom foi constituida por 1,7%
de agar em 2,3 1 de agua deionizada ¢ a solugdo foi
inserida em um molde contendo fios de nylon paralelos.
As médias dos valores do E na posi¢do do probe
perpendicularmente e paralelamente aos fios foram de
86,28 + 490 kPa e 122,28 =+ 12,52 kPa,
respectivamente, mostrando a anisotropia no phantom
mimetizador do musculo estriado.
Palavras-chave: clastografia, moddulo de
phantom, anisotropia.
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Abstract: Supersonic Shear Imaging (SSI) dynamic
elastography allows Young's modulus (E) acquisition in
a solid medium, noninvasively and in real time. Studies
show that the isotropic model approximation used in
muscles and tendons, is not valid. Numerical simulation
and experimental data indicated that shear wave
presents different speeds depending on the propagation
direction (parallel or transverse to fibers). The aim of
this study was to compare the E of a phantom that
mimics muscle in two different probe positions (parallel
and transverse to the fibers). The phantom matrix
consisted of 1.7% agar in 2.3 | of deionized water and
the solution was introduced into a mold containing
nylon wire. Youngs modulus mean values for the
perpendicular and parallel probe position were 86,28 +
4,90 kPa and 122,28 + 12,52 kPa, respectively. These
results show the anisotropy of muscle mimic phantom.

Keywords: elastography, Young's modulus, phantom,
anisotropy.
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Introducao

A elastografia dindmica do tipo Supersonic Shear
Imaging (SSI) permite a analise quantitativa da
elasticidade em um meio so6lido de forma nio invasiva e
em tempo real. A SSI se destacou na area da oncologia,
mostrando alta reprodutibilidade no diagnostico em
varios tecidos bioldgicos, como a mama e prostata [1,
2]. Vem sendo cada vez mais utilizada em estudos de
caracterizagdo da unidade miotendinea [3], diagndstico
precoce ¢ acompanhamento de estagios de lesdo ou dor
muscular tardia [4,5] e analise do efeito de intervengdes
(exercicio fisico, p. ex.) [6,7].

Em um tecido mole e puramente elastico, o calculo
do médulo de Young (E) ¢ diretamente proporcional a
velocidade de propagacdo da onda de cisalhamento (c),
sendo p a densidade do meio, conforme a Eq. 1:

E=3(c;"p) (1)

Medidas das propriedades mecanicas de musculos e
tenddes tém mostrado que a aproximacgdo ao modelo
isotropico, utilizado em muitos tecidos bioldgicos, nido
descreve bem o comportamento mecanico [8]. A
presenca das fibras no tecido gera um eixo de simetria e
o modelo mais adequado seria o isotropico transverso.

A analise da anisotropia muscular tem sido tema de
interesse para muitos pesquisadores e foi testada em
musculos fusiformes, ou seja, musculos cujas fibras
estdo orientadas paralelamente ao eixo de geragdo de
forca do musculo [9-12]. Dados de simulagdo numérica
e experimentais mostraram uma c, paralelamente as
fibras diferente da transversal [9]. Em outro estudo, a
angulacdo probe-eixo principal das fibras musculares do
biceps braquial foi variada de 0° a 90°, ocorrendo um
aumento da ¢y quando o probe se encontrava na posi¢ao
paralela as fibras (0°). Além disso, houve um aumento
da ¢y com o incremento da contragdo isométrica no
dinamoémetro quando o probe estava paralelo as fibras
(fator de 3), o que ndo foi observado na posigdo
transversal as fibras (aumento com fator de 1,5)[10]. Na
posicdo do probe paralelo as fibras, o E apresentou
menores efeitos dispersivos devido a viscosidade [10], o
que gera medidas mais acuradas [13].

O phantom € um corpo de prova cujas propriedades
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acusticas e mecédnicas podem ser conhecidas. Assim, ¢
possivel realizar um estudo ecografico de forma mais
controlada, o que nem sempre ¢ possivel, quando se
trata de tecido bioldgico.

O objetivo do trabalho é comparar o modulo de
Young de um phantom mimetizador do musculo
estriado em duas posicdes distintas do probe (paralela e
transversalmente as fibras).

Materiais e métodos

Preparacio dos phantoms — A matriz do phantom é
constituida por uma solugéo de 1,7 % de agar (Himedia,
India). Inicialmente, a mistura foi aquecida até uma
tempertaura proxima ao ponto de ebuli¢do do agar (90°
C) e, posteriormente, resfriada em temperatura
ambiente, com o auxilio do agitador magnético
(Novatecnica, SP, Brasil) [14]. A 50° C, a solugdo foi
inserida em um molde de aluminio, contendo em sua
metade uma camada de fios de nylon (poliamida 6),
com didmetro de 0,45 mm paralelos espacados a cada 2
mm, como mostra a Figura 1. Uma pequena quantidade
de massa de modelar (Acrilex, Brasil) foi utilizada para
vedacdo do espaco entre as arestas de aluminio.

fios de nylon

molde de aluminio

Figura 1: molde de aluminio contendo fios de nylon.

Apbs 12 h, os fios de nylon das extremidades foram
cortados e o phantom desmoldado, sendo, seu formato
final um paralelepipedo (27 x 18,5 x 3 cm), como
mostra a Figura 2.

A

Figura 2:Phantom de agar em vista superior (A) e
frontal (B).

Em seguida, a massa (m) do phantom foi
determinada para o calculo da sua densidade, segundo a
Eq. 2:
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p=" )
Aquisicao elastografica—O equipamento Aixplorer
(v.9, Supersonic Imaging, Aix-en-Provence, FRANCA)
foi utilizado para gerar imagens em modo-B e
elastograficas, com o probe linear (4-15 MHz) e
utilizou-se uma camada de gel (Ultrex-gel, Farmativa
Industria e Comércio Ltda., BRASIL) para realizar o
acoplamento acustico. Ativando o preset phantom, dez
imagens foram adquiridas: cinco com o probe
posicionado paralelamente (Figura 3A) e cinco
transversalmente (Figura 3B) aos fios de nylon.

B

Figura 3: Posicionamento do probe paralela (A) e
transversalmente aos fios (B). A direita, observam-se as
respectivas imagens elastograficas (superior) ¢ modo-B
(inferior).

A regido de interesse escolhida tem dimensdes
suficientes para mapear o fio de nylon e a matriz. A
medicdo do E foi realizada em uma janela (Q-box) de 9
mm de didmetro, centralizada na regido de interesse. As
escala de cores representativa do E variou do azul (0
kpa) ao vermelho (300 kPa).

O algoritmo do equipamento Aixplorer considera a
densidade do meio investigado equivalente a 1000
kg/m’, valor aproximado para o tecido biologico [9, 10].
No entanto, para adequar os valores do E gerado pelo
equipamento ao E do phantom, realizou-se um corrego
nos valores da densidade. Primeiramente, inverteu-se a
Eq. 1 para obtencdo da c,, a partir do E gerado pelo
equipamento e a densidade do tecido bioldgico. Em
seguida, utilizou-se a densidade do phantom para
determinagdo do E do phantom.
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Resultados

As caracteristicas do phantom sdo: massa = 1,5 kg,
volume = 0,0023 m’ e densidade = 652,17 kg/m”.

As médias dos valores do E obtidos em cada
imagem na posicdo do probe perpendicularmente e
paralelamente aos fios foram de 86,28 + 4,90 kPa e
122,28 + 12,52 kPa, respectivamente. O aumento do E
da primeira para a segunda posi¢do foi de 56%. Em
relacdo a regido do phantom sem fios, o E equivaleu-se
a 78,26 £ 0,19 kPa, independente da orientagdo do
probe.

Discussao

O corpo de prova desenvolvido neste estudo foi
capaz de mimetizar o misculo estriado, no que se refere
a imagem modo-B, pois mostrou diferengas de
impedancia entre os fios de nylon e matriz de agar
semelhantes a imagem de um musculo estriado, cujos
fasciculos sdo hiperecoicos e o ventre muscular,
hipoecdico.

Na posi¢do do probe paralelamente aos fios, o
mapeamento elastografico mostrou grandes diferencas
entre o E do fio para matriz (Figura 3A), ja que o E do
nylon ¢ aproximadamente 100 Mpa, segundo dados de
ensaios mecanicos [15]. A diferenca do E entre os
fasciculos e o ventre muscular ¢ menor do que a
encontrada no phantom ¢ o E médio para um musculo
fusiforme como o biceps braquial (em repouso) ¢ de
15,3 kPa [16]. No entanto, essa diferenga nao interfere
nos resultados do estudo, ja que as comparagdes entre as
posicdes do probe sdo relativas e restritas ao phantom.

A anisotropia foi comprovada no phantom de agar-
fios de nylon em duas posi¢des distintas do probe,
observando-se um maior E quando a onda de
cisalhamento se propaga ao longo dos fios (posi¢do do
probe paralelo aos fios). Esse achado corrobora com os
resultados de outros estudos [9-12], com amostras
distintas. No musculo bovino, houve um aumento de
180% na c, paralelamente as fibras em comparagéo a c;
perpendicular a essas estruturas. Para o musculo biceps
braquial in vivo, esse aumento foi de 300% [9]. Estes
valores da literatura sdo maiores em relagdo ao atual
estudo (56%) devido, possivelmente, a maior
heterogeneidade desses tecidos, que contém outras
estruturas como vasos sanguineos, nervos e tecido
adiposo.

Ja Chatelin et al. (2014) analisaram a anisotropia de
um phantom de alcool polivinilico (PVA) apos seu
estiramento (alinhamento das fibras poliméricas) em 19
angulagdes probe-fibras. Encontrou-se um aumento de
64% na c, paralelamente as fibras em comparagdo a c;
perpendicular [12], porcentagem que se aproxima mais
a encontrada no atual estudo.

As limitagdes do atual estudo foram: saturacdo do
mapeamento elastografico do fio de nylon, ja que foram
obtidos valores do E superiores a 300 kPa e analise
apenas de uma camada de fios, diferente do musculo
estriado. Pretende-se desenvolver um modelo que mais
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se aproxime do musculo estriado, ou seja, contendo
varias camadas de fios (de PVA, possivelmente) e
presenca de angulacdes entre as fibras e o eixo
horizontal.

Conclusao

O E na posi¢do do probe paralelamente aos fios de
nylon foi maior que o E na posigdo transversal,
mostrando a anisotropia no phantom com fibras.
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