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RESUMO

A incidéncia de cancer de mama ¢ a maior em mulheres em comparagdo aos
demais tipos de canceres no mundo e sua deteccdo precoce € de extrema importancia para
a realizagdo de um tratamento nas fases iniciais da doenga, o que leva a uma reducio na
mortalidade pela doenga. A mamografia ¢ a técnica de aquisi¢do de imagens mais
adequada para sua deteccao. Por outro lado, para tornar possivel a visualizagdo dessas
estruturas na imagem, € necessario desenvolver controle de qualidade dos mamografos
utilizando objetos simuladores de tecidos mamarios. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo a caracterizagdo de materiais para o desenvolvimento de um objeto simulador ou
phantom de mama que desempenha as fungdes de controle de qualidade e simula¢io do
aspecto da mama real em uma imagem. O objeto simulador, denominado Cledpatra, foi
confeccionado em moldes de gesso, as estruturas de teste, para controle de qualidade,
foram nodulos, simulados em PLA, microcalcifica¢des, simuladas com aparas de PVC,
fibras, simuladas com fios de nylon e escada de contraste, simulada com aluminio. Ja para
a parte de mama real, fibra de vidro e folhas PVC, para a simulacdo de tecido
fibroglandular, PLA, para a simulacdo de nddulos circunscritos e espiculados e aparas de
PVC para a simulacdo de microcalcificagcdes. Todas as estruturas de teste do Cledpatra
foram inseridas em cera de abelha para a simulacao do Tecido Adiposo. As estruturas de
teste inseridas no controle de qualidade apresentaram uma boa detectabilidade, a parte
designada para mama real foi validade com os 14 descritores de textura Haralick. Apos
as analises e comparagdo com phantoms recomendados pela norma nacional, o Cledpatra

foi validado para controle de qualidade e aquisicao de imagens para base de imagens.

Palavras-chave: Objeto Simulador; Phantom; Mamografia; Controle de Qualidade;

Mama Real.



ABSTRACT

The incidence of breast cancer is the highest in women compared to other types of cancer
in the world and its early detection is extremely important for treatment in the early stages
of the disease, which leads to a reduction in mortality from the disease. Mammography is
the most appropriate imaging technique for its detection. On the other hand, in order to
make it possible to visualize these structures in the image, it is necessary to develop
quality control for mammographs using objects that simulate breast tissue. The aim of
this work is to characterize materials for the development of a breast phantom that
performs the functions of quality control and simulation of the appearance of the real
breast in an image. The phantom, called Cleopatra, was made from plaster casts, and the
test structures, for quality control, were nodules, simulated in PLA, microcalcifications,
simulated with PVC shavings, fibers, simulated with nylon threads and a contrast ladder,
simulated with aluminum. For the real breast part, fiberglass and PVC sheets were used
to simulate fibroglandular tissue, PLA to simulate circumscribed and spiculated nodules
and PVC shavings to simulate microcalcifications. All the Cleopatra test structures were
inserted in beeswax to simulate adipose tissue. The test structures inserted in the quality
control showed good detectability, the part designated for real breast was validated with
the 14 Haralick texture descriptors. After analysis and comparison with phantoms
recommended by the national standard, Cleopatra was validated for quality control and

image acquisition for the image database.

Keywords: Object Simulator; Phantom, Mammography, Quality Control; Real Breast.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O cancer de mama ¢ o segundo tipo de cancer mais incidente entre as mulheres no
Brasil. As regides Sul e Sudeste sdo as que possuem taxas mais altas de incidéncia. Em
2022 estimaram-se 66.280 casos novos, que representa uma taxa de incidéncia de 43,74
casos por 100 mil mulheres (INCA, 2022).

O cancer de mama ocupa a primeira posi¢do em causa de morte por cancer nas
mulheres em todas as regides do Brasil, exceto na regido Norte, que possui o cancer de
colo de utero como a principal causa. A taxa de mortalidade por cancer de mama foi de
11,84 6bitos/100 mil mulheres, em 2020, ajustada por idade pela populagao mundial. As
maiores taxas sdo das regides Sudeste e Sul, com, respectivamente, 12,64 ¢ 12,79
0bitos/100 mil mulheres (INCA, 2022).

No SUS, arealizacdo de mamografias compreende a mamografia de rastreamento,
indicada para mulheres de 50 a 69 anos que ndo possuem sinais e sintomas de cancer de
mama, uma vez a cada dois anos; e a mamografia diagndstica, indicada principalmente,
para avaliar alteragcdes suspeitas na mama em qualquer idade. Em 2021, 3.497.439
mamografias foram realizadas no SUS em mulheres, 351.509 mamografias diagndsticas
e 3.145.930 mamografias de rastreamento. Em homens, 7.281 foram feitas mamografias
para fins diagnosticos (INCA, 2022).

No Brasil, em 2022, continham 6.642 mamodgrafos, sendo 6.377 em uso. No
Sistema Unico de Saade (SUS) 2.932 estabelecimentos possuiam mamografos
disponiveis (INCA, 2022). Sabendo disso, para se obter um bom diagndstico da doenga ¢
necessaria uma boa qualidade na imagem de mamografia. Um exame sem rigor na
qualidade pode chegar a obter seu valor preditivo positivo em torno de 66%, ja para um
padrdo de qualidade com mais critério esse valor de predi¢ao positiva pode chegar em 85
a 90% de acurdcia em mulheres acima de 50 anos, podendo obter o diagnostico com cerca
de 2 anos antes do acometimento ganglionar (De Souza Sabino; Watanabe; Da Costa

Vieira, 2013; Taplin et al., 2002).
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Atualmente, no Brasil, a regulamentagao que diz respeito ao controle de qualidade
de equipamentos e a utilizacao de radiagdes ionizantes ¢ a RDC n.° 611, de 9 de margo de
2022, para garantir que a utilizagdo das radiagdes ionizantes traga mais vantagens que
danos ao ser humano. Nela, contém a obrigatoriedade de um Programa de Controle e
Garantia de Qualidade (PCGQ) em servigos de radiodiagnostico (RDC N2611,2022).

Além disso, vigora também a Instru¢do Normativa - IN n.°92, de 27 de maio de
2021. A qual dispde os requisitos sanitarios para a garantia da qualidade e seguranca de
sistemas de mamografia (ANVISA, 2021). As regulamentagdes possuem como um dos
objetivos seguir os critérios de prote¢do radiologica: a justificativa, otimizagdo e
limitagao de dose pessoal (Khan; Gibbons, 2014; RDC n°611, 2022; Tauhata et al., 2003).
O critério de otimizagdo tem como base obter uma imagem adequada para a realizagdo
do diagnostico com a menor entrega de dose possivel ao paciente que esté realizando esse
exame, ou seja, manter a dose tdo baixa quanto razoavelmente exequivel, do inglés
ALARA - As Low As Reasonably Achievable.

Para a realizagdo dos testes do PCGQ sdo utilizados objetos simuladores de tecido
humano, também chamados de phantoms, porque além de ser inadmissivel a realizagao
de experimentos em seres humanos, as variagdes geométricas, morfologicas e anatdmicas
do corpo dificultariam a analise dos resultados obtidos.

Diante disso, segundo a IN n°92 possibilita-se a aquisicdo de imagens para a
realizagdo dos testes de qualidade solicitados com a periodicidade necessaria, contendo
testes didrios, semanais, mensais e anuais (ANVISA, 2021). Normalmente, os objetos
simuladores sdo compostos de polimeros, copolimeros e ceras, como os desenvolvidos
por Sousa, (2018), Alves; Maia, (2015) e Pereira ef al., (2013).

Os objetos simuladores podem ser fisicos ou virtuais e sdo usados para realizar a
simulagdo do comportamento que a radiacao ionizante teria com a interagdo com o tecido
humano. Além disso, ¢ possivel avaliar a qualidade de imagem dos equipamentos, a dose
absorvida pelo paciente, calibragdo de equipamentos e treinamento de profissionais nas
areas que envolvem o uso de radiacdes ionizantes (Goldstone, 1990).

A fabricagdo aditiva permite a modelagao e desenvolvimento diferentes prototipos
para aplicacdes especificas e vem sendo utilizada como uma alternativa na confecgao de
varios componentes na simulacdo de tecidos, por exemplo, no trabalho de Sousa, (2018),
no qual foram desenvolvidas estruturas para a simulagcdo de nddulos e no trabalho de

Kiarashi ef al., (2015), no qual confeccionou objetos simuladores de mama por meio da
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impressdo 3D. Diante disso, as vantagens observadas na utilizacdo dessa técnica se
encontram no intervalo de tempo reduzido entre a criagdo de uma modelagem até sua
impressao 3D, no baixo custo dos materiais utilizados e na variedade de possibilidades
encontradas nos softwares para as modelagens.

A confecgdo de objetos simuladores com fidelidade de simulagdo de tecidos ¢ de
extrema importancia para a ampliacdo de banco de imagens para treinamento de técnicas
de pos-processamento de imagens, assim como a aquisi¢do de um vasto conjunto de
imagens. Da mesma forma que objetos simuladores de baixo custo facilitariam a
disseminagdo de instrumentos utilizados para controle de qualidade em mamografia e
auxiliariam institui¢des de ensino na aquisi¢ao desses equipamentos para treinamento de
profissionais e realizacao dos testes de qualidade.

A utilizacdo de phantoms na radiologia facilita o entendimento das consequéncias
na imagem devido aos diferentes posicionamentos anatdmicos e parametros de aquisi¢ao
de imagem. Porém, no Brasil, esses objetos simuladores sdo de dificil aquisi¢ao pelas
institui¢des de ensino brasileiras devido principalmente ao alto custo. Assim, este estudo
propde a confeccao de um phantom a partir da manufatura aditiva, ou seja, impressao 3D
que consiga simular diferentes estruturas de teste para o controle de qualidade, e
diferentes composicdes de mama para fins didaticos e aumento de banco de imagens que

auxiliariam a aplicacdo de técnicas de pos-processamento de imagem.

I.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a caracterizacdo de materiais e desenvolver
um objeto simulador mamografico, que permita a facil reprodutibilidade e seja de baixo
custo. Portanto, a proposta apresenta um simulador duo composto por uma parte contendo
estruturas utilizadas para a realizacdo do controle de qualidade em mamografos e outra

parte para a simulacdo de uma mamografia real.

I.1.1 Objetivos especificos

Este trabalho possui como objetivos especificos:
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e Realizar uma busca na literatura sobre os principais materiais utilizados na
confecc¢do de objetos simuladores;

e Selecionar os principais materiais de baixo custo;

e Desenvolver uma analise semiquantitativa dos materiais, através da
técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia
de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS);

e Calculo da densidade dos principais materiais analisados;

e Confecgdo de prototipos para a verificagdo do comportamento dos
materiais a radiacdo ionizante;

e Desenvolvimento de objeto simulador mamografico, denominado
Cleopatra, para controle de qualidade e simula¢do de aspecto de tecidos

mamarios reais.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Considerando os objetivos propostos, o trabalho foi dividido de forma logica e

sequencial da seguinte forma:

Capitulo II: Revisdo Bibliografica

Este capitulo apresenta os aspectos tedricos em que este trabalho foi baseado. A
revisdo bibliografica explora a interacdo da radiagdo eletromagnética com a matéria, o
tema de interesse nas areas de formacao de imagem, dosimetria e controle de qualidade;
a mamografia, a anatomia da mama, composi¢des das estruturas presentes na mama; o
equipamento mamografico, equipamento de interesse para o trabalho desenvolvido;
objetos simuladores de 6rgaos (phantoms), dentro desta discussdo estao presentes os mais
utilizados para realizagdo do controle de qualidade e alguns phantoms que foram
confeccionados por impressdo 3D; a fabricagdo aditiva, ou seja, impressao 3D e os seus
principais parametros; guias internacionais como o guia europeu, o Infernational
Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU), o International Commission
on Radiological Protection (ICRP), guias e comissdes importantes para o estabelecimento
critérios de protecdo e unidades radiologicas; a caracterizagdo de tecidos mamarios

patologicos por raios x; MEV/EDS, técnica utilizada para a analise semiquantitativa dos
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materiais; o software XCOM, utilizado para a obtencdao dos coeficientes de atenuacao
massicos de cada um dos materiais analisados; e alguns estudos encontrados na literatura

a respeito de objetos simuladores e as caracteristicas dos materiais utilizados.

Capitulo III: Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no estudo, apresentando os
materiais ¢ os métodos para a modelagem de corpos de teste, prototipos e do Cledpatra,
aquisicdo das imagens e a metodologia utilizada para a valida¢ao do objeto simulador

desenvolvido.

Capitulo I'V: Resultados e Discussoes
Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os corpos de teste, prototipos e

com o Cledpatra e o resultado para a sua validagdo.

Capitulo V: Conclusdes e trabalhos futuros
Aqui sao apresentadas as consideragdes finais e as principais conclusdes obtidas
na abordagem adotada em todo o trabalho desenvolvido nessa dissertacao. E por ultimo,

neste capitulo sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO II

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo ¢ apresentada a fundamentagao teorica que este trabalho € baseado.
O conteudo a seguir € sobre o processo de interacdo que a radiacdo eletromagnética
(fotons) possui com a matéria € os seus principais efeitos, o cancer de mama, alguns
conceitos fisicos da mamografia, formacao da imagem e, finalmente, a caracterizagdo de

objetos simuladores de 6rgdos, também chamados de phantoms.

I1.1 Interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria

As radiagdes eletromagnéticas em questdo sdo as radiagdes X e gama. Por
possuirem carater ondulatorio (auséncia de carga e massa de repouso), elas podem
penetrar em um material, percorrer grandes espessuras antes que ocorra alguma interacao.
As interagdes que podem acontecer sao a absor¢do, transmissao, reflexdo ou dispersao.
As quais possuem natureza dependente da energia incidente e das propriedades do
material (Tauhata et al., 2003). Tendo como as principais interagdes possiveis
denominadas de efeito fotoelétrico, efeito Compton, efeito Rayleigh e a producdo de
pares, desconsiderando as reagdes nucleares (Okuno; Yoshimura, 2016; Tauhata et al.,
2003).

Ao interagir com um material de espessura x, uma fracdo do feixe ¢ espalhada,
outra absorvida e outra atravessa o material sem sofrer nenhum tipo de interacdo. A
intensidade do feixe que emerge desse dado material segue a relagdo expressa pela

Equagdo 1 (Tauhata et al., 2003).

I(x) = Iy xe ™™ Equacdo 1

Nessa equacao, o /(x) representa a intensidade do feixe ap0s atravessar a espessura

x de um material que possui um coeficiente de atenuagdo linear p e Ip € a intensidade
inicial do feixe incidente (Tauhata et al., 2003).

O coeficiente de atenuagdo linear («) descreve a redugdo da fluéncia relativa de

fotons por unidade de comprimento do material. Para fotons, ele ¢ dado pela soma das
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contribui¢des dos efeitos da radiagdo com a matéria que podem acontecer para cada féton
no meio. Para determina-lo temos a Equacao 2.
U= Ocpe +to+T+K Equagdo 2
Onde:
O.0e € 0 coeficiente de atenuacdo linear devido ao Espalhamento Coerente;
o ¢ o coeficiente de atenuacdo linear Compton;
T ¢ o coeficiente de atenuagdo devido ao efeito fotoelétrico e

K € o coeficiente de atenuacao devido a produgdo de pares.

A partir da Equagao 2 para a faixa de energia utilizada em mamografia de 15 a 25
keV (Bushberg; Boone,2011), os efeitos que contribuem para o coeficiente de

atenuacdo linear, conforme a Tabela 1, sdo os efeitos: Compton e fotoelétrico (Okuno;

Yoshimura, 2016; Tauhata ef al., 2003).

Tabela 1 — A importancia do Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton e Producdo de Pares para interagdes
com a agua para diferentes energias de feixe.

N° de Interagdes (%)

Energia (keV) 7 o &
10 95 5 O
26 50 50 O
60 7 93 0
150 0 100 O

Fonte : Adaptado pela autora de (Bushberg; Boone, 2011).

O coeficiente de atenuagdo linear (u) representa a se¢cdo de choque de interacao
do féton com o meio, por unidade de volume. A se¢dao de choque ou secao eficaz, do
inglés cross section, representa a probabilidade de que determinada reacdao ou
interagdo tem de acontecer. Ela tem dimensdes de area. J& a se¢ao de choque de
interacao por unidade de massa ¢ representada pelo coeficiente de atenuagdo massico

(w/p) (Okuno; Yoshimura, 2016).
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I1.1.1 Efeito Rayleigh

No efeito Rayleigh, o féton praticamente ndo perde energia e apenas muda a
direcdo de sua trajetoria. Essa interacdo advém de fotons de baixa energia com elétrons
muito ligados, denominada de espalhamento coerente ou efeito Rayleigh (Tauhata et al.,
2003).

O efeito Rayleigh possui uma maior probabilidade de ocorréncia para fotons de
baixa energia e para valores de nimero atomico (Z) alto (Okuno; Yoshimura, 2016;
Tauhata et al., 2003).

A sec¢ao de choque atomica para esse efeito ¢ dada pela Equagao 3:
Z ~
A0.pe X (ﬁ) Equacao 3

Onde o Z ¢ o numero atomico e¢ o hv ¢ a energia do féton incidente (Okuno;

Yoshimura, 2016).

I1.1.2 Efeito Compton

No efeito Compton, o foton incidente € espalhado devido a interacdo com um
elétron de baixa energia de liga¢do, que recebe parte da energia. O foton espalhado
continua sua trajetoria em outra dire¢do dentro do material com uma energia menor. A
transferéncia de energia depende da dire¢do do elétron emergente, a qual ¢ aleatdria, tendo
um foton com energia fixa, pode resultar em elétrons com energia variavel, de zero até
um valor maximo (Attix, 2008; Okuno; Yoshimura, 2016; Tauhata et al., 2003). A sec¢do

de choque atomica para o efeito Compton ¢ dada pela Equagdo 4:

ac X Z Equacao 4

Na Figura 1 € representado o esquema da interacdo da radiagdo gerada pelo efeito
Compton. Na qual o foton incidente é representado por Ey, o elétron do dtomo que ¢

ionizado ¢ representado por Ee e o foton espalhado representado por Ey,.
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Figura 1 — Representacao do Efeito Compton.

Fonte: Retirado de (Tauhata et al., 2003).

11.1.3 Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico a energia do foton incidente ¢ totalmente absorvida por um

elétron orbital, o qual deixa o 4&tomo com energia cinética Ec, definida como:

Ec = hv- Be Equagdo 5

Onde o h ¢ a constante de Planck, v ¢ a frequéncia da radiag@o e Be ¢ a energia de
ligacdo do elétron orbital (Tauhata et al., 2003).

A se¢do de choque para o efeito fotoelétrico ndo possui uma expressao analitica,
exceto com o uso de aproximacoes restritivas para o potencial de interagdo para uma dada
energia do foton. Ja as solugdes numéricas, obtidas por resultados experimentais, sao
validas em regides restritas de energia. Com elas, sdo feitas extrapolagdes que estruturam
os diversos resultados (Okuno; Yoshimura, 2016). A secdo de choque atomica ¢

representada por:

Z4,5

ar X ——
(hv)?

Equacgao 6

Para elementos com numero atomico alto, as curvas de se¢do de choque
apresentam descontinuidades em fun¢do da energia, invertendo a tendéncia do
decréscimo de at , formando picos. Esses picos correspondem a aumentos subitos da
secao de choque, sendo as energias correspondentes as energias de ligacao dos elétrons
nesses atomos (Okuno; Yoshimura, 2016).

O efeito fotoelétrico ¢ o principal responsavel pelo contraste gerado em imagens
que fazem uso de radiagdes ionizantes. Ja o efeito Compton representa a principal causa

para o "borramento” causado nas imagens de raios X, incluindo a mamografia (Attix,
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2008; Okuno; Yoshimura, 2016).

I1.2 Mamografia

Nesta se¢ao serao descritas informagdes a respeito da deteccdo do cancer de
mama. Assim como dos aspectos anatomicos da mama, tamanho, forma, dimensao de
lesdes, explicagdes sobre o equipamento mamografico, a mamografia no Sistema Unico

de Saude (SUS) e uma breve discussdo sobre a qualidade da mamografia.

I1.2.1 Deteccdo do cincer de mama

A mamografia ¢ o exame particularmente designado para a deteccdo de patologias
na mama. A qual ¢ considerada o padrio ouro para a deteccdo da maioria das alteragdes
mamarias. Além disso, ela serve para o rastreamento do cancer de mama de mulheres
assintomaticas, denominada mamografia de rastreamento (Cipriano; Kobayashi, 2021).
Além disso, existe a mamografia diagnéstica € realizada em mulheres com sintomas ou
que possuem altos fatores de risco (Bushong, 2011; Cipriano; Kobayashi, 2021).

Os principais sinais utilizados para a detec¢ao do cancer de mama sdo dados pelas
caracteristicas morfologicas da massa tumoral, principalmente as que possuem margens
irregulares, denominadas espiculadas; certos depdsitos minerais, chamados de microcal-
cificagdes visualizadas com um aspecto de graos; distor¢cdes das estruturas da mama; e
uma assimetria entre regides correspondentes da mama direita e esquerda (Dance et al.,
2014). Na mamografia de rastreamento de rotina, sdo realizadas duas incidéncias para
cada mama, mediolateral obliqua (MLO) e craniocaudal (CC). A deteccdo do cancer em
estagios iniciais gera a paciente uma maior chance de cura (Bushberg; Boone, 2011).

As diferencas entre os coeficientes de atuagdo linear do tecido de mama normal e
0 canceroso sao bem pequenas, isso exige um equipamento que otimize a deteccdo da
doenca. Na Figura 2, mostra-se a diferenga entre os coeficientes de atenuacao do tecido
saudavel para o tecido canceroso da mama, que diminui com o aumento da energia. Além
disso, a deteccdo das calcificagdes € de extrema importancia, devido a correlacao delas
com o padrdo da doenga (Bushberg; Boone, 2011).

As microcalcificagdes aglomeradas com frequéncia, anunciam a presenca de



35

cancer na mama em estado precoce. Define-se microcalcificagdo como sendo um grupo
de cinco ou mais calcificagdes, com cada particula tendo um diametro de 0,5 milimetros
(mm) e a aglomeragdo isolada em um volume pequeno, projetada em um volume de 1
centimetro ctibico (cm?) na mamografia, serve como justificativa para uma avaliagdo mais
primorosa (Kopans, 2008). Observa-se um formato e padrdes de distribuicdo das

particulas de célcio, os quais estdo ligados ao cancer de mama, representados na Figura
3.

Figura 2 — Atenuagdo dos tecidos da mama em funcdo da energia, mostrando uma pequena diferenga
entre os coeficientes do tecido glandular e o canceroso que diminui significativamente com o aumento da
energia.
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Fonte: Retirado de (Bushberg; Boone, 2011).

Figura 3 — Representacdo em forma de esquema dos tipos de calcificagdes associados ao cancer.

Fonte: Retirado de (Kopans, 2008).
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I1.2.2 Anatomia

11.2.2.1 Estrutura da mama

As mamas s30 compostas basicamente de trés estruturas: pele, gordura e o tecido
mamario (o parénquima e o estroma). Abaixo do tecido mamario se encontra o musculo
peitoral maior, o qual também ¢ visto durante o exame mamografico (Paredes, 2007). A
fascia (tecido fibroso compacto) ¢ ligada com os tecidos da derme (também conhecidos
como ligamentos de Cooper) e com a fascia profunda que cobre o musculo peitoral.
Sabendo disso, ¢ através dessas conexdes que os tumores podem se espalhar (Kopans,

2008).

Os céanceres de mama possuem diversos tipos de manifestacdes. Contudo,
acredita-se que a maioria se origina no epitélio ductal. Aquelas lesdes que permanecem
dentro do ducto e sua membrana basal sdo chamadas de intraductais. Por outro lado,
aquelas células que possuem a capacidade de deixar o ducto e invadir os tecidos que os
circundam, estes sdo denominados carcinoma ductal infiltrativo ou invasivo. O qual
corresponde por 84% de todos os canceres de mama invasivos (Kopans, 2008). Na Tabela
2 estdo dispostos alguns dados sobre outros tipos de canceres segundo uma pesquisa
realizada por Stalsberg; Thomas, (1993), onde constam os tipos histoldgicos de cancer

invasivo, nimero de mulheres, percentual do total (%) e idade mediana ao diagndstico

(anos).
Tabela 2 — Distribuic¢do dos tipos de canceres.
Tipo' N° de Mulheres Percentual Idade (anos)?
Ductal € outros (SOE)? 98.930 83,9 61
Lobular 8.755 7.4 60
Medular 3.677 3,1 53
Mucinoso (coloide) 2.661 23 71
Doenca de Paget 1.217 1,0 62
Papilar 1.100 0,9 68
Tubular 743 0,6 61
Inflamatorio 580 0,5 58
Metaplasico 150 0,1 59
Apocrino 72 0,06 59

(Continua)
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(Continuacio)
Anel com sinete 54 0,05 68
Secretor 9 0,01 67
Total 117.948 100,00 61

ITipo Histologico de Cancer Invasivo;
’Idade Mediana ao Diagnéstico;

3SOE — sem outra especificacio.
Fonte: Adaptado de (Kopans, 2008; Stalsberg; Thomas, 1993).

A sensibilidade da mamografia varia com a idade da paciente, a densidade da
mama, o tamanho, a localizacdo e o aspecto mamografico do tumor (de Freitas Peregrino

etal.,2010).

11.2.2.2 Tamanho, forma e dimensao de lesées

Os tumores sao classificados de acordo com suas dimensdes em T1 (tumor com
maior dimensao igual ou inferior a 2 centimetros (cm), T2 (tumor maior que 2 cm,
porém ndo superior a 5 cm na sua maior dimensdo), T3 (tumor com maior dimensao
superior a 5 cm) e T4 (tumor de qualquer tamanho com extensao direta para a parede
toracica ou pele). H4 um grande beneficio na detec¢do de canceres infiltrativos com
tamanho de até 0,5 cm (Kopans, 2008). Na Figura 4 se encontra o formato de massas

segundo a ACR (dmerican College of Radiology).

Figura 4 - Formato de massas suspeitas, segundo o ACR, da esquerda para a direita se encontram:
redonda, oval, lobulada, irregular e distor¢do da arquitetura.
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Fonte: Retirado de (Sousa, 2018).

O formato da margem de um nédulo também implica para a significancia de uma
massa. Na Figura 5, notam-se as margens possiveis para os nddulos, quanto mais
irregular ¢ a margem, maior ¢ a tendéncia de sua malignidade. No caso em que a margem

forma uma transi¢do abrupta nitida com o tecido circundante ¢ um indicativo de
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benignidade. Na Figura 6, sdo apresentadas uma lesdo com margens circunscritas na
Figura 6(a), um cancer invasivo com margens microlobuladas na Figura 6(b), um cancer

invasivo com margem mal definida na Figura 6(c) e um cincer invasivo com margem

espiculada na Figura 6(d).

Figura 5 — Margem das lesdes suspeitas, segundo o ACR. Tendo a tendéncia de malignidade aumentando
conforme a irregularidade da margem aumenta.

Além das caracteristicas da lesdo, a técnica de aquisi¢do de imagem deve ser bem
executada, desde o posicionamento, o desempenho do equipamento de mamografia até os

fatores que geram o contraste da imagem (de Freitas Peregrino et al., 2010).

Figura 6 — Margens para diferentes lesdes e canceres.

(a) Les@o com margem (b) Cancer invasivo com margens
circunscrita. microlobuladas.

” . . (d) Cancer invasivo com margem
(c) Cancer invasivo com margem mal

definida. espiculada.

Fonte: Retirado de (Kopans, 2008).
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I1.3 Equipamento Mamografico

Devido as pequenas diferencas entre os coeficientes de atenuagao dos tecidos
e o risco das radiagdes ionizantes, técnicas que minimizem a dose e otimizem a
qualidade da imagem s3o essenciais; o que gerou o refinamento dos equipamentos,
tubos de raios X especializados, bandeja de compressao, grades anti-difusora, entre
outros. Na Figura 7 ¢ ilustrado um equipamento de mamografia com seus
componentes, exceto o gerador e a mesa de controle do operador.

Ao sair do tubo de raios X a radiacdo passa pelo filtro metalico de modelacao
espectral, uma abertura que define o feixe, e por uma placa de plastico responsavel por
comprimir a mama na plataforma de suporte denominada de bandeja de compressao.
Esses raios X que atravessam os tecidos da mama e o suporte incidem em uma grade anti-
difusora, e depois chegam ao receptor de imagem, onde depositam a maior parte da
energia localmente e, assim, ¢ gerada a imagem de mamografia (Dance et al., 2014). O
gerador de raios X ¢ composto pelo circuito de alimentacdo de alta tensdo, o circuito do
filamento, o seletor do ponto focal e o circuito de controle automatico de exposicao (AEC)

(Bushberg; Boone, 2011).

Figura 7 — Componentes de um equipamento de mamografia, incluindo o tubo de raios X (X-ray tube),
mesa de compressao (Breast support e Compression plate), grade anti-difusora (Grid)e receptor de
imagem (Image receptor)

X-ray tube -""—‘J )

Compression
plate

Broast support ——kar
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Image recapltor
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Fonte: Retirado de (Dance et al., 2014).
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I1.3.1 Controle Automatico de Exposicao (AEC)

O controle automatico de exposicao, do inglés Automatic Exposure Control (AEC)
¢ composto por duas ou trés opgoes, dependendo do desejo do operador. A primeira
opg¢ao ¢ o modo de AEC total que otimiza a quilo-voltagem (kV) e a filtragcdo, em alguns
sistemas até o material do alvo, com um teste realizado com uma pequena exposi¢ao de
aproximadamente 100 ms para determinar a penetrabilidade do tecido da mama; a segunda
opcdo ¢ o valor do kV automatico com um pequeno teste de exposi¢do, considerando o
alvo e o filtro selecionados pelo operador; o terceiro modo € aquele que seleciona o tempo
de exposi¢do automatico com o operador selecionando manualmente o material do alvo, o
filtro e o valor de kV. No painel de controle do operador, contém um ajustador de
exposicao que modifica a resposta do AEC para permitir ajustes em situagdes como no
imageamento de mama com implantes, magnificacdes ou devido as preferéncias do

radiologista (Bushberg; Boone, 2011).

I1.3.2 Qualidade da mamografia

A qualidade da mamografia de rastreamento esté ligada a chance de detectar
uma alteracdo de tamanho pequeno ou baixa densidade. Um exame que nao possui
uma qualidade adequada pode apresentar uma sensibilidade de 66%. J4 um exame
com uma maior qualidade de imagem pode ter sua acuracia diagnoéstica para a faixa
de 85% a 90% para os exames realizados em mulheres com mais de 50 anos. Com
1ss0, a possibilidade de deteccao de um tumor de pequeno tamanho ou baixa densidade
em até dois anos antes de ocorrer acometimento linfonodal ¢ ampliada (INCA, 2022).

Para equipamentos de mamografia, as energias que geram a otimizacao da
imagem estdo entre 18 e 23 quilo elétron-volts (keV) segundo Dance ef al. (2014) ou
entre 15 e 25 keV segundo Bushberg; Boone, (2011) dependendo da espessura e
composi¢ao da mama. A compressao da mama gera um espalhamento dos tecidos,
com isso a superposi¢do de estruturas ¢ minimizada, o que melhora sua visibilidade.
Esse efeito pode ser acentuado pela diferenca da elasticidade dos tecidos que
compdem a mama. Além disso, a compressao diminui a média de radiacdo espalhada
que atinge o receptor de imagem, gerando uma maior uniformidade de atenuagdo na

imagem (Dance et al., 2014). Sabendo disso, os principais critérios clinicos e fisicos



41

de qualidade de imagem sdo a adequada compressdo da mama, contraste, definicdo das
estruturas, saturagdo correta das areas claras e escuras, imagem sem ruido, a area de
fundo esta adequadamente escura, imagem sem artefatos (PORTARIA GM/MS n°
2.898, 2013).

I1.4 Objetos Simuladores de Orgios (Phantoms)

Uma das primeiras vezes em que o termo phantom apareceu no meio médico
foi no século XVIII, em Paris, onde médicos obstetras utilizaram ossos pélvicos de
uma mulher com um bebé natimorto (morte de um feto apds 20 semanas de gravidez)
na constru¢ao de um manequim para simular um parto (Owen, 2012). Por outro lado,
o termo apenas adentrou a area das radiagdes anos apds a descoberta dos raios X, no
ano de 1896. Nessa época, fisicos criavam manequins (phantoms) para simular os
pacientes, para fazer medidas dosimétricas, ja que as altas doses de radiacdes estava
resultando em alguns efeitos bioldgicos, como o eritema e descamacao celular em
quem se submetia a exames radiograficos ou estudos para mensuracdo de dose
(DeWerd; Kissick, 2014).

Sabendo disso, existem diversos materiais que sdo considerados bons
simuladores de tecidos humanos de acordo com diversos estudos ja realizados com
materiais substitutos como a cera, a qual foi utilizada nos trabalhos de Sousa, (2018)
e Alves; Maia, (2015), a madeira sugerida por DeWerd; Kissick, (2014), o
polimetilmetacrilato utilizado no abjeto simulador de Alves; Maia, (2015).
Atualmente existem duas novas vertentes para a caracterizagao e desenvolvimento de
phantoms, a computacional, na qual a interacdo da radiagdo ¢ realizada via softwares
e calculos matematicos como os desenvolvidos por Garcia ef al., (2020) e por Paixao
et al., (2016); e a impressao 3D, a qual consegue criar modelos mais reprodutiveis e
com conformidade préxima ao corpo humano. Com isso, nas se¢des a seguir estarao

distribuidos alguns dos objetos simuladores utilizados para testes dosimétricos.



42

I1.4.1 Simulador do American College of Radiology (ACR)

Os phantoms aceitos pelo programa de acreditagdo do ACR o Mammography
Accre- ditation Program, ou seja, medidas e verificacdes que sdo realizadas apods a
montagem do equipamento para a verificagdo das caracteristicas e desempenho
fornecidas pelo fabricante, sao os modelos Cirs Model 015, Gammex model 156 e
Nuclear Associates Model 18-200 (ACR Mammography Accreditation, 2014). Esses
phantoms simulam o tecido e estruturas de uma mama de 50% tecido glandular e 50%
tecido adiposo, com espessura apds a compressio de aproximadamente 4,5 cm. E
recomendado pelo programa que no objeto simulador contenha fibras, microcalcificagdes
e massas tumorais de tamanhos variados. Na Tabela 3 contém os didmetros
recomendados pelo ACR para os objetos simuladores, assim como as estruturas que
devem ser visiveis nas imagens para que a qualidade seja aprovada e a disposi¢ao das
estruturas est4 representada na Figura 8, onde as estruturas determinadas pelos nlimeros
1,2,3,4,5 e 6sao as representacdes das fibras; as microcalcificagdes sdo simuladas pelos
numeros 7, 8,9, 10 e 11; as massas tumorais sao os numeros 12, 13, 14, 15 ¢ 16. O objeto
simulador em questdo ¢ composto por um bloco de polimetilmetacrilato de metila
(PMMA), inserto de cera, e um disco de PMMA com 4 mm de espessura ¢ 10 mm de
diametro, colocado na parte superior do phantom. O inserto de cera contém seis fibras
de nylon com diametros variando de maneira decrescente, cinco grupos de calcificagdes
com simulagdes de 6xido de aluminio (403) de diferentes tamanhos e cinco discos de
baixo contraste com varios didmetros e diferentes espessuras para simular as massas

(Bushberg; Boone, 2011).

Tabela 3 — Didmetro das estruturas de teste recomendadas pelo ACR (*Estruturas teste que devem ser

visualizadas).
Fibras (mm) Microcalcificagdes (mm) Massas Tumorais (mm)
1,56* 0,54* 2,00%*
1,12%* 0,40%* 1,00*
0,89* 0,32* 0,75*
0,75* 0,24 0,50
0,54 0,16 0,25

0,40 - -
Fonte: Adaptado de (ACR Mammography Accreditation, 2014).




43

Figura 8 — (A) Configuracdo das estruturas de testes conforme recomendagdes do ACR, contendo todas as
estruturas no inserto de cera. (B) Representacdo da configuragdo com o disco de contraste posicionado
na parte superior do phantom.
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Fonte: Adaptado de (ACR Mammography Accreditation, 2014; Bushberg; Boone, 2011).

11.4.2 Simulador Phantom Mama

O simulador Phantom Mama é do CBR (Colégio Brasileiro de Radiologia),
ele possui dimensdes de 50 x 120 x 160 milimetros ctibicos (mm>). Na Tabela 4 se
encontram os didmetros e espessuras € na Figura 9 esta a representagcdo das estruturas

testes.

Tabela 4 — Didmetro das estruturas de testes recomendadas pelo CBR. (*Estruturas testes que devem
ser visualizadas).
Fibras (mm) Microcalcificagdes (mm) Massas Tumorais [didmetro/espessura] (mm)

0,40% 0,18* 5,00/0,50*
0,60* 0,25* 6,00/0,75*
0,70% 0,30 7,00/1,00
0,80 0,35 8,00/1,50
1,20 0,45 10,00/2,00
1,40 - -

Fonte: Adaptado de (Pereira et al., 2013).
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Figura 9 — Configuracdo das estruturas de testes conforme recomendacdes do CBR, no Phantom

Mama.
A — Massas Tumorais
A —p 0
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Fonte: Retirado de (Pereira ef al., 2013).

11.4.3 Tissue-Equivalent Phantoms for Mammography — Model 0114

O Modelo CIRS - 0114 ¢ um objeto simulador antropomorfico composto por
tecidos equivalentes designados para testes de desempenho para qualquer sistema de
imagem mamografica. Nele ¢ possivel observar calcificagdes, fibras e massas
tumorais. Na Figura 11, sdo mostradas as estruturas de teste que estdo presentes no
objeto simulador da CIRS, assim como o objeto simulador em si (CIRS, 2013). As
estruturas de teste estdo sendo classificadas em numeros de 1 a 30. Na Tabela 6 se
encontra a denominacdo que cada numero representado na Figura 10. As dimensdes
do modelo sdao de 12,5 cm de largura, 18,5 cm de comprimento e a altura variando entre

4-6 cm.

Figura 10 — Representag@o do modelo de objeto simulador da CIRS — 011A e o gabarito de estruturas que
0 compoem.

Fonte: Retirado de (CIRS, 2013).



Tabela 5 — Descrig@o das estruturas de teste representadas no objeto simulador CIRS 0114.
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Numero Estruturas
1 Pares de linha!
2a013 Carbonato de calcio?
14 ao 18 Cunha de passo
19 a0 23 Fibras de Nylon
31 Densidade 6ptica de referéncia

''de 5420 Ip/mm, com 16 segmentos com 5 linhas em cada;

’Dimensdes variando de 0,13 4 0,40 mm.
Fonte: Adaptado de (CIRS, 2013).

11.4.4 Phantoms impressos em 3D

Na década de 90, surgiram os primeiros desenvolvimentos de objetos
simuladores utilizando a prototipagem rapida (PR) ou manufatura aditiva (MA), que
consiste no material sendo depositado camada a camada até a formagao de um objeto
em 3 dimensoes. O primeiro phantom desenvolvido por meio da PR foi criado através
da transformagdo de uma tomografia computadorizada em um modelo

antropomorfico e impresso em 3D (Mankovich et al., 1993).

Savi (2022) realizou um estudo de materiais e desenvolvimento de um simulador
antropomorfico de cabega e pescogo por meio de impressao 3D. Em seu trabalho, Savi
(2022) efetuou um levantamento bibliografico de trabalho que utilizarou a impressao
3D para a confecgao de objetos simuladores de diferentes regides anatomicas, incluindo
amama. Na Tabela 6 estdo separadas informag¢des de materiais encontrados por ele na
impressao 3D de objetos simuladores que possuiam o objetivo de simular a mama.

Tabela 6 — Artigos selecionados por Savi (2022) que possuiam a confecgdo do objeto simulador por
impressdo 3D com a regido de interesse (mama).

Referéncia Anatomia  Tipo' Material
(Franco et al., 2019) Mama MAMO ABS, PLA e Outros?
Mama
(Feradov; Marinov; Bliznakova, Mama TC PLA
2020)
(Daskalov et al., 2020) Mama MAMO ABS, PLA e Outros?

Mama

'MAMO — Mamografia;
2Qutros — PETG, Nylon, PVA e CPE
Fonte: Retirado de (Savi, 2022).
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Sabendo disso, a utilizacdo de impressdo 3D para a confec¢do de objetos

simuladores ¢ de facil reprodutibilidade e possui um custo reduzido.

IL.5 Impressao 3D

A impressao 3D ¢ dividida em diferentes tipos de técnicas de impressdo, entre
elas: a FDM (Fused Deposition Modeling), a SLA (Stereolithography) e a DLP (Digital
Light Processing). A FDM possui como principio de atuagdo o aquecimento do filamento
até a fus@o. O material ¢ depositado por camadas, possuem resolucdo entre 0,05 e 0,4
milimetros (mm), essa medida corresponde a altura da camada. A medida que ela diminui,
mais lisa a peca serd, com uma qualidade superficial maior; a SLA corresponde a
estereolitografia, no processo de fabricacdo com SLA uma resina de foto polimero ¢
curada por uma fonte de luz e a DLP que utiliza 0 mesmo procedimento da SLA, porém
no caso da SLA ¢ utilizada uma fonte laser, pixel a pixel, ja a DLP utiliza um projetor que
proporciona a polimeriza¢cdo de uma camada toda simultaneamente (LAB 3D, 2019).

Nesse ponto, alguns parametros principais podem alterar a qualidade e a maneira
em que a pe¢a € planejada e impressa. Neste trabalho serdo considerados trés principais
parametros:

e Preenchimento (infill) utilizado no momento da impressao. Sua influéncia
vai desde a quantidade de material gasto, resisténcia da peca até o tempo
de impressao. Na Figura 11 est4 representada a influéncia da quantidade
de preenchimento no objeto final. A variacdo desse pardmetro ¢ de 0%,
que representa um modelo oco, at¢ 100%, que corresponde ao modelo
solido (LAB 3D, 2019).

e Padrdo de preenchimento (infill pattern) ¢ o parametro responsavel pela
forma como a deposicao de material seré realizada. No Ultimaker Cura (o
software de fatiamento utilizado nesse trabalho) existem 13 padroes de
preenchimentos disponiveis, sendo eles o de linhas; zigue-zague; grade;
triangulos; tri-hexagono; cubico; subdivisdo cubica; octeto; quarto ctbico;
giroide; concéntrico; cruzado; cruzado 3D. Na Figura 12 encontram-se
todos os padrdes de preenchimento, exceto a subdivisao cubica (LAB 3D,

2019).
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e Altura da camada (layer high) é responsavel por determinar a espessura de
cada uma das camadas que serdo compostas no material, podendo variar
entre 0,05 mm e 0,4 mm. O tempo de impressao e a qualidade da aparéncia

da peca sdo bastante influenciados por esse parametro (LAB 3D, 2019).

Figura 11 — Representagdo da influéncia do preenchimento (infill) da impressora 3D em um modelo.

Fonte: Retirado de (LAB 3D, 2019).

Figura 12 — Representag@o dos padrdes de preenchimento disponiveis no software de fatiamento
Ultimaker Cura.

CGRADE LINHAS TRIANGULO TRI-HEXAGOONO cusico OCTETO

QUARTO CONCENTRICO ZIGUE-ZAGUE CRUZADO CRUZADO 3D GIROIDE
cuBico

Fonte: Retirado de (LAB 3D, 2019).

Para padronizar os testes de controle de qualidade e composi¢ao dos tecidos
humanos, existem guias e comissdes internacionais que, com uma certa
periodicidade, langam relatorios sobre diferentes assuntos. Entre as comissoes e guias
mais tradicionais, temos o European Guidelines, a International Commission on
Radiation Units and Measurements (ICRU) e a International Commission on

Radiological Protection (ICRP).
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I1.6 European Guidelines for Quality Assurance in Breast Cancer Screening and
Diagnosis

No ano de 2006, a Comissao Europeia, em cooperagao com a EUREF e
EUSOMA, publicou a quarta edi¢ao do Guia Europeu para Garantir a Qualidade do
Rastreamento e Diagndstico Precoce do Cancer de Mama.

Este guia procura aumentar o padrao de qualidade. Para isso, foi realizado um
levantamento dos programas de rastreamento do cancer de mama regionais mais bem

sucedidos dos ultimos 20 anos.

11.6.1 European Guidelines (4th Edition)

Segundo Perry et al. (2008) o Controle de Qualidade (CQ) basico em
mamografia é realizado em um objeto teste ou simulador. Todas as medidas realizadas
sdo feitas em condi¢des normais de trabalho, ou seja, ndo € necessario nenhum arranjo
especial no equipamento. A Tabela 7 possui as recomendagdes.

Sabendo disso, sdo efetuadas duas exposi¢des padrao, classificadas em:

e Exposicao de referéncia — possui o objetivo de gerar informagdes do
sistema em condigdes pré-definidas, independentemente da
configuracao clinica.

e Exposicdo de rotina — tém como o objetivo gerar informagdes do

sistema na configuracgdo clinica.

Tabela 7 — Configuragdes recomendadas para exposi¢des de referéncia e de rotina.

Referéncia Rotina

Espessura do OS! 45 mm 45 mm
Material do OS' PMMA PMMA

Voltagem do tubo 28 kV AUC?

Material Alvo Molibdénio AUC?

Material Filtro Molibdénio AUC?

Compressao Em contato com 0o OS' Em contato com o OS!

Grade anti-espalhamento Presente Presente
Distancia fonte imagem MGA? MGA?

(Continua)



49

(Contiuacao)

Controle de exposi¢do automatico Ligado AUC3

'0S — Objeto Simulador;
MGA - Mesmo da grade antidifusora;
3SAUC — A4s used clinically, como usado clinicamente.
Fonte: Adaptado de (Perry et al., 2008).

Os objetos simuladores utilizados em controle de qualidade sao normalmente de
PMMA para avalia¢do de qualidade de imagem. Geralmente, neles estdo simulagdes
de lesdes (microcalcificagdes, fibras e nodulos) e padroes de resolucdo e cunhas de passo
para medir pardmetros como resolucdo espacial ou contraste (Perry et al., 2008).

O tamanho de mama padrao utilizado ¢ de um semicirculo de raio > 8 cm e
com espessura de 50 mm. Assume-se que um bloco de 45 mm de espessura ¢é
equivalente a uma mama padrao em absorc¢ao (Perry et al., 2008).

O tamanho padrdo de um objeto simulador de PMMA ¢ de um retangulo de >

150 mm x 100 mm ou um semicirculo de raio > 100 mm (Perry et al., 2008).

11.7 International Commission on Radiation Units and Measurements (IRCU)

A Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radia¢ao foi fundada em
1925 pelo primeiro Congresso Internacional de Radiologia. Com isso, foram

estabelecidas as unidades que seriam utilizadas em dosimetria das radiacdes (Tailor,

1958).

I1L1.7.1 ICRU Report 44

No relatorio da ICRU de numero 44, cujo titulo € “Tissue Substitutes in Radiation
Dosimetry and Measurement” (1989). Inicialmente, sdo apresentadas as quantidades
fisicas que devem ser consideradas na selecdo de materiais para a caracterizagdao de
objetos simuladores. Em seguida, apresenta uma discussdo para os tecidos importantes
do corpo que requerem simulagao, suas composicdes e densidades de massa. Além da
composi¢ao elementar e caracteristicas fisicas de 62 substitutos de tecidos que foram
citados nele (Goldstone, 1990). Na Tabela 8, a composi¢ao elementar em termos de

hidrogénio (H), carbono (C), nitrogénio (N), oxigénio (O) e outros (Sédio, Fésforo,
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Enxofre, Claro e Potassio) do tecido mamario definido no préprio relatério da ICRU

n.°44 como Breast (mammary gland), tecido adiposo e glandular em si.

Tabela 8 - Composi¢@o elementar e densidade do tecido mamario feminino de acordo com a ICRU

n°44.
Orgio H(%) C(%) N(%) O(%) Outros' Densidade (-%;)
cm
Mama 10,6 33,2 3,0 52,7 0,5 1,02
Tecido Adiposo 11,4 59,8 0,7 27,8 0,4 0,93
Tecido Glandular 10,6 33,2 3,0 52,7 0,4 1,04

'Qutros=Na, P, S, Cle K.
Fonte: Adaptado de (Alssabbagh, 2017; Goldstone, 1990).

11.7.2 ICRU Report 48

No relatorio de n.° 48 da ICRU contém os requisitos necessarios que um
phantom deve possuir para realizar testes de dosimetria ou outras medidas (ICRU48S,
1992). Entre eles, estdo:

e As dimensdes fisicas internas e externas ¢ a geometria do phantom devem
estar conforme aquelas apresentadas pelos limites requiridos para a
aplicacao especifica.

e Os tecidos substitutos utilizados no objeto simulador devem possuir
composicdo e densidade conhecidas ou seus valores de absorcdo e
espalhamento de radiagdo devem ser medidos. Além disso, esses
substitutos ndo podem introduzir erros maiores do que o permitido pela

aplicacao especifica da dose absorvida e na atenuagdo da radiagao.

Além dos relatérios elaborados pela ICRU, existem os desenvolvidos pela

International Commission on Radiological Protection (ICRP).

I1.8 International Commission on Radiological Protection (ICRP)

A Comissao Internacional de Prote¢ao Radioldgica (sigla em inglés - ICRP) ¢
uma organizac¢ao independente destinada a protegdo radioldgica. Desde 1928, ano de
seu fundamento, possui como principal objetivo determinar recomendacdes e

orientagdes a respeito da protegao contra radiagao ionizante (Taylor, 1958).
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Sabendo disso, as recomendagdes da ICRP compreendem uma vasta area,
como a exposi¢ao ocupacional, exposicao médica, exposi¢ao do publico e exposicdo
de pacientes. Com isso, o principio ALARA (as low as reasonably achievable), ou seja,
niveis de exposi¢ao tao baixos quanto razoavelmente exequiveis, ¢ visado ser seguido

(Taylor, 1958).

11.8.1 ICRP Publication 89

Na publicacdo da ICRP 89, intitulada "Basic Anatomical and Physiological Data
for Use in Radiological Protection: Reference Values", contém as atualizagdes da I[CRP
que fornecem um conjunto de valores de referéncia especificos de acordo com idade
e o0 género para caracteristicas anatomicas e fisioldégicas do corpo humano que sdo
importantes para a realizacao da dosimetria das radia¢des (Valentin, 2002).

Na Tabela 9 se encontram as composi¢goes elementares do tecido mamario
feminino, cuja constitui¢do € 50% tecido adiposo e 50% tecido glandular, ¢ da pele e suas

respectivas densidades.

Tabela 9 — Composic¢ao elementar e densidade dos tecidos mamarios femininos e da pele.

Orgﬁo H C N (0] Outros! Densidade (c'gﬁ)

Mama 11,6 51,9 — 36,5 — 1,05
Pele 10,0 204 42 64,5 0,9 1,09
'Outros =Na, P, S, Cl e K.
Fonte: Adaptado de (Valentin, 2002).

Finalmente, os tecidos nao saudaveis considerados foram o carcinoma ductal
invasivo e microcalcificagoes tipo I e tipo II. Os quais foram obtidos os coeficientes de
atenuagdo e densidade seguindo dados da literatura em trabalho desenvolvido por Johns;

Yaffe, (1987).

I1. 9 Caracterizacao de tecidos mamarios saudaveis e patoldgicos por raios X

No estudo realizado por Johns; Yaffe, (1987), foi desenvolvida uma caracterizagao
de tecidos mamarios saudaveis e patoldgicos em termos da atenuagdo sofrida pelos raios
X e suas densidades. Foram analisadas amostras de tecido adiposo, glandular e patolégico

(carcinoma ductal infiltrativo).
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I1.9.1 Locais de retirada das amostras

O tecido saudavel foi obtido de dez mulheres submetidas ao procedimento de
mamoplastia. Além disso, foram recolhidas amostras da autopsia de trés mulheres.

A amostra de cancinoma ductal infiltrativo foi obtida de seis pacientes
submetidas a astectomia ou lumpectomia, o fibroadenoma de duas mulheres via
lumpectomia e amostras de tecido fibrocistico foram obtidas de uma paciente. Em
alguns casos, um mesmo paciente forneceu duas ou mais amostras de tecidos
diferentes. Na Tabela 10 se encontram os coeficientes médios de atenuagao linear de

cada tecido analisado e suas densidades.

Tabela 10 — Coeficiente de atenuagdo linear médio (cm™) a uma dada energia e sua densidade.

Tecido 18 (keV) 20 (keV) 25 (keV) 30 (keV) Densidade (g/cm?)

Adiposo 0,558 0,456 0,322 0,264 0,928
Fibroso 1,028 0,802 0,506 0,378 1,035
CDI' 1,085 0,844 0,529 0,392 1,044

ICDI = Carcinoma Ductal Infiltrativo.
Fonte: Adaptado de (Johns; Yaffe, 1987).

Para se obter o coeficiente de atenuagdao massico de cada tecido, os
coeficientes de atenuagdo linear foram divididos por sua respectiva densidade e foi

montada a Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficiente de atenuagdo méssico (cm?/g) a uma dada energia.

Tecido 18 (keV) 20 (keV) 25(keV) 30 (keV)
Adiposo 0,601 0491 0347 0284
Fibroso 0993 0,775 0,489 0,365
cpr! 1,039 0808, 0506 0,376

ICDI = Carcinoma Ductal Infiltrativo.
Fonte: Adaptado de (Johns; Yaffe, 1987).
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I1.10 Microcalcificacoes
As microcalcificagdes (MC) sao classificadas de cinco diferentes formas,
conforme o formato delas. Na Figura 13 estdo presentes as classificagdes, assim

como suas representagdes esquematicas.

Figura 13 — Exemplos dos cinco tipos de microcalcificagdes segundo a classifica¢do de Le Gal.
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(a) Tipo 1 (b) Tipo II (c) Tipo I (d) Tipo IV (e) Tipo V

Fonte: Retirado de (Pereira et al., 2013).

Sabendo disso, cada tipo de microcalcificagdo possui diferentes caracteristicas de acordo
com Le Gal, sendo elas (Pereira et al., 2013):

Tipo I: sdo chamadas de anelares, possuem formato arredondado e interior nao

preenchido. Sempre que ocorre, o tumor € benigno.

Tipo II: circulos regulares, formato arredondado, borda lisa e interior preenchido.

Em aproximadamente 22% dos casos, o tumor ¢ maligno.

Tipo II: granulares, sio MC minusculas. Em aproximadamente 40% dos casos, o

tumor € maligno.

Tipo IV: circulos irregulares, formato arredondado, com borda rugosa e interior

preenchido. Tumor maligno em 66% dos casos.

Tipo V: vermiformes, sio MC em formato de verme. Sempre que ocorrem, o

tumor ¢ maligno.

As microcalcificagdes ocorrem em cerca de 30 a 50% dos casos de cancer de

mama. Tendo como principais componentes o oxalato de calcio (CaC204 - 2H>0) e a
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hidroxiapatita (Cai0o(POs) - 6H>0) das MC tipo I e tipo II, respectivamente. As quais terdo
maior interesse nesse estudo.
Na Tabela 13 estao representadas as composigdes elementares das MC tipo |

e tipo II, conforme atribuidas pelo estudo de Morgan; Cooke; McCarthy, (2005).

Tabela 12 — Composicdo quimica elementar das microcalcificacdes (MC) tipo I e tipo II (em porcentagem
de massa).

Tecido C (%) O (%) Ca(%) P (%)
MC tipo I - 12,9 80,8 6,3

MC tipo Il 18,8 49,9 323 —
Fonte: Adaptado de (Morgan; Cooke; McCarthy, 2005).

I1. 11 Espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS) acoplado ao
microscopio eletronico de varredura (MEYV)

O sistema de espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS) ¢ uma
técnica utilizada em microandlise, estd acoplado ao microscopio eletronico de
varredura (MEV). Com cele, ¢ possivel obter uma alta capacidade de ampliagdo e
visualizacdo de uma amostra para realizar a analise de 4reas especificas (Ferrer-Eres et
al., 2010).

O MEYV opera utilizando um feixe de elétrons visando explorar a superficie da
amostra. Assim, gera imagens com conformacao tridimensional e de alta resolucao da
amostra. Por sua vez, o EDS realiza uma avaliacdo quimica qualitativa e semiquantitativa,
pois a analise da amostra se restringe a sua superficie. Portanto, ndo possui uma precisao,
mas sim uma estimativa da concentra¢do dos elementos presentes (Cunha Duarte et al.,

2003; Dedavid; Isse Gomes; Machado, 2007).

I1.11.1 Funcionamento e preparacio de amostras

O EDS se baseia na detec¢do de raios X emitidos pela amostra durante as
transicoes eletronicas causadas por um feixe de elétrons. O material a ser analisado ¢
colocado no equipamento MEV, o qual gerard& um vécuo. Posteriormente, deve-se
escolher a area que sera examinada. Inicia-se o bombardeamento por feixe de elétrons
(Figura 14A) emitido pela fonte do microscopico com alta energia. Dessa forma, os

elétrons presentes na camada mais interna dos atomos, na superficie da amostra, sao
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ejetados, com isso lacunas sdo formadas (Figura 14B). Em seguida, uma transicao
eletronica ocorre para preencher essa lacuna com elétrons das camadas mais externas
(Figura 14C). Assim, promove uma emissao de energia de raio X (Figura 14D). A qual
sera lida pelo equipamento segundo a voltagem apresentada. Como cada elemento
quimico possui sua energia de emissdo bem definida, o equipamento ira classifica-lo
(Scoutaris et al., 2014; Vieira et al., 2021).

Essa técnica foi utilizada para avaliar as amostras de materiais considerados como
tecido equivalente que serdo enumeradas na secdo de Materiais ¢ Métodos. Ja os
tecidos da mama sauddveis e os ndo saudadveis foram obtidos os valores de
composicdo elementar segundo os dados disponibilizados nos relatorios e estudos
disponiveis na literatura citados anteriormente.

Com base nas composi¢des elementares de cada um dos tecidos, tanto
saudaveis quanto nao saudaveis, ¢ dos materiais analisados, foram obtidos os
coeficientes de atenuagdo massicos através do sofiware XCOM para a faixa de energia

de interesse na mamografia de 10 keV a 30 keV.

Figura 14 — Esquema de estrutura atdmica emitindo energia de raios X. (A) Bombardeamento de feixe de
elétrons; (B) Ejecdo de elétron da camada interna; (C) Transigdo eletronica; (D) Emissdo de raio X

caracteristico.
. - 2
\. . o =5
/ & @ . | I % . X,
1 ° |
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Fonte: Retirado de (Vieira et al., 2021).

I1.12 The XCOM program

O programa XCOM, disponibilizado pelo NIST - National Institute of
Standards and Technology (Berger et al., 2009), consegue gerar as secdes de choque
em uma energia padrdo ou em uma escala definida pelo usuario na faixa de 1 keV a 100
giga elétron-volt (GeV). Nele € possivel visualizar as informag¢des em formato de

tabela e graficos. E possivel obter a se¢do de choque total e parcial para os seguintes
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processos: espalhamento incoerente, espalhamento coerente, efeito fotoelétrico e
producdo de pares. As interacdes da radiacdo com misturas sdo obtidas pela soma das
quantidades de interacdes de cada elemento de sua composi¢ao atomica (Berger et al.,
2009).

Na Figura 15 estdo dispostos o conjunto de parametros solicitados para a
obten¢do dos coeficientes de atenuacdo massicos - MAC (cm*/g), sendo eles a
composi¢ao elementar de cada um dos tecidos (saudaveis ou ndo saudaveis) e materiais
em termos de porcentagens de massa de carbono (C), nitrogénio (N), oxigénio (O) e
outros; a selecdo da curva desejada que, no caso, € a que apresenta o coeficiente de
atenuacdo massico total considerando o espalhamento coerente (Espalhamento
Rayleigh); a faixa de energia desejada de 10 - 30 keV. Apods a selegdo de todos os
parametros, a informacao ¢ submetida no site e o mesmo fornece os valores desejados
de MAC.

Os resultados obtidos no software XCOM serao apresentados e discutidos na

secdo de Resultados e Discussao.

Figura 15 - Captura de tela do XCOM, onde ¢ possivel observar; A) os campos de preenchi- mento da
composi¢do quimica elementar dos materiais e tecidos, B) as opgdes de graficos disponiveis; C) a
selecdo do arquivo com as energias desejadas (10 - 30 keV) e em D) Selecédo final para obtencao de

resultados selecionados anteriormente em "Submit Information".
Fill out the form to select the data to be displayed:

Help

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

Hz20 B.9
Natl g.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.
ped

Optional output title: | |

Enter the path to the file containing additional energies in MeV: {optional) {(up to 100 allowed)

CGrraphiugtions: ¢ B) | wote: Enerpies must be between 0.001 - 100000 MV (1 ke - 100 GeV) (only 4 significant figures will be uzed),
The file should contain one energy per line.

Total Attenuation with Coherent Scattering Blank lines will be ignored.

[Z) Total Attenuation without Coherent Scattering || For help and examples.

[ Coherent Scattering File: [ESconerATG] . : C)
D3 Ficobierent Soatteriag ile: | Escolher Arquivo | Menhum arquivo escothido

L Biotelectele Absoption, E Include the standard grid
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[l Pair Production in Electron Field Energy Range:
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J_L D) Maximum: | MeV
Y

[ Submit information | Reset |
Fonte: Adaptado de (Berger et al., 2009).
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Ja no préximo capitulo "Estudo da arte" serdo apresentados os estudos
encontrados na literatura conforme o topico de interesse, o qual era obter informacgdes
sobre materiais candidatos a tecido equivalente. As informagdes desejadas eram a

composi¢ao elementar de cada material e a densidade deles.
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CAPITULO III

ESTUDO DA ARTE

Para garantir a qualidade e o desempenho de equipamentos de radiologia
diagndstica, ¢ necessario o uso de objetos simuladores, inclusive na mamografia. Sabendo
disso, varios estudos buscam encontrar materiais tecido equivalentes aos tecidos do corpo
humano visando de desenvolver novos objetos simuladores. Nesse capitulo serdo
apresentados os resultados de estudos encontrados na literatura a respeito de objetos
simuladores de tecido mamario e dos materiais utilizados em cada um. Como método de
filtragem de informacdes, estudos relacionados a outras regides anatomicas que ndo seja
a de interesse nesse trabalho (tecido mamario), serdo apenas apresentados dados sobre os
materiais ¢ ndo sobre qual deles obteve o melhor desempenho para a simulagdo dos

tecidos/6rgdos relatados nos artigos.

II1.1 Estudo de Poletti, Gon¢alves e Mazzaro (2001)

Poletti; Gongalves; Mazzaro, (2001), desenvolveu um estudo experimental sobre
os coeficientes de atenuagdo linear para os tecidos mamarios (tecido adiposo e glandular).
Nesse estudo, Poletti; Gongalves; Mazzaro, (2001) mediram os coeficientes com amostras
de tecidos obtidos através do procedimento de mastectomia, além de ter medido os
coeficientes para materiais com caracteristicas equivalentes aos tecidos mamarios.

Foram utilizados como materiais candidatos a 4gua, PMMA, Nylon, polietileno
(PE) e quatro amostras de materiais comerciais; denominadas de CIRS: BR 30/70,
CIRS: BR 50/50, CIRS: BR 70/30 e RMI 454 que sao tecido equivalentes a mama,
com diferentes propor¢des na composi¢ao entre tecido adiposo e glandular. Na Tabela
13 observa-se a composi¢cao quimica em fragdes de peso dos materiais utilizados e
suas densidades.

Para os testes, foi utilizada a energia do feixe de 17,44 keV, o equivalente a

energia de radiacdo caracteristica do molibdénio. Os coeficientes de atenuagao linear dos
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tecidos e dos materiais foram comparados com os valores presentes na literatura.
Foram feitas comparagdes entre quatro parametros a fim de chegar a uma conclusao
a respeito dos materiais analisados. Os parametros utilizados foram o coeficiente de
atenuacao linear experimental, a posi¢ao dos picos, a FWHM (full width half maximum) do
pico mais intenso e a altura do pico relativa (Poletti; Gongalves; Mazzaro, 2001).
Poletti; Gongalves; Mazzaro, (2001) observaram que o tecido adiposo pode ser muito
bem simulado pelos materiais comerciais C/RS ou RMI que sao materiais
equivalentes ao tecido adiposo. O PMMA nao obteve um resultado satisfatdrio para ser
um simulador de tecido adiposo, apesar de ser amplamente recomendado. A agua
obteve um bom resultado para simular tecido glandular, enquanto os tecidos

comerciais ndo foram adequados a ele.

Tabela 13 — Composicdo quimica dos principais materiais utilizados como tecido equivalente na literatura
e no trabalho de Poletti; Gongalves; Mazzaro, (2001).

Materiall Tecido H C N O Cl Ca P Densidade (g/cn’)

Tecido Adiposo! 12 64 0,8 23,3 0,12 - - 0,92
Tecido Adiposo®> 11,2 61,9 1,7 25,1 - - 01 0,93
Tecido Glandular’ 10,2 184 3,2 67,7 - - 05 1,04
Tecido Adiposo® 12,4 76,5 0,4 10,7 - - - 0,92
Tecido Glandular® 9,3 18,4 44 679 - - - 1,00
Agua 112 - - 88 - - - -
PMMA 83 60,5 - 31,3 - - - 1,18
Nylon 10,1 62,711,415,8 - - - 1,13
CIRS: BR30/70 11,875,10,7 12,1 - 0,3 - 0,97
CIRS: BR50/50 11,172,71,0 148 - 03 - 0, 98
CIRS: BR70/30 11,773,81,3124 - 0,8 - 1,01
Polietileno 14,585,50,0 00 - 0,0 - 0, 89
RMI 454 9,2 69,31,98194 - - - 0,98

1 (Valentin, 2002);
2 (Hammerstein et al., 1979)

3 presente trabalho Poletti; Gongalves; Mazzaro, (2001)

Fonte: Adaptado pela autora do trabalho de (Poletti; Gongalves; Mazzaro, 2001).

II1.2 Estudo de Ferreira et al. (2010)

No trabalho desenvolvido por (Ferreira et al., 2010), cujo titulo & "Total mass
attenuation coefficient evaluation of ten materials commonly used to simulate human tissue",

foram analisados 10 diferentes candidatos a tecido equivalente de tecido cerebral humano.
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Para isso, foi feita a andlise quimica em termos de carbono (C), oxigénio (O),
nitrogénio (N), enxofre (S) e hidrogénio (H) pelo analisador da marca Flash EA 1112
Series CHNS além da obtenc¢ao das densidades de cada um dos candidatos. Sendo eles:
cera de abelha (CA), cera odontologica vermelha (CV), parafina 1, bolus, nylon, cera
odontologica laranja (CL), argila de modelagem, polimetilmetacrilato (PMMA), polimero
Pitch e parafina 2. Na Tabela 14 se encontram a composi¢ao quimica e densidades

desses materiais.

Tabela 14 - Composicao quimica e densidades de cada candidato a tecido equivalente de tecido

cerebral.

Materal H (%) C (%) N (%) O (%) S (%) Densidade (g/cm®)
CA 1,87 75,25 8,42 14,27 0,19 0,964
Cv 0,36 80,17 11,23 8,14 0,19 0,911

Parafina 1 0,61 81,73 0,74 16,81 0,61 0,959
Bolus 0,50 8222 0,78 16,41 0,09 1,112
CL 2,73 82,00 7,37 7,82 0,08 0,931
Nylon 0,63 59,49 434 31,58 3,96 1,160
Argila 19,76 0,86 75,83 3,55 1,273
PMMA 024 9496 4,71 0,10 1,178
Pitch 0,19 42,18 042 56,76 0,46 1,148
Parafina 2 0,68 79,61 9,63 994 0,14 0,918

Fonte: Adaptado pela autora do trabalho de (Ferreira ef al., 2010).

I11.3 Phantom de Stemberg (2010)

No objeto simulador de Stemberg, (2010), foram desenvolvidas as estruturas:
tecido da mama, microcalcificacoes, nodulo e fibra. Na Tabela 4 se encontram a
composicao de cada uma das estruturas simuladas para o desenvolvimento do phantom
de Stemberg, (2010).

Para a constru¢ao do simulador, foram utilizadas 7 placas de acrilico méveis com
dimensoes de 10 x 150 x 150 mm. Com isso, a espessura do protétipo do simulador
pode variar de 1 a 7 cm, com dependéncia do niimero de placas utilizadas para cada
imagem. Dessa forma, mamas pequenas, médias e grandes puderam ser simuladas
(Stemberg, 2010).

O prototipo com a parafina em gel foi moldado no mesmo formato da placa de

acrilico. As estruturas de teste foram distribuidas em posi¢des aleatorias sobre a
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parafina em gel (Stemberg, 2010).

I11.3.1 Simulagio das estruturas de teste

As microcalcificagdes foram simuladas com osso cortical, como citado na Tabela
15. Os diametros variaram de 0,20 a 0,55 mm. Para os nodulos, foi utilizado o nylon no
formato de calotas, com dimensoes variando de 2 a 20 mm de didmetro. As fibras foram
simuladas com policarbonato cortado em tiras de 2 a 6 mm de largura (Stemberg,

2010).

Tabela 15 - Materiais utilizados para o desenvolvimento do protétipo do simulador.

Material Estrutura Simulada
Acrilico e Parafina em Gel Tecido da Mama
Osso Cortical Microcalcificagao
Nylon Noédulo
Policarbonato Fibra

Fonte: Retirado de Stemberg, (2010).

I11.3.2 Parametros de aquisicio de imagem

As imagens foram adquiridas em dois mamografos diferentes. Um mamografo
Lorad MIII do Centro Integrado de Diagnostico por Imagem (CIDI) da Santa Casa de
Sdo Carlos-SP e um mamografo GE Senographe DMR do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto - HC/FMRP/USP (Stemberg, 2010).

As imagens obtidas no CIDI foram obtidas selecionando o modo manual do
equipamento. J4 nas imagens do HC/FMRP/USP utilizou-se o0 modo de exposi¢do
automatico (AEC). Na Tabela 16 encontram-se os parametros de aquisi¢ao de imagem

para diferentes espessuras (Stemberg, 2010).
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Tabela 16 — Parametros de aquisicdo de imagem com a variagdo das estruturas.

Espessura (cm) KV mAs

5 29 144
30 168
25 128
24 120
27 144
30 161

5 25 63
Fonte: Retirado de Stemberg, (2010).

(©) WV, IS RN SN |

I11.4 Phantom desenvolvido por Silva; Melo, (2012)

Silva; Melo, (2012) caracterizou um simulador mamario, cuja base de sua
composic¢ao foi o poliuretano (PU), o qual ¢ bastante utilizado em proteses humanas.
Foram preparadas diferentes formulacdes de resina de poliuretano, variando suas
concentragdes ¢ com isso, suas propriedades de flexibilidade alteraram-se. Para a
simulagdo de noddulos, foi utilizado o polietileno (PE), poli metacrilato de metila
(PMMA), poliamida (PA), poliuretano (PU) e silicone de dimetila (Silicone). Dos citados,
o material que mais se destacou a respeito da similaridade com as microcalcificagdes e
nddulos foi o polietileno.

Como os objetos simuladores foram feitos com materiais a base de silicone, a
compressao no momento de aquisicao da imagem foi permitida. Dessa forma, foi
possivel variar as técnicas de aquisicao da imagem com a compressao, 1Sso permitiu
obter diversas imagens utilizando o mesmo objeto simulador (Silva; Melo, 2012).

No total, sete phantoms (P01, P02, P03, P04, P05, P06 e P07) foram
desenvolvidos e para cada um deles foi determinada uma rigidez especifica. A rigidez foi
obtida através da razdo entre poliol e o pré-polimero (SILVA, 2012). Na Tabela 17 se
encontram as proporc¢des os componentes que influenciaram na rigidez dos phantons (o
poliol e o pré-polimero), quais materiais foram utilizados para simular as
microcalcificagdes e nddulos, a massa de cada phantom em gramas (g); as densidades

deles estdo dispostas na Tabela 18 (Silva; Melo, 2012).
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Tabela 17 - Propor¢ao de Poliol/ Pré-polimero para a formagao do poliuretano, materiais utilizados para
simulagdo das microcalcificagdes e nédulos e massas em gramas Silva (2012).

Phantom  Poliol/Pré-polimero  Microcalcificacoes e nédulos Massa (g)

P01 1:0,095 Nao! 182,96
P02 1:0,120 Nao! 321,81
P03 1:0,142 Nao! 457,57
P04 1:0,130 Materiais 2 432,75
P05 1:0,130 Materiais 2 495,87
P06 1:0,097 +1:0,140 Materiais 2 650,17
P07 1:0,120 + 1:0,140 Materiais 2 750,17

I Nio = nio possui microcalcificagdes e nodulos.
2 Materiais = PE, PMMA, PU, PA e silicone.

Fonte: Adaptado pela autora do trabalho de Silva; Melo, (2012).

A partir da caracterizacdo do phantom, as imagens mamograficas foram
adquiridas seguindo técnicas correspondentes presentes na literatura. O alvo e o filtro
utilizados para a aquisi¢cao das imagens foram, para ambos, 0 Molibdénio (Mo), exceto
para o phantom P05 com espessura comprimida de 69 mm, que utilizou o filtro de Roédio

(Rh) (Silva; Melo, 2012).

Tabela 18 — Densidade de cada phantom caracterizado por Silva; Melo, (2012).

Phantom Densidade (g/cm’)

P01 0,90
P02 1,15
P03 0,88
P04 1,05
P05 1,00
P06 1,10
P07 1,05

Fonte: Adaptado pela autora do trabalho de Silva; Melo, (2012).

Todos os phantoms desenvolvidos foram avaliados pelo exame clinico e pela
obtencao de imagens radiograficas. O avaliador do exame clinico ndo tinha conhecimento
das estruturas teste que estavam presentes em cada objeto simulador, e com base do laudo
profissional utilizando o exame clinico de palpitagao, Silva; Melo, (2012) observou que
os phantoms P02, P03, P04, P05, P06 E P07 apresentam uma similaridade em relagdo a

textura da pele e do tecido glandular, o que facilita o exame mamografico a detectar
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achados e microcalcificagdes para os phantoms P04, P05, P06 e PO7. O objeto simulador
PO1 obteve semelhanca com uma protese de silicone, a qual ndo alcangou similaridade
externa com a mama, enquanto os outros phantoms mostraram boa similaridade com a

mama feminina (Silva; Melo, 2012).

II1.5 Phantom desenvolvido por Alves; Maia, (2015)

Alves; Maia, (2015) desenvolveu um phantom em 2015. Para isso, foram feitos
moldes com placas de PMMA, juntamente com estruturas testes utilizadas para simular
microcalcificagdes, nddulos e fibras. Os materiais empregados na caracterizagao do
phantom foram escolhidos segundo o coeficiente de atenuag@o. Os quais foram obtidos
no National Institute of Standards and Technology (NIST) (Berger et al., 2009).

Foram desenvolvidos trés phantoms, denominados de phantom 1-a, phantom I-b e
phantom 11. Para a fixa¢do das estruturas testes, foram utilizadas a cera odontoldgica e
uma mistura de parafina em gel e acrilico em pé. Eles foram confeccionados por fatias
para que a espessura final conseguisse variar entre 2,5 cm e 4,5 cm. As microcalcificacdes
foram simuladas com calcario, o qual foi fragmentado e passou por peneiras com furos
de tamanhos 0,15; 0,212; 0,300; 0,425; 0,600; 0,850 ¢ 1,70 mm. As fibras foram feitas
com nylon com cinco diametros diferentes (0,35; 0,40; 0,60; 0,70 ¢ 5 mm) e foram
cortados em tamanho padrao de 1,5 cm (Alves; Maia, 2015).Nos phantoms 1-a e 1-b,

as estruturas testes foram posicionadas segundo o gabarito presente na Figura 16.

Figura 16 - Distribuicao das microcalcificagdes e fibras nos phantoms I-a e 1-b.

Fonte: Retirado de (Alves; Maia, 2015).
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O phantom 1-a foi preenchido com parafina em gel e 5 gramas (g) de acrilico
em po (mistura). J& os phantoms 1-b e 11 com cera odontoldgica. O phantom 11 foram
feitos orificios para o posicionamento das estruturas testes. Na Figura 17 estdo os trés
phantoms desenvolvidos por Alves; Maia, (2015).

Foram realizadas imagens radiograficas com os trés phantoms com espessuras de
25 mm, 35 mm e 45 mm. As imagens dos phantoms 1-a e I-b estdo sendo mostradas na
Figura 18 e Figura 19, respectivamente (Alves; Maia, 2015)

Com a andlise das imagens obtidas com os phantoms I-a e I-b com espessura
de 45 mm que ¢ proxima a recomendada pelo ACR (Mammography Accreditation
Program) de 42 mm, Alves; Maia, (2015) concluiu que os dois materiais que
compdem ambos os phantoms (mistura e cera) sdo vidveis para a utilizacdo na

confecc¢do dos phantoms de mama, seguindo as recomendagdes do ACR.

Figura 17 — Phantoms com as estruturas testes inseridos na mistura.

(A) Phantom I-a. (B) Phantom I-b. (C) Phantom 11.
Fonte: Retirado de (Alves; Maia, 2015).

Figura 18 — Imagens radiograficas do phantom I-a com espessuras 25, 35 e 45mm.

25 mm. 35 mm. 45 mm.
Fonte: Retirado de (Alves; Maia, 2015).
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Figura 19— Imagens radiograficas do phantom I-b com espessuras 25, 35 e 45mm.

25 mm. 35 mm.
Fonte: Retirado de (Alves; Maia, 2015).

I11.6 Phantom desenvolvido por Kiarashi et al., (2015)

No trabalho de Kiarashi ef al., (2015) foi feita a manufatura de dois modelos de

objetos simuladores. Um deles virtual e o outro fisico.

I11.6.1 Modelo do objeto simulador virtual

Nesse modelo, os autores produziram o phantom de acordo com imagens
segmentadas e processadas de um sistema dedicado a tomografia computadorizada da
mama em varias classes de tecidos embasados na densidade glandular e pele (Kiarashi et
al., 2015).

As dimensdes finais do tecido mamario comprimido foram de
aproximadamente 17 x 10 x 4,5 cm. O modelo virtual foi fabricado em protétipo de
phantoms fisicos num estado comprimido para simular a mamografia ¢ a

tomossintese (Kiarashi et al., 2015).

I11.6.2 Modelo do objeto simulador fisico

Foram desenvolvidos dois phantoms fisicos denominados de Doublet e Singlet.
Ambos foram projetados seguindo o modelo virtual em impressao 3D (Kiarashi et al.,
2015).

O Doublet foi fabricado com a impressao de dois materiais distintos a0 mesmo
tempo. O tecido fibroglandular e a pele foram representados juntos pelo material mais
denso radiograficamente (7angoGray - Semi-Flexivel cinza); o tecido adiposo foi

representado pelo filamento menos denso radiograficamente (7angoBlack - Semi-
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Flexivel preto). Em comparacdo com o tecido mamario real, que possui sua
glandularidade variando de 0 a 100 %, esse phantom ofereceu um alcance dinamico de
28% (64% a 36%) de densidade em glandularidade. A fim de aumentar esse alcance
dindmico e o contraste em comparacao com o Doublet, foi fabricado o segundo phantom,
denominado de Singlet (Kiarashi et al., 2015).

O Singlet foi feito com um material apenas para simular o tecido fibroglandular e
pele. Posteriormente, o objeto simulador foi preenchido manualmente com trés materiais
diferentes, tecido equivalentes ao tecido adiposo, sendo eles manteiga-banha (criou um
numero consideravel de bolsas de ar); cera (deixou lacunas de ar nas bordas quando se
contraiu apos o aquecimento) e resina (produziu bolhas de ar). Os 45 mm de espessura
foram impressos em 3 fatias de 15 mm para facilitar o preenchimento e evitar as bolsas
de ar. Para comparacdo, o phantom Doublet também foi feito da mesma maneira. Essa
maneira de desing permitiu a adi¢do de outras estruturas de teste entre as camadas em
aproximadamente 15 ¢ 30 mm de distancia do detector de imagem (Kiarashi ez al., 2015).
Na Figura 20 esta a representacdo dos dois objetos simuladores fisicos.

Figura 20 — Phantom de tecido mamario desenvolvido, o Doublet desenvolvido com dois materiais
distintos (a) e o Singlet com apenas um material (b), ambos divididos em fatias de 15 mm cada.

(a) Doublet. (b) Singlet.
Fonte: Retirado de (Kiarashi ez al., 2015).

O modelo virtual proporcionou mamografias simuladas de grande concordancia

com as mamografias do modelo fisico. Comparando o sinal de uma mesma regido dos
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dois objetos simuladores fisicos o Singlet possui um alcance dindmico maior € um melhor
contrate entre os tecidos adiposo e glandular. Porém, tendo em vista a complexidade da
estrutura, bolsas e bolhas de ar foram encontradas dentro do simulador (Kiarashi et al.,
2015).

Para os dois modelos Singlet e Doublet, o resultado foi a fabricagdo de um

Phantom permanente (Kiarashi et al., 2015).

I11.7 Estudo de Alssabbagh ef al. (2017)

Alssabbagh, (2017) desenvolveu um estudo com nove materiais de impressora
3D para simular tecidos do corpo, comparando o coeficiente de atenuagcdo massico e
a densidade do material. Os materiais analisados foram o &4cido polilactico (PLA), a
acrilonitrila- butadieno-estireno (ABS), o policarbonato (PC), polietileno tereftalato glicol
(PET-G), o elastomero termoplastico (TPE), termoplastico de poliuretano (TPU),
poliestireno alto impacto (HIPS), Poliamida-Nylon (PA) e Wood. Os valores de
composi¢oes foram colocados no sofiware XCOM photon cross-section database
(BERGER et al., 2009) para calcular os coe- ficientes de atenuacdo massicos de cada
material citado. Em seguida, os resultados foram comparados com os valores dados pela
ICRU n.°44 para cada 6rgdo humano (Goldstone, 1990). Na Tabela 19 estdo sendo
apresentadas as composigoes dos polimeros obtidas no estudo. J& na Tabela 20 se

encontram as densidades dos polimeros.

Tabela 19 — Composi¢do quimica dos nove materiais avaliados como tecido equivalente na literatura e
no trabalho de Alssabbagh, (2017) e suas densidades.

Material C N o Na Mg Al Si S Cl  Outros!
TPE 96,71 — 269 013 — 0,11 — 0,13 0,09 0,13
Wood 6148 — 3765 — 0,26 047 — 0,15 —

PA 69,53 13,16 17,31 — — _ — —
ABS 92,44 — 568 1,9 — — — 009 — —
HIPS 97,88 — 188 o011 — — — — 0,3 —
PLA 5476 — 4499 — — — 0,13 0,12
TPU 66,63 898 2413 — — 0,06 0,10 — 0,09

(Continua)
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PC 76,28 ~— 2279 — — — — 0,11 — 0,82
PETG 7045 — 2933 007 — — — 0,15 — —

' Outros = Ca, K e Ti.

Fonte: Adaptado pela autora do trabalho de Alssabbagh, (2017).

Tabela 20 - Densidades dos materiais da impressora 3D.

Material Densidade (g/cm?)

TPE 0,93
Wood 1,00
PA 1,16
ABS 1,05
HIPS 1,05
PLA 1,25
TPU 1,10
PC 1,21
PETG 1,27

Fonte: Adaptado pela autora de (Alssabbagh, 2017).

I11.8 Phantom desenvolvido por Sousa (2018)

No trabalho de Sousa, (2018), os tecidos mamarios simulados foram o
parénquima mamario, ndédulos e as microcalcificacdes. Esse objeto simulador foi
baseado no trabalho de Stemberg (2010).

As microcalcificagdes foram simuladas utilizado osso cortical granulado com
dimensdes de 0,2 a 0,55 mm. Os nddulos foram simulados com placas de nylon em
formato redondo, com diametros que variaram de 2 a 20 mm. Por fim, as fibras foram
simuladas com placas de policarbonato com dimensdes de 2 a 6 mm de largura.

Para os nodulos foram utilizados materiais como a fibra de vidro (1,6 g/cm?),
folhas de PVC e o proprio filme de PVC (ambos com densidade de 1,38 g/cm?). Os
resultados dos estudos foram discutidos por Sousa; Siqueira; Schiabel, (2015) que
concluiram a maior efetividade do filme PVC para a simulagido dos nodulos, porém foi
constatado a necessidade de uma simulagdao de nddulos mais realista pela facilidade de
identificacdo das Isdes simuladas em relagdo as reais, mesmo inseridas no fundo, nao

uniforme. Portanto, foram incluidas dois modelos tridimensionais para simular os
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nédulos, um deles para simulagdo dos nddulos circunscritos e outro para nodulos
espiculados.

O modelo circunscrito foi gerado tendo de base uma forma esférica de 10 mm que
foi deformada, possibilitando garantir irregularidades no formato esférico, que torna o
modelo mais realista (Sousa, 2018).

Para a forma espiculada foi utilizado um modelo obtido pela Embodi3D - The
Biomedical 3D Printing Community (https://www.embodi3d.com/). Os dois modelos foram
fabricados em dois tamanhos, 11,96 x 12,78 x 12,33 mm? e 4,56 x 4,87 x 4,70 mm® para
o circunscrito, ¢ 24,88 x 43,44 x 39,81 mm?> e 5,00 x 8,40 x 8,01 mm?® para o
espiculado. As dimensdes foram escolhidas a fim de obter os tamanhos minimo e
maximo das lesdes benignas e malignas, sendo consideradas até 3,0 cm como nddulos
e, acima disso, como massas (Sousa, 2018). Na Figura 21, se encontram os dois
modelos em 3D das lesdes. Na Figura 22, sdao apresentados os modelos obtidos com uma
impressora 3D Dimension Elite, Stratasys Ltd, com filamento de ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno, densidade de 1,03 g/cm®) com compactagio maxima (espessura

de camada de 0,178 mm) (Sousa, 2018).

Figura 21 — Modelo tridimensional de lesdes. Esquerda: Lesdo circunscrita; Direita: Lesdo espiculada.

Fonte: Retirado de (Sousa, 2018).
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Figura 22 - Modelos impressos para simular nédulos circunscritos e espiculados.

Fonte: Retirado de (Sousa, 2018).

I11.9 Estudo de Ivanov et al. (2018)

No trabalho de Ivanov et al., (2018), foi desenvolvida uma pesquisa
comparativa entre varios materiais, que s3ao geralmente utilizados no
desenvolvimento de phantoms, para investigar se esses materiais sao adequados para
serem empregados como substitutos dos tecidos presentes na mama. Os autores
consideraram a mama sendo composta de tecido adiposo, glandular e epitelial. Os
materiais comparados sdo polimeros comuns e de baixo custo utilizados em
impressoras 3D. Na Tabela 21 encontram-se os materiais utilizados por eles, com
suas técnicas de impressdo, sendo elas: a FDM (Fused Deposition Modeling) que utiliza
polimeros termoplasticos e a SLA (Stereolithography) que utiliza resinas polimétricas na

forma liquida.

Tabela 21 - Materiais utilizados, com as técnicas de impressdo e sua densidade.

Material/ Tecido  Tec. de impressdo Densidade (g/cm’)

ABS FDM 1,019 + 0,002
Brick FDM 1,232 £ 0,003
Hybrid FDM 1,227 + 0,003
Nylon FDM 1,111 +0,002
PET-G FDM 1,236 + 0,003
PLA FDM 1,251 + 0,003
PVA SLA 1,097 £ 0,013
Black SLA 1,183 + 0,002

(continua)
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Clear SLA 1.180 + 0,002
Flex SLA 1,137 £ 0,003
Gray SLA 1,175 £ 0,002
NDBase SLA 1,190 + 0,004
NDC+B SLA 1,194 + 0,004
NDcast SLA 1,206 + 0,004
NDSG SLA 1,190 + 0,004
Tough SLA 1,181 £+ 0,003
White SLA 1,178 £ 0,002
Parafina R 0,907 + 0,002
Silicone duplo e 1,152 +£ 0,002
PMMA _— 1,193 £ 0,001

Fonte: Adaptado pela autora do trabalho de (Ivanov ef al., 2018).

Na Tabela 22 encontram-se as composi¢des quimica dos tecidos, em
porcentagem, que foram consideradas para a constituicio da mama, ou seja, tecido
adiposo ¢ glandular; e os principais materiais ponderados para o estudo, que sdo o

polietileno tereftalato glicol (PET-G), o 4cido polilatico (PLA), a acrilonitrila-butadieno-
estireno (ABS) e o polimetilmetacrilato (PMMA).

Tabela 22 — Composicdo quimica dos principais materiais utilizados e tecidos simulados e suas
densidades.

Material/ Tecido H C N O P S K Densidade '

Tecido Adiposo 11,2 61,9 1,7 25,1 0,1 - - 0,93
Tecido Glandular 10,2 184 32 67,7 05 - - 1,04
PET-G 75 652 - 271 - 02 - 0,30
PLA 53 519 - 426 - 0,1 0,1 1,29
ABS 75 855 53 1,6 - 01 - 1,09
PMMA 80 600 - 320 - - - 1,19

T g/ems

Fonte: Adaptado pela autora do trabalho de (Ivanov et al., 2018).

Os coeficientes de atenuagdo linear foram determinados experimentalmente e
comparados com os valores de referéncias presentes na literatura. Tanto as resinas
estudadas, todas com a tecnologia de impressdo SLA, quanto os polimeros PVA -
Poli(acetato de vinila), Hybrid e PET-G, que possuem tecnologia de impressao FDM,
possuem coeficientes de atenuagao linear similares ao do tecido glandular; uma

diferenca inferior a 10%, ou seja, obtiveram resultados satisfatérios quanto a
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simulacdo do tecido glandular, na faixa de energia de 30 a 60 keV. Ja em relagdo ao
tecido adiposo, o ABS possui uma diferenca menor que 1,7% para 44 keV e 2,2%
para 30 keV. Sabendo disso, 0 ABS se monstrou similar ao tecido adiposo. As resinas,
Hybrid, PET-G e PVA sdo os melhores candidatos para reproduzir o tecido epitelial
da mama, especialmente para energias de 45 keV e 60 keV. Em resumo, os materiais
que possuem como base aresina, o Nylon, Hybrid e PET-G sao os melhores para simular
o tecido glandular e o epitelial da mama; e o ABS ¢ o melhor para a simulacao do tecido
adiposo. Para o desenvolvimento de phantoms uma combinagdo entre resinas ¢ o ABS
seria o ideal para simulagao de tecido adiposo e glandular.

Em resumo, das informagodes e dados obtidos neste capitulo, foi desenvolvida
a Tabela 23 a fim de facilitar a compreensao sobre os materiais utilizados para a
confeccao dos objetos simuladores e estudos a respeito dos materiais candidatos a tecidos
equivalentes. Na coluna Tecido contém as informagdes de qual tecido foi simulado ou
avaliado no estudo. Nos estudos que resultaram na confec¢do de um objeto simulador,

havera uma marcagao (*) na coluna "Referéncias".

Tabela 23 - Resumo de informagdes encontradas na literatura a respeito dos materiais
considerados como candidatos a tecido equivalente humano.

Referéncia Material Tecido/Estruturas
iy _ Agua, PMMA, Nylon,
Poletti; Gor(lggl(;lle)s, Mazzaro, CIRS', PE, RMI Adiposo e Glandular
CA, CV, Parafina, Bolus, Cerebral
Ferreira et al., (2010) CL, Nylon, Argila,
PMMA, Pitch
Acrilico, Nylon e PC Mamario, Nodulo,
Stemberg, (2010)* Parafina em gel, Microcalcificacao
Osso cortical e Fibra
Silva: Melo, (2012)* PU, PE, PMMA, PA Mgmarlo, NOdulNOS
e Silicone Microcalcificacao
PMMA, Acrilico em pé Mamario, Nodulo,
Alves; Maia, (2015)* CV, Calcario, Nylon Microcalcificagdes e
Parafina em gel Fibra

(Continua)
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TangoGray, TangoBlack ,
Kiarashi et al., (2015)* Manteiga-banha,
Cera, Resina

Pele, Glandular,
Adiposo

Cérebro, Mamario,

PLA, ABS, PC, Lente dos olhos
Alssabbagh, (2017) PETG, TPE, HiPS, ~ )
Coragado, Figado, Rim
PA e Wood , ..
Testiculos e Tiredide
PMMA, Nylon, PVC Mamario, Nodulos
Sousa, (2018) ABS, Parafinaem gele  Microcalcificagao e
Hidroxipatita granulada Fibra
PETG, PLA, ABS e

Ivanov et al., (2018) Adiposo e Glandular

PMMA

' CIRS: BR 30/70, CIRS: BR 50/50, CIRS: BR 70/30.
Fonte: Autoria propria, 2024.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo abordadas a técnica de andlises realizadas para a escolha
dos materiais que simulariam cada um dos tecidos saudaveis que compdem a mama.
Assim como algumas patologias, como o carcinoma ductal invasivo e
microcalcificagdes tipo I e tipo II. Para isso, foram realizados diversos estudos com os
materiais candidatos, entre eles, a analise de amostras de cada candidato a tecido
equivalente para a obtengao das fracdes de massa dos elementos que cada um deles
possui. Para simplificar e facilitar o estudo, os elementos considerados nesse estudo
foram o carbono (C), nitrogénio (N) e oxigénio (O). Alguns outros elementos também
foram encontrados em algumas amostras, porém foram desconsiderados devido a sua

fragdo de massa extremamente baixa.

IV.1 Materiais Tecido-Equivalente

Com o intuito de fixacdo das estruturas teste, foram analisados diferentes
candidatos a tecido equivalente ao tecido mamadrio, entre eles: duas ceras
odontologicas de duas marcas distintas, cera de abelha, dois tipos de parafina, silicone.
A analise das composicdes elementares por fragdes de massa de cada candidato foram
feitas por EDS (Espectroscopia por energia dispersiva), feita por um equipamento
acoplado ao Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV) disponibilizado pela Rede de
Laboratorios Multiusuarios da UFU (RELAM), da Universidade Federal de Uberlandia,
campus Santa Monica, equipamento da marca Tescan, modelo VEGA 3 LMU
observavel na Figura 24. A técnica de obtenc¢ao das fragdes de massa sera denominada

de MEV/EDS nesse trabalho.
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IV.1.1Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia
de Energia Dispersiva de Raios X (EDS)

Ao realizar a andlise por meio do MEV-EDS os resultados foram obtidos como ¢
representado pela Figura 23, na qual ¢ possivel observar a maneira como os dados eram
organizados quando medidos no equipamento. Na Figura 23(A) ¢ possivel verificar uma
imagem magnificada da amostra em 500x. Como este ndo era a objetivo final para a
analise das amostras, a informacao nao foi retirada dos dados obtidos.

Sabendo disso, as informacdes importantes para os resultados deste trabalho
estdo contidas nas Figura 23(B) e 23(C), onde sdo apresentados os valores da
composi¢ao elementar de cada candidato analisado no equipamento.

Na Figura 23(C), ¢ possivel notar uma Tabela contendo dados brutos sobre os
elementos observaveis na amostra colocada no equipamento. Na coluna denominada de
"Wt%" se encontram os valores almejados na andlise, a qual representa o valor da fracao
de massa elementar presente no elemento representado pela primeira coluna da Tabela,
denominada de "Element ". No exemplo representado na Figura 23, o carbono contém
73,34% em fragdo de massa da amostra e o oxigénio um valor de 26,66%. Com essas
fracoes de massas elementares, foi possivel obter o valor dos coeficientes de
atenuag¢do massico para os candidatos.

Essa analise foi utilizada em todas as amostras de interesse. Sendo elas, cera
odontologica 7 e 9, de duas marcas distintas, denominadas de (CO7M1, CO7M2,
CO9M1 e COIM2), cera de abelha (CA), parafina (PA), silicone (SI), polietileno
tereftalato glicol (PETG), acido polilactico (PLA), o acrilonitrila butadieno estireno

(ABS), fibra de vidro (FV) e o policloreto de vinila (PVC).
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Figura 23 - Captura de tela dos dados obtidos para cada amostra analisada no equipamento MEV-EDS.
Neste caso, a amostra em questdo ¢ a cera de abelha. (A): Imagem da amostra com magnificagcdo de
500x%; (B) Mapa da composicdo elementar da amostra; (C): informag¢des semiquantitativas da
composicao elementar da amostra.

Elamant | Lne | Apparant | KRatio | Wi | WIK [ Stndeed | Factory | Standad
Type | Concentration Sgma | Lobel | Standard | Calbration
ki
{ K 1320 (1805 1ae| 0] oW | s
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1] K ILO07 | Q0742 log | Q24| Gl i
seres
Tatak 10.m
©

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 24 — Esquerda: Equipamento utilizado para medida das fra¢des de massa de cada amostra dos
materiais candidatos. Direita: Amostras de cera de abelha, cera odontoldgica rosa 9, cera odontoldgica
rosa 7, fibra de vidro, parafina e parafina em gel.

Fonte: Autoria propria, 2024,
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IV.1.2 Cera odontologica

Foram analisadas quatro ceras odontologicas de diferentes modelos, a cera 7 e
acera 9 marca 1, denominadas de CO7M1 e CO9M1, respectivamente; cera 7 € cera
9 marca 2, CO7M2 e Cera 9M2, respectivamente.

Ambas possuem em sua composi¢do parafina, vaselina, aromatizante e
corante. E recomendado manté-las em temperatura de 2 °C a 35 °C e afastadas de luz
para sua conservacao (DENTARIABRASIL, 2021). As ceras foram consideradas
como candidatas devido a sua participacdo na composicao de objetos simuladores
contidos no mercado como, por exemplo, os comercializados pela C/RS denominados de
MAMMO 156 PHANTOM (CIRS, 2023a), o MAMMO 156D STEREO PHANTOM
(CIRS, 2023b) e 0 MAMMO FFDM PHANTOM (CIRS, 2023c).

Quatro amostras foram analisadas, uma de cada cera, a fim de obter a composi¢ao

elementar para encontrar a mais adequada para a fixacao das estruturas testes.

IV.1.3 Cera de abelha

A cera de abelha foi selecionada como possivel candidata a tecido equivalente
devido ao seu uso como material base em bolus em radioterapia (Islam et al., 2020)
e sua semelhanga as ceras odontoldgicas. A cera denominada "Cera de abelha 1" € a
obtida na literatura (Ferreira et al., 2010), a "Cera de abelha 2" ¢ a composicao
medida conforme o MEV/EDS que serd apresentada posteriormente na secao de

Resultados e Discussao.

IV.1.4 Parafina

Dois tipos de parafinas foram analisados, a em gel (parafina 1) e a composicdo em
cera (parafina 2). Ela foi considerada uma candidata a tecido equivalente devido a

estudos realizados anteriormente, como os de Sousa (2017).
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IV.1.5 Silicone

O Silicone foi considerado como candidato a tecido equivalente por causa de

sua facilidade de manuseio, modelagao e baixo custo.

IV.2 Calculo da densidade

Um meio de determinar a densidade é através da relagdo entre a massa e

volume de alguma amostra, como observado na Equac¢do 7. A unidade no sistema

internacional de unidade da densidade ¢ em quilograma por metro ctbico (m—g3)7 porém as

mais utilizadas sdo o grama por centimetro ctbico (C%) e o grama por mililitro (%).

<|3

Equacgido 7

Sabendo disso, nesse trabalho a densidade sera obtida através da Equagdo 7. A
massa, em gramas (g), serd obtida por meio de uma balanga de precisdo da marca
Shimadzu. Ja o volume serd medido conforme a quantidade de agua deslocada em
uma proveta a medida que a amostra € inserida nela, da marca Vidrolabor®, ambos
os instrumentos estdo sendo representados na Figura 25.

O calculo de suas densidades foi realizado, seguindo os passos:

1. Foram feitas 3 amostras diferentes de cada uma das ceras;

2. As massas das amostras foram medidas em uma balanga analitica, dado
o valor em gramas;

3. O volume foi medido em uma proveta, dado em cm?®.

ApoOs a obtencdo das fracoes de massa elementares de cada uma das
amostras/candidatos, foi obtido o coeficiente de atenuacdo massico (MAC) para cada um
dos candidatos a tecido equivalente através do software XCOM program, como descrito
na se¢do de Revisdo Bibliografica, subcapitulo The XCOM program. Os resultados
obtidos de MAC foram organizados em tabelas que estdo sendo apresentados nos

Anexos e graficos que serdo apresentados na secdo de Resultados e Discussao.
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Figura 25 — Equipamentos utilizados para a obtencdo da densidade das amostras, (A) balanga de precisdo,
para a medida de massa (g); (B) proveta, para a medida do volume em (ml).

(A) Balanga, Shimadzu. (B) Proveta, Vidrolabor.

Fonte: Autoria propria, 2024.

IV.3 Confeccao de Corpos de Testes

Para a construgdo aditiva, tanto dos corpos de testes e protdtipos desenvolvidos
na pesquisa quanto na versao final do objeto simulador, foi utilizada a impressora 3D da

marca Ender V3 KE.

IV.3.1 Corpo de Teste 1

O primeiro corpo de tese foi desenvolvido para a aquisicdo de imagens
mamograficas dos materiais dos possiveis candidatos a estrutura de interesse (nodulos,
microcalcificacdes e fibras) e tecido da mama composto com 50% tecido adiposo e 50%

tecido glandular.
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IV.3.1.1 Primeira Etapa

Para seu desenvolvimento, um suporte composto por 5 compartimentos foi
impresso em PLA, como pode ser observado na Figura 26.

As estruturas de interesse posicionadas no suporte foram os modelos para
representar nodulos, impressos em PLA com diferentes pigmentagdes e preenchimentos
para avaliacdo aparente na imagem radiografica, fios de Nylon com didmetros variando de
0,20; 0,30, 0,40; 0,50; 0,60 ¢ 0,80 mm para a simulagao das fibras da mama; hidroxiapatita
granulada com dimensdes variando de 0,50 até¢ 0,75 mm; e aparas de policloreto de
vinila (PVC) com dimensdes aleatorias para a simulacdo das microcalcificagdes
(espalhadas de maneira aleatéria nas regioes (1) e (4)), como pode ser observado na
Figura 27. As regides do corpo de teste 1 serdo definidas e detalhadas a seguir.

Figura 26 — Suporte utilizado para preenchimento e deposic¢do das estruturas de testes a serem analisadas
no Corpo de Teste 1.

Fonte: Autoria propria, 2024.

IV.3.1.1.1 Regiao 1

Na Figura 27(A), no retangulo de cor preta, estdo as estruturas para a
simulacdo dos nodulos, cuja dimensdo ¢ de 8 mm de diametro e 6 mm de espessura,
como pode ser observada na Figura 27(B) nas pigmentagdes definidas como: sem
pigmentacao, preto, dourado e azul; o infill em 100%. No retangulo verde, estdo
representadas as estruturas, também para a simulacao dos ndédulos com infill em 30%.
Nos retangulos vermelhos, esta a hidroxiapatita granulada posicionada de maneira

aleatoria no prototipo 1. E no retangulo em roxo estdo os fios de Nylon, com 1,5 cm de
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comprimento. O preenchimento da regido, para simulagdo do tecido mamario, foi

realizado utilizando cera odontologica 9 da marca 1.

Figura 27 — Estruturas posicionadas na regido (1) do corpo de teste 1.

(B) Estruturas
para simulagdo de
nédulo.

(A) Estruturas
teste.

Fonte: Autoria propria, 2024.

IV.3.1.1.2 Regido 2,3,4 ¢ 5

Nas regioes de nuimero (2), (3) e (5) foram posicionadas materiais para a
simulagdo de tecido glandular com folhas de PVC dobradas, que resultaram numa
espessura de 0,04; 0,08 e 0,16 mm, respectivamente. Representadas na Figura 28. O

preenchimento dessas regides foi realizado por parafina em gel.
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Figura 28 — Folhas de PVC dobradas para simulagdo de tecido glandular.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na regido (4) foram posicionadas hidroxiapatita granulada com dimensdes
variando de 0,50 até 0,75 mm; assim como aparas de PVC para a simulagdo de
microcalcificagdes. O preenchimento foi feito com cera odontolégica 7 damarca 1.

O prototipo 1 foi desenvolvido visando avaliar o infill e a pigmentagdo que seriam
utilizados na simula¢do dos nddulos, o preenchimento do fundo, ou seja, se a cera 7 ¢ 9
possuiam diferenga aparente na imagem mamografica, a utilizagdo do hidroxiapatita
granulada e as aparas de PVC para a simulagdo das microcalcificagdes, € o desempenho
dos fios de Nylon na imagem. Assim como, se as folhas de PVC dobradas conseguiram
obter um bom aspecto de mama real em uma imagem de mamografia.

No total, para o preenchimento da regido (1) foram utilizadas 359,81 g de cera
odontologica 9; para a regido (4) foram utilizadas 162,7 g de cera odontologica 7; para as
regides (2), (3) e (5) foram aplicadas 168,18 g para cada um dos compartimentos de

parafina em gel.

IV.3.1.1 Segunda Etapa

Na segunda etapa foi realizada aquisi¢ao de imagens que serao apresentadas na
secdo de Resultado e Discussdes. Para a avaliagdo quantitativa foram feitas imagens
mamograficas no mamografo da marca GE MEDICAL SYSTEMS, disponivel no Hospital

Universitario Prof. Dr. Horacio Carlos Panepucci na cidade de Sao Carlos.
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IV.3.2 Corpo de Teste 2

O segundo corpo de teste foi realizado com o intuito de obter o melhor
candidato para o fundo (preenchimento da estrutura), o qual mais se aproxima no
aspecto visual de imagem ao tecido mamario feminino determinado por 50% tecido
adiposo e 50% tecido glandular para realizagao da simulagao da parte do phantom que
simula a mama real e aquele que mais se aproxima visualmente do tecido adiposo, do
tecido glandular e das estruturas de testes para a parte do phantom que contém a parte de

controle de qualidade.

IV.3.2.1 Primeira Etapa

Primeiramente, foi desenvolvido um suporte presente na Figura 29 para o
posicionamento dos materiais candidatos e das estruturas de teste. O suporte contém doze
(12) compartimentos, tendo o suporte todo 16 x 12 x 4, 5 ¢m, e cada compartimento com
uma dimensdo de (4 x 4 x 4, 5) cm de tamanhos iguais, nos quais foram colocados

diferentes candidatos a tecido adiposo, tecido glandular e estruturas teste.

Figura 29 - Protétipo 2 com a respectiva numeragao de cada regido para teste.

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

(B) Vista superior com a
denominagdo de cada

(A) Suporte compartimento.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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1V.3.2.2 Segunda Etapa

Foram elaboradas estruturas para simulagdo de aspecto visual de tecido
fibroglandular, nddulos, entre outros. As quais foram denominadas de modelos de prova
e estdo sendo separadas de acordo com seu formato, quantidade disponivel, massa em
gramas € com sua espessura, apresentados na Tabela 24. Os modelos foram divididos em
formato com picos (FP), formato com borda aleatdria nas cores preto e cinza (FBAP e
FBAC, respectivamente), formato com protuberancias e furos (FPF), noddulos
circunscritos (NC) e espiculados (NE), silicone (Si), PETG, fibra de vidro (FV), aparas
de PVC (PVC) e fio de nylon de 1 mm de didmetro. As medidas de massa foram realizadas
com balanga digital que possui o erro instrumental igual a 1g. Todas as estruturas foram
impressas em 4acido polilatico (PLA). Na Figura 30 encontram-se todas as estruturas

impressas para possivel simulag@o dos tecidos saudéaveis e patologicos.

Figura 30 - Estruturas confeccionadas para a simulagao de tecidos; A) Formato com protuberancias e
furos (FPF); B) Formato com picos (FP); C) Formato com borda aleatdria cores preto ¢ cinza (FBAP ¢
FBAC); D) Noédulos circunscritos (NC) e Nodulos espiculados (NE); E) Vista de cima da estrutura
representada por A).

A

B)

i
o e v
4 v

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Tabela 24 — Modelos de estruturas de interesse para candidatos para a simulagcdo de acordo com o
formato e algumas de suas caracteristicas.

Formato Tamanho Q° Unidades Massa (g) Es?celfls)lllra
FP Uni.co 3 23 45
e 2
BAC e ; 2 03
v ” 20

1Espessura da estrutura no ponto de maior pico.

Fonte: Autoria Propria, 2024.

1V.3.2.3 Terceira Etapa

Logo em seguida, foram posicionadas as estruturas candidatas no suporte para
teste. Para cada regido foi designado uma numeragdo para facilitar a sua identificagao
como representado na Figura 29, definidos em compartimento 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, 10,
11 e 12. A seguir estdo as configuragdes utilizadas em cada um dos compartimentos. Nos
compartimentos com niimeros impares foram utilizados cera de abelha (CA) e nos com
numeros pares utilizou-se cera 7 (Cera 7) para o preenchimento das regides. Os

compartimentos da estrutura foram preenchidos conforme a descrigdo a seguir.

1. Nos compartimentos 1 e 2 foram utilizados dois formatos com picos (FP) em cada
um. Além do preenchimento em cera de abelha e cera 7, respectivamente.

2. Nos compartimentos 3 e 4, posicionaram-se duas formas com bordas aleatorias na
cor preta (FBAP) e o preenchimento foi feito com cera de abelha e cera 7,
respectivamente.

3. Nos compartimentos 5 e 6 foram usados um formato aleatdrio na cor preta grande
e trés formatos com bordas aleatorias na cor cinza em ambos 0s compartimentos.

O preenchimento foi realizado com cera de abelha e cera 7, respectivamente.
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4. Nos compartimentos 7 e 8, posicionaram-se dois nédulos, um de 12 mm e outro
de 6 mm, em ambos os compartimentos. Além disso, fibra de vidro e aparas de
PVC. O preenchimento foi feito com cera de abelha e cera 7, respectivamente.

5. Nos compartimentos 9 e 10 foi posicionado o formato com protuberancias e
furos (FPF), o modelo possuia furos nos quais foram inseridos alguns
materiais para teste, como o silicone, o PETG e a fibra de vidro, representado
na Figura 31. O preenchimento foi feito com cera de abelha e cera 7
respectivamente.

6. Nos compartimentos 11 e 12 foram colocados um formato com bordas
aleatorias na cor cinza maior, fibra de vidro, aparas de PVC e fio de nylon com 1

mm de diametro.

O resultado do segundo corpo de teste desenvolvido esta apresentado na Figura
32, na qual observa a coloragao diferente da cera de abelha (amarelada) e da cera 7
(rosa). Além disso, ¢ possivel visualizar a deformacao do acabamento das bordas do
suporte devido a temperatura de manuseamento das ceras ao ser realizado o preenchimento
dos compartimentos.

Figura 31 - Formato com protuberancia e furos (FPF) com as estruturas em 1) PETG, 2) silicone e 3) fibra
de vidro posicionadas nos furos.

2)

1)

'H[DWLWWWW".E*W“"Wm_ Eﬂflfnﬁll{ii. :

.Fo.r.lte: Autoria prép;ia, 2024 ..
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Figura 32 — Corpo de teste 2 ja finalizado.

Fonte: Autoria propria, 2024.

1V.3.2.4 Quarta Etapa

O Corpo de Teste 2 foi submetido a imagens mamograficas, as quais foram
realizadas em um hospital da rede particular de Uberlandia, Minas Gerais. O mamografo

utilizado e da marca Siemens Mammomat Fusion.

IV.3.3 Corpos de Testes 3 e 4

IV.3.3.1 Primeira Etapa

O corpo de teste 3 ¢ o corpo de teste 4 foram desenvolvidos em um molde de
aluminio circular com 6 cm de didmetro e 4 cm de altura. Ambos os corpos de teste foram
confeccionados com cera de abelha para avaliar o aspecto visual de uma mama real.

O corpo de teste 3 foi confeccionado com uma estrutura em formato com
protuberancias e furos (FPF) apresentada na Figura 30, aparas de PVC e 4 n6dulos em
PLA, sendo 2 deles espiculados e 2 deles circulares de 6 mm de diametro. Ja no corpo de
teste 4 foi produzido com fibra de vidro para simulacdo de tecido glandular e aparas de
PVC para simulagao de microcalcificagdo. Ambos os protétipos estdo sendo apresentados
na

Figura 33.
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Figura 33 — A) Corpo de Teste 3; B) Corpo de Teste 4.

Fonte: Autoria propria, 2024.

IV.3.3.2 Segunda Etapa

Ambos corpos de testes foram submetidos a imagens mamograficas, as quais
foram realizadas em um hospital da rede particular de Uberlandia, Minas Gerais. O

mamografo utilizado ¢ da marca Siemens Mammomat Fusion.

IV.3.4 Corpo de Teste 5

IV.3.4.1 Primeira Etapa

No corpo de teste 5 foram confeccionadas 12 retangulos, com diferentes
espessuras de material de fundo (PLA), representado na Figura 34, preenchidos com (10,
15, 20 e 25 mm) cera de abelha e com diferentes padrdes de preenchimento de impressado
(concéntrico, linhas e espiral). As estruturas denominadas como corpo de teste 5 estdo
sendo apresentadas na Figura 34. Na cor preta, se encontra o padrdo de preenchiemento
concéntrico, em azul o padrao espiral e em dourado o padrdo em linhas. Dessa forma, foi
avaliada a espessura de fundo de PLA que seria utilizada e qual o padrio de
preenchimento que seria utilizado na confec¢ao do phantom, para resultar numa maior

uniformidade na imagem.
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Figura 34 — Corpo de Teste 5 para avaliacdo de padrdo de preenchimento e espessura de material do
phantom, a espessura utilizada de PLA aumenta da esquerda para a direita na mesma fileira, cujas
estruturas possuem a mesma pigmentagdo em sua regido superior (preto, azul ou dourado).

IV.3.4.2 Segunda Etapa

O corpo de teste 5 foi submetido a imagens mamograficas, as quais foram
realizadas em um hospital da rede particular de Uberlandia, Minas Gerais. O mamografo

utilizado é da marca Siemens Mammomat Fusion.

IV.4 Confeccao de Prototipos

Conforme os resultados obtidos no desenvolvimento dos corpos de teste, foram
confeccionados protétipos do objeto simulador mamografico. Todos os prototipos foram
submetidos ao AEC de exposicao com o valor de compressdo minimo para realizar a
exposicao no equipamento. Para a andlise de todas as estruturas denominadas como
Mama Real, foram utilizados os 14 descritores de textura Haralick para a avaliagdo das
imagens e a semelhanca entre as imagens obtidas com mamas reais e aquelas obtidas com

as estruturas desenvolvidas no decorrer desta sessao.
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IV.4.1 Prototipo 1

IV.4.1.1 Primeira Etapa

No prototipo 1 foram desenvolvidas estruturas com formato semicircular com
uma angulagdo na lateral de 25° os mddulos foram definidos como Mama Controle de
Qualidade - MCQ, Mama Real Inferior (MR.Inf), Mama Real Inferior Preenchida
(MR.Inf.PR), Mama Real Superior (MR.Sup). Na Figura 35, ¢ possivel observar as
estruturas mencionadas acima e as dimensodes utilizadas em seu desenvolvimento. No
modulo MCQ foram posicionadas esferas para a simulagdo de ndédulos, com os
diametros variando de 2,5; 4; 5; 6; 7 ¢ 8 mm. Além disso, foram colocadas 6 linhas de
Nylon com 1,5 cm de comprimento e diametros de 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 ¢ 1 mm;
foram feitos 4 clusters de microcalcificagdo com pedagos de hidroxiapatita granulada,
dois deles variando suas espessuras de 0,25-0,55 mm e dois deles com 0,55-0,75 mm. O
preenchimento desse modulo foi realizado com cera de abelha, na Figura 36, pode-se
observar as estruturas teste ja posicionadas.

Os moédulos MR.Inf e MR.Inf.PR foram desenvolvidos com a mesma estrutura,
porém o MR.Inf era composto apenas como um molde, no qual foi preenchido com a cera
de abelha. J4 o MR.Inf.PR ¢ um modelo s6lido composto apenas de PLA.

O modulo MR.Sup foi utilizado apenas como molde. Nele, foi desenvolvida uma
estrutura com fibra de vidro com cera de abelha (MR.Sup 1) e outra composta de cera
odontolégica com folhas de PVC dobradas e fibra de vidro (MR. Sup 2).

Os parametros de impressdo utilizados em todas as estruturas denominadas
como Protétipo 1 foram: infill de 100%, o padrao do infill utilizado foi o de linhas e
a altura da camada foi de 0,12 mm; a qual ¢ denominada como a altura da camada na

super qualidade de impressao.
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Figura 35 — Prototipo 1. A) Visdo superior das estruturas, denominadas da esquerda para a direita de:
MCQ, MR.Inf, MR.Sup; B) Visao lateral; C) Protétipo encaixado com todos os mddulos.

120 mm

180 mm

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 36 — Prot6tipo 1 com as estruturas de teste posicionadas no médulo MCQ.

=

Fonte: Autoria propria, 2024.
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IV.4.1.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa, foi realizada a aquisicao de imagens que serao apresentadas
na secao de Resultado e Discussoes. Para a avaliagdo quantitativa, foram feitas imagens
radiograficas no mamografo da marca GE MEDICAL SYSTEMS, disponivel no Hospital
Universitario Prof. Dr. Horacio Carlos Panepucci na cidade de Sao Carlos.

Para a aquisicdo das imagens, foram feitos agrupamentos de estruturas para a

avaliagao do prototipo consoante a Tabela 25.

Tabela 25 — Descricao das aquisi¢cdes de imagens realizadas com as estruturas denominadas de protdtipo
1.

N° Composicao
MCQ!
MR.Inf.PR? + MR.Inf’
MR.Inf.PR
MR.Sup 2* + MR.Inf.PR
MR.Inf

6 MCQ + MR.Inf PR
'MCQ — Mama Controle de Qualidade

wn A W N =

MR.Inf.PR — Mama Real Inferior Preenchido.
3MR.Inf — Mama Real Inferior.
*MR.Sup 2 — Mama Real Superior.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para a analise das regides que sdo denominadas de Mama Real, utilizaram-se os
descritores de textura de Haralick para a comparagdo com as imagens reais de mamografia

e a obtencdo da efetividade da simulag@o dos tecidos em uma imagem real de mamografia.

IV.4.2 Prototipo 2 — Phantom Duo Cledpatra

IV.4.2.1 Primeira Etapa

J& para o prototipo 2 foram confeccionadas estruturas denominadas de Mama

Controle de Qualidade 2 (MCQ) e duas placas compostas de PLA com dimensdes de 9 x
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12 x 0,5 cm cada, representados na Figura 37, assim como na estrutura Mama Controle
de Qualidade do protdtipo 1, posicionaram-se esferas pigmentadas em dourado, como
observado no corpo de teste 1, para a simulagao de nodulos com os diametros
variando de 2,5; 4; 5; 6; 7 ¢ 8 mm; 6 linhas de Nylon com 1,5 cm de comprimento e
diametros de 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 ¢ 1 mm. Porém, além disso, no MMCQ também foi
colocada uma escada, para avaliacdo de contraste, constituida de silicone baseada no
modelo mostrado na Figura 38, com dimensdes de 6,4 x 1,9 x 1,7 cm; e para a simulacdo
das microcalcificagdes foram cortadas aparas de PVC com diferentes espessuras.

Os parametros de impressdo utilizados em todas as estruturas denominadas
como Protétipo 2 foram: infill de 100%, o padrao do infill utilizado foi o de linhas e
a altura da camada foi de 0,10 mm para a estrutura A da Figura 37 ¢ 0,16 mm para B

da Figura 37.

Figura 37 — Formato desenvolvido para o protdtipo 2

12 em

| —

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 38 — Modelo confeccionado para o desenvolvimento da escada para a avaliagao de contraste.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na Figura 39 consta o gabarito das estruturas que foram posicionadas no MCQ 2.
Na qual, em ‘a’ estdo as estruturas para a simulacdo dos nddulos, ‘b’ os fios de nylon para
a simulacdo das fibras, ‘c’ a escada para avaliagdo de contraste e ‘d’ as aparas de PVC

para as microcalcificacdes.

Figura 39 — Gabarito com todas as estruturas posicionadas no formato MCQ 2 do protdtipo 2.

Fonte: Autoria propria, 2024.

IV.4.2.2 Segunda Etapa

O prototipo 2 foi submetido a imagens mamograficas, as quais foram realizadas
em um hospital da rede particular de Uberlandia, Minas Gerais. O mamografo utilizado

¢ da marca Siemens Mammomat Fusion.
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IV.5 Confec¢ao do Phantom Cledpatra

IV.5.1 Primeira Etapa

Para a confeccdo do objeto simulador, foram feitos moldes de gesso para a
manipulacdo da cera derretida (em alta temperatura). Para isso, estruturas para a
impressao do objeto simulador no gesso foram desenvolvidas em PLA na impressora 3D.
Na a mistura de gesso, foram utilizadas aproximadamente 250 gramas de gesso para 100
ml de dgua.

A partir disso, com o molde ja seco, as estruturas de teste foram posicionadas no

compartimento denominado Controle de Qualidade, e estdo sendo listadas a seguir:

e Esferas de 2,5;4;5; 6; 7 e 8 mm de diametro em PLA, para a simulagao
de nédulos.

e Aparas de cano PVC de diferentes tamanhos, para a simulacao das
microcalcificacoes.

e 6 linhas de Nylon com 1,5 cm de comprimento e didmetros de 0,25; 0,4;
0,5; 0,6; 0,8 e 1 mm, para a simulacdo de fibras.

e FEscada de aluminio para avaliagdo de contraste com dimensdes de 9 cm
de largura, 1,5 cm de comprimento e a maior altura que varia de 1,5; 1,0;
0,5 € 0,25 cm cada um dos degraus.

e Para o preenchimento do compartimento utilizou-se 144 g de cera de
abelha a uma temperatura de aproximadamente 70 °C.

Na Figura 40, encontra-se o gabarito do posicionamento das estruturas de teste no

molde de Controle de Qualidade com dimensdes de (9,5 x 12 x 2,5) cm.
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Figura 40 — Gabarito do compartimento denominado de Controle de Qualidade; A — Escada para

avaliacdo da escala de contraste, B — Aparas de PVC para a Microcalcifica¢des, C — fios de Nylon, D —

Esferas para simulagdo de nddulos.

9,5 cm

Qcm

12 cm
Fonte: Autoria propria, 2024.

Além do molde citado anteriormente, outro foi feito para a confec¢do do
compartimento denominado como Mama Real (MR), seguindo o mesmo procedimento

de manipulagdo do gesso para o Controle de Qualidade. Um exemplo de moldes em gesso

estd sendo representado pela Figura 41.

Figura 41 — Molde desenvolvido em gesso para posicionamento das estruturas de teste

——

Fonte: Autoria propria, 2024.

Outras estruturas desenvolvidas para compor a parte de controle de qualidade
foram quatro placas de PLA impressas com 100% de infill, altura de camada 0,12 mm e

o padrao do infill utilizado foi o de linhas. Elas foram denominadas de Tampa CQI,
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Tampa CQ2, Tampa CQ3 e Tampa CQ4, a juncdo de todas elas resulta em uma

estrutura de (9,5x12x2) cm. As quais estdo sendo representadas na Figura 42.

Figura 42 — Estruturas integrantes do objeto simulador destinado a controle de qualidade. A) Tampa CQl,
B) Tampa CQ2, C) Tampa CQ3, D) Tampa CQ4 ¢ E) Estruturas agrupadas.

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A estrutura, denominada de Tampa CQ esta sendo representada pela Figura 42 E),
a qual € composta pelas quatro placas de PLA citadas anteriormente.

Para a parte do objeto simulador que ird representar o aspecto real da mama,
estruturas desenvolvidas nos prototipos foram agregadas a composi¢ao final do phantom.
Sendo elas a estrutura denominada de Mama Real Superior 1 (MR. Sup.1) descrita na
sessao 1V.4.1 Prototipo 1, estrutura composta de fibra de vidro com cera de abelha e o

modulo, do mesmo protétipo, denominado de Mama Real Inferior (MR.Inf), composta
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de cera de abelha. Além disso, existem outras duas estruturas que podem servir como
substitutas da MR.Sup.l na composicdo do objeto simulador foram desenvolvidas.
Ambas utilizam o mesmo molde que foi utilizado e descrito na sessao do prototipo 1 para
o desenvolvimento da estrutura MR.Sup 1. A primeira, denominada de MR.Sup.3, foi
composto por folhas de PVC dobradas 12 vezes cobrindo todo o volume do molde e fibras
de vidro posicionadas de maneira aleatoria no volume da estrutura. A outra, denominada
de MR.Sup.4 ¢ composta de uma mistura de parafina em gel com cera de abelha. As
quantidades utilizadas nessa estrutura foram de, aproximadamente, 48,87g de cera de
abelha com 21,73 g de parafina em gel. A dimensao dessas trés estruturas, denominadas
de Mama Real Superior (MR. Sup.) ¢ de (9 x 12 x 1,5) cm. Para todas as trés estruturas,
a cera de abelha foi utilizada como material de preenchimento.

Finalmente, um corpo denominado de Tampa MR. foi desenvolvido com
dimensdes de (9,5 x 12 x 2) cm, nele foram posicionadas fibras de vidro de maneira
aleatoria e duas estruturas para a simulacdo de nédulos, uma com 12 mm de didmetro
para simulagdo de noédulo circunscritos e a outra com 3 cm com maior distancia entre uma

ponta e outra.

IV.5.2 Segunda Etapa

O Phantom Cleopatra foi submetido a imagens mamograficas, as quais foram
realizadas em um hospital da rede particular de Uberlandia, Minas Gerais. O mamografo
utilizado ¢ da marca Siemens Mammomat Fusion. Para a organizagdo das estruturas na
imagem, foram feitos alguns agrupamentos para a composi¢cao do objeto simulador que esta

sendo expressa na Tabela 26.

Tabela 26 — Composicao do objeto simulador e ordem de realizagdo das imagens.

Imagem Composi¢ao
CQ'+PLA e MR.Inf>+MR.Sup3*+Tampa
A MR*
B CQ+PLA

(Cotinua)
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(Cotinuacio)
PLA
CcQ
MR. Inf. ¢ MR. Sup 4 + Tampa MR
MR. Inf. e MR. Sup 1 + Tampa MR
Tampa MR

Q T m g 0

ICQ — Controle de Qualidade

2MR.Inf. — Mama Real Inferior.
SMR.Sup — Mama Real Superior 3.
4Tampa MR — Tampa Mama Real.
Fonte: Autoria propria, 2024.

Além disso, para a validagdo da parte do objeto simulador de Controle de
Qualidade, uma imagem do phantom CIRS - 0114 também foi realizada para
possibilitar a comparagdo, permitir a sua validacdo e verificar a boa qualidade do
equipamento utilizado. Para o Cledpatra Mama Real, foram feitas curvas gaussianas
dos 14 descritores de Haralick de 78 imagens do Cledpatra Mama Real e 78 imagens

de mama reais.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa. A andlise
dos dados a respeito dos materiais e tecidos analisados, a discussao de cada corpo de teste
e os prototipos desenvolvidos para a obten¢do da versdo final do objeto simulador

mamografico.

V.1 Composiciao elementar medida pelo MEV/EDS

A composicdo quimica elementar das amostras consideradas como tecido
equivalentes estdo sendo apresentadas a seguir na Tabela 27. Por meio dessa
composicao das amostras, foi possivel obter o coeficiente de atenuagdo massico de
cada uma delas. Para, com isso, obter o material mais adequado para a fixacao das
estruturas testes. Os resultados obtidos no MEV/EDS foram dispostos em fragao de

massa de cada elemento, em porcentagem, presente em cada uma das amostras.

Tabela 27 — Composicdo elementar dos demais materiais analisados pelo EDS.

Material C (%) O (%) Si(%) Cl(%)

CoIM1 95,2 4,5 — —
CO™1 99,9 0,1 — —
COIM2 85,6 144 — —
CO7™M2 84,2 15,8 — —

CA 79,32 20,6 — —

Parafina em gel 100
Parafinaemcera 100 — — S

Silicone 72,6 20,8 — —
PETG 71,3 28,8 — —
PLA 54,8 442 1,4 —
ABS 80,6 19,4 —
FV 30,7 46,1 12,8 5,8
PVC 61,7 5,7 32,6

Fonte: Autoria propria, 2024.
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V.2 Curvas de coeficientes de atenuacio massicos das composicoes dos materiais e
tecidos encontrados na literatura

Segundo os dados apresentados na secdo de Revisdo da Bibliografia, os
tecidos saudaveis de interesse sdo o tecido glandular, adiposo, pele, composi¢ao da
mama segundo a ICRU n.°44 e a composi¢ao da mama segundo IRCP n.°89. Sabendo
disso, no Grafico 1 estio dispostas as curvas de coeficientes de atenuacdo massicos
(MAC) para a faixa de energia de 10 a 30 keV para os tecidos saudaveis da mama.
Por outro lado, no Grafico 2 estdo os coeficientes encontrados para os tecidos
patoldgicos, sendo eles: o carcinoma ductal invasivo (CDI), microcalcificacdes tipo I

e tipo Il para a mesma faixa de energia.

Grafico 1 - Coeficientes de atenuag@o massicos para os tecidos saudaveis que compdem a mama na
faixa de energia de 10 keV até 30 keV.

Coeficientes de atenuacao massicos dos tecidos saudaveis

37 —— Tecido Adiposo
—— Tecido Glandular
—— Pele
e - ICRU44
ICRP89
=3
£
L)
U
I
=

T T T T T T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 225 25.0 27.5 30.0
Energia (keV)
Fonte: Autoria propria, 2024.
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Grafico 2 — Coeficientes de atenuagdo massicos para os tecidos patologicos para a faixa de energia de
10 keV até 30 keV.

Coeficientes de atenuacdo massicos dos tecidos patoldgicos
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10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0
Energia (keV)
Fonte: Autoria propria, 2024.

Além disso, na literatura foram obtidos diversos materiais também considerados
como candidatos a tecido equivalente dos tecidos da mama e das patologias. As fracdes
de massa dos elementos quimicos, para cada um deles, foram apresentadas no Capitulo
3 - Estudo da arte. Dentre os materiais propostos, aqueles que possuiam maior facilidade
de compra e melhores valores para a constru¢do de um objeto simulador reprodutivel e

de baixo custo, foram utilizados para plotar o Grafico 3.
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Grafico 3 — Coeficientes de atenuag@o massicos dos materiais apresentados na literatura como
candidatos a tecido equivalente.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

V.3 Curvas de coeficientes de atenuacio massico dos materiais medidos

Posteriormente a obtencao da composi¢do elementar de cada material candidato
como descrito na se¢do de Materiais e Métodos, foram obtidos seus coeficientes de
atenuacao massicos para a faixa de energia de 10 a 30 keV que estdao presentes no
APENDICE A, faixa na qual é englobada a energia que geralmente é utilizada em
mamografia de 17 a 25 keV (Bushberg; Boone, 2011) No APENDICE B, estio os
coeficientes de atenuacdo massicos de cada tecido mamario de interesse, segundo a
composi¢ao da ICRP n.°89 e da ICRU n.°44 (Goldstone, 1990; Valentin, 2002).

Os coeficientes de atenuacdo massicos (MAC) obtidos através das
composi¢des elementares das amostras analisadas no MEV/EDS estdo presentes na
Gréafico 4. Para os MAC das ceras odontoldgicas 7 e 9, foram representados apenas

da marca 1, porque todos possuiam os coeficientes aproximadamente iguais.



105

Grafico 4 - Coeficientes de atenua¢do massicos de todas as amostras medidas no MEV/EDS.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

A fim de determinar qual o material melhor se enquadra em cada tecido de

interesse, foi montada a Tabela 28, onde sdo representadas em porcentagem média de

diferenca entre os coeficientes de atenuacao massicos dos materiais candidatos e os

tecidos de interesse a serem simulados. Assim, os valores apresentados correspondem

a similaridade média que o material candidato para a simulacao possui do tecido que

almeja ser representado no objeto simulador. Além disso, quanto mais proéximo os

valores apresentados na Tabela 28 estdo de "0" mais satisfatorio € a sua aproximacao

com o tecido quando submetido a interagdao da radiacdo ionizante com a matéria.

Tabela 28 - Diferenca média entre os coeficientes de atenuagdo massicos dos candidatos a tecido
equivalente e os tecidos de interesse para a simulagdo em porcentagem (%).

Tecido/Material CO7 CO9 CA Pa SI PETG PLA ABS FV PVC
Tec. Adiposo  -105 11,5 -69 -223 390 -05 240 -730 264,0 331,0
Tec. Glandular 259 268 -229 -355 147 -17,7 25 -233 1984 2524
ICRU44 21,5 224 -183 31,7 21,7 -128 87 -187 217,1 2746
ICRP89 134 -144 98 247 347 37 203 -103 2519 3158
Pele 334 341 30,7 -419 29 261 80 31,0 1984 2524

CDI 336 -342 313 -408 24 274  -119 316 1402 1827

(Continua)
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(Continuagao)
MC tipo 1 -88,0 -882 -87,6 -89,5 -81,8 -86,8 -83,7 -87,7 -53,6 -453
MC tipo I1 -949 950 -948 -956 -923 -944 93,1 -948 -80,5 -76,9

Fonte: Autoria propria, 2024.

Dessa maneira, para o tecido adiposo, todos os materiais, exceto o FV (264,0%) e
o PVC (331,0%), possuiram uma certa similaridade, com diferenga de até¢ 10%, porém,
aqueles que mais se aproximaram foram o PETG com -0,5% de diferenca média e a cera
de abelha (CA) com -6,9%. Ja para o tecido glandular, o material que mais se
assemelha é o PLA com 2,5% e o que menos se assemelha ¢ PVC com 252,4%.

Para a composicdo da mama, segundo a ICRU n.°44, os materiais mais
proximos foram o PLA com 8,7% ¢ o PETG com -12,8% de diferenca; o material com
menor similaridade foi 0o PVC com 274,6%. J4 para a composi¢do da mama, segundo
a ICRP n.°89, os melhores materiais foram o PETG com -3,7%, a CA com -9,8% € o
ABS com -10,3%; diferentemente do PVC que obteve uma diferenga de 315,8%, a
segunda maior da analise, ficando atrés apenas da diferenca com o tecido adiposo. A pele
possuiu melhor similaridade com o Silicone (SI) com 2,9% e o PLA com -8,0%.

Nos tecidos patologicos, para o CDI (carcinoma ductal invasivo) os melhores
materiais foram o Silicone com -2,4% e o PLA com -11,9%; para as microcalcificagdes
tipo I e tipo Il o melhor resultado foi obtido para o PVC com -45,3% e -76,9%,
respectivamente. Apesar de que, para a microcalcificacao tipo I, a fibra de vidro (FV)
obteve um resultado préximo do PVC com -53,6%

Com os resultados das comparagdes entre a média da diferenca entre os
coeficientes de atenuacao massicos dos materiais e dos tecidos, tanto saudaveis
quanto patoldgicos, de interesse, foram confeccionados protétipos para avaliar o
desempenho dos materiais, aqueles considerados com maior similaridade com os
tecidos, quando expostos a imagem mamografica. A Figura 43 mostra as curvas de

atenuagao destes materiais.



Figura 43 — Representagdo grafica dos coeficientes de atenuagdo massicos na faixa de energia 10 a

30 keV.
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V.4 Densidade

A densidade foi utilizada para obter o material mais préximo dos tecidos de
interesse. A maneira utilizada para céalculo da densidade possuia algumas limitagdes,
como o tamanho limitado do compartimento e o material deveria possuir densidade
maior que a da 4gua, para possibilitar-se a leitura do deslocamento da agua na proveta.
Dessa forma, apenas as ceras odontologicas 7, 9, a de abelha e o silicone foram
medidas; os outros materiais candidatos a tecido equivalente foram utilizados os dados

encontrados da literatura para comparagao.

V.4.1 Densidades Medidas

O resultado das medidas das densidades estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Densidade obtida pela medi¢do da massa em gramas e do volume em cm?®.

Material Densidade (g/cm3)
Cera Odontologica 7 0,91 +£0,14
Cera Odontologica 9 0,84 £ 0,16
Cera de Abelha 0,84 £0,12
Silicone 0,56+ 0,16

! Medidas com estimativa de erro da balanga analitica de + 0,00005.

2 Medidas com estimativa de erro da proveta
de £0,1.

Fonte: Autoria propria, 2024.

V.4.2 Densidades da Literatura

As densidades dos demais materiais e dos tecidos de interesse podem ser
observadas na Tabela 30, que foi desenvolvida conforme os dados obtidos na

literatura ja apresentados no Capitulo de Estudo da Arte.
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Tabela 30 — Densidades dos tecidos de interesse e dos candidatos a tecido equivalente encontrados na
literatura.

Tecido/Material Densidade (g/cm®)

Tec. Adiposo' 0,930
Tec. Glandular' 1,040
ICRU n°44' 1,020
ICRP n°89? 1,050
Pele? 1,090

cpP 1,044
Parafina* 0,959
ABS’ 1,050
PLA’ 1,250
PETG’ 1,270

1 (GOLDSTONE, 1990);

2 (VALENTIN, 2002);

3 (JOHNS; YAFFE, 1987);
4 (FERREIRA et al., 2010);

> (ALSSABBAGH et al., 2017).
Fonte: Autoria propria, 2024.

Com a jun¢do dos dados medidos e os dados da literatura, foi feita uma
comparacao em termos de densidade para concluir qual candidato a tecido equivalente
possui densidade mais proxima dos tecidos que estdo sendo propostos para a simulagdo
(Tabela 31). Segundo a Tabela 31, para o tecido adiposo, em termos de densidade, o
material candidato que mais se aproxima ¢ a Parafina (Pa) com diferenga média de
3,1%; para o tecido glandular ¢ o ABS com 1% de diferenca média; para a ICRU44
sao 0 ABS com 2,9% e a Parafina com -6,0%; para a ICRP89 o ABS possui a mesma
densidade dessa composicao; para a Pele o ABS apresentou-3,7% de diferenca; para
o Carcinoma Ductal Invasivo (CDI) também foi o ABS que obteve uma menor

diferenca de 0,6 entre as densidades.

Tabela 31 — Diferenca entre as densidades dos candidatos a tecido equivalente e os tecidos de interesse
para a simulag@o em porcentagem (%).

Tecido/Material CO7 CO9 CA Pa Si PETG PLA ABS
Tec. Adiposo 2,2 93 -9,7 3,1 -39,8 36,6 34,4 12,9
Tec. Glandular -12,5 -189 -19,2 -7,8 -46,2 22,1 20,2 1,0
ICRU44 -10,8 -17,3 -17,6 -6,0 -45,1 245 225 29
(Continua)
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(Continuacao)
ICRP89 -13,3 -19,7 -20,0 -8,7 -46,7 21,0 19,0 0,0
Pele -16,5 -22,6 -22,9 -12,0 -48,6 16,5 14,7 -3,7
CDI -12,8 -19,2 -19,5 -8,1 -46,4 21,6 19,7 0,6

Fonte: Autoria propria, 2024.

V.5 Resultados do Corpo de Teste 1

Na Figura 44(A) esta o corpo de teste 1, ja finalizado, posicionado para a
realizagdo de uma incidéncia no equipamento de mamografia.

Dessa maneira, foram realizadas sete aquisi¢des de imagem, cujos parametros de
aquisi¢do estdo sendo apresentados na Tabela 32. Os dados foram coletados no software

de andlise de imagens ImageJ.

Figura 44 — Corpo de teste 1 finalizado, ja posicionado no equipamento mamografico para a
aquisi¢do das imagens e uma imagem mamografica realizada.

(A) Prototipo 1 finalizado.

(B) Imagem mamografica do
Protétipo 1.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Tabela 32 — Dados obtidos no /mageJ na aquisi¢do de imagens.

Imagem Espessura'(mm) kVp mAs For¢a® (nft) Alvo/Filtro
1 69 28 41,8 40 Rh/Rh

2 69 27 714 40 Rh/Rh
(Continua)
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26 80,7
26 34,1
26 604
26 77,9
26 35,5

40
40
30
40
40

Mo/Mo
Mo/Rh
Mo/Mo
Mo/Mo
Mo/Rh

'Espessura apds compressao.
2Forga de compressao.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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A partir das imagens adquiridas varios aspectos do corpo de teste foram

analisados, como a avaliagdo das pigmentagdes (sem pigmento, preto, dourado e azul)

utilizadas nas estruturas feitas para a simulagdo dos nddulos, o infill utilizado na

impressdo, o preenchimento com cera odontoldgica e da parafina, a utilizacdo da

hidroxiapatita granulada e das aparas de PVC para a simulacdo das microcalcificagdes

e os fios de Nylon para as fibras. A avaliagdo da pigmentacdo estd sendo apresentada a

seguir.

Para buscar uma melhor relagao entre os componentes do corpo de teste 1 que

simulam de maneira mais satisfatoria os ndédulos, foram avaliadas trés pigmentacdes

de esmalte diferentes (preto, azul e dourado), como mostrado na Figura 45.
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Figura 45 - Esquerda: Imagem das diferentes pigmentac¢des de esmalte posicionadas no Corpo de
Teste 1. Sendo elas: 1 - sem pigmentagao, 2 - preto, 3 - dourado e 4 - azul. Direta: Recorte da imagem
radiografica contendo as estruturas pigmentadas.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Dessa forma, com as imagens, foi montada a Tabela 33 a fim de determinar a
melhor pigmentagao para os nodulos. Utilizando o software ImageJ foram selecionadas

2 em cada uma das estruturas com cada

regides de interesse padrao de 17,7 mm
pigmentacdo nas sete imagens obtidas para aquisi¢do do valor da média dos tons de
cinza dos pixels da regido (Média), desvio-padrao dos tons de cinza (Desvio-padrdo),
valor minimo do tom de cinza dos pixels da regido (Minimo), valor méximo do tom de
cinza dos pixels da regido (Maximo) e a diferenga entre os valores Maximo ¢ Minimo
(Dif. Méax-Min). Foram feitas a retirada dos parametros citados e posteriormente a
média de cada um deles para as sete imagens.

Dessa maneira, a Tabela 33 foi montada e foi possivel obter uma janela de
variagoes de tons de cinza alcangados em cada uma das estruturas pigmentadas, ou seja,
adiferenga entre o valor minimo do pixel e o valor maximo do pixel nos daré a variagao
de cores que a estrutura pigmentada teve na imagem radiografica. Sabendo disso,
quanto menor o valor dessa diferenca, maior serd a uniformidade da estrutura na

imagem ¢ melhor serd a pigmentacdo da estrutura para a simulagdo do noédulo no

objeto simulador.
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Tabela 33 — Dados obtidos no ImageJ sobre cada estrutura pigmentada contida no protétipo 1.

Pigmentagcdo Média Desvio-Padrao Minimo Maximo Dif. Max-Min

Sem Pigmento 2592,7 78,1 2296,1 2742,1 446
Preto 2526,4 80,5 2056,7  2681,3 624,6
Dourado 2503,9 57,3 2094,41  2597,7 503,3
Azul 2518,7 47,80 2294,7  2642,3 347,6

Fonte: Autoria propria, 2024.

Analisando a sexta coluna da Tabela 33 (Dif. Max-Min) conclui-se que a
melhor pigmentacao para o ndédulo € a de cor azul, com o valor de 347,6 tons de cinza,
e o pior para a simulacgdo ¢ de cor preta, que teve 624,6 tons de cinza. Por outro lado,
ao realizar uma anélise visual das imagens, € possivel observar que a pigmentagao
dourada obteve uma menor distor¢ao da estrutura com a Dif. Max-Min de 503,3. A
qual foi classificada como a melhor escolha de pigmentacao.

Na avaliagdo do infill foram considerados extremos de preenchimento da
estrutura, sendo eles 100% e 30%. Na Figura 46 estdo representadas as estruturas em
analise. Com a avaliagdo visual de imagem ¢ possivel afirmar que a estrutura que possui
30% de preenchimento, Figura 46 da direita apresenta um aspecto vazado, ou seja, nota-
se que no interior da estrutura apresenta uma auséncia de material. Diferentemente da

estrutura que tem 100% de infill, a qual ndo possui essa falta de material em seu interior.

Figura 46 - Representagdo de estruturas com os dois infill diferentes; Esquerda: 100%; Direita: 30%.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Portanto, com essa comparagdo, o preenchimento (infi// ) mais adequado para a
simulacdo dos nodulos ¢ o de 100% que gera uma maior uniformidade e

homogéneidade da estrutura.
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Para o preenchimento do corpo de teste 1, tanto a cera odontologica quanto a
parafina foram consideradas boas candidatas a tecido adiposo, portanto, foram usadas
como fundo para a fixagdo das estruturas de teste. Foram utilizadas duas ceras
odontologicas distintas e a parafina em gel, a fim de comparagdo na imagem

mamografica. Na Figura 47, nota-se um recorte da representacdo do fundo no prototipo.

Figura 47 — Comparacdo entre as ceras odontoldgicas e parafina em gel utilizadas como fundo no
corpo de teste 1; (A): Cera odontoldgica 9; (B): Cera odontoldgica 7 e (C): Parafina em gel.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Com as imagens obtidas, ambas as ceras odontoldgicas aparentaram um mesmo
aspecto visual na imagem mamografica. Além disso, elas possuem uma semelhanga
no manuseio quando derretidas. Ja a parafina em gel apresentou uma maior formagao de
bolhas de ar ao ser colocada no prototipo, como € possivel observar na Figura 47 (C),
onde apresenta circulos com uma tonalidade mais escura de cinza (bolhas de ar). A Tabela
34 foi montada da mesma forma que a Tabela 33, a area de avaliagdo na imagem foi de

aproximadamente 131 pixels.

Tabela 34 - Dados obtidos no ImagelJ sobre cada material utilizado como preenchimento do corpo de
teste.

Material Média Desvio-Padrao Minimo Maximo Dif. Max-Min
CA9 2316,5 15,0 2242.0 23743 132.3
CA7 2103,6 35,1 1971,6 2203,0 2314

Parafinal 2011,6 26,1 1897,7 2137,1 2394

Fonte: Autoria propria, 2024.

Analisando a Tabela 34, pode-se observar que na ultima coluna, a qual representa
a variagao média de tonalidade dos pixels (Dif. Max-Min) a cera odontolédgica 9 (Regiao
A da Figura 47) possui o menor valor de 132,3 e a Parafina (Regido C da Figura 47) foi
o material que apresentou o pior desempenho e obteve o valor de 239,4. Na Regido B da

Figura 47, cujo material foi a cera odontologica 7, obteve um valor de 231,4; porém, esse
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valor ¢ devido a cera que se solidificou com um desnivelamento no centro de sua
estrutura, resultanto em um tom mais escuro no centro da imagem.
Portanto, as ceras odontologicas possuiram um melhor desempenho para gerar

um fundo uniforme ¢ uma menor formagao de bolhas de ar.

V.6 Resultados do Corpo de Teste 2

Na Figura 48 encontram-se as images do corpo de teste 2 finalizado,
posicionado para a aquisi¢do de imagens no mamoégrafo e a imagem mamografica

obtida.

Figura 48 — Esquerda: Corpo de Teste 2 finalizado, ja posicionado no equipamento mamografico para
a aquisicdo das imagens e Direita: uma imagem mamografica realizada.

Fonte: Autoria propria, 2024.

A imagem foi adquirida no modo automatico de exposi¢do. Os parametros de

aquisi¢do de imagem estdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Dados obtidos no ImageJ de aquisi¢do de imagem.

Espessura! kVp mAs Forg¢a? (nft) Alvo/Filtro
48 33 52,1 50,4 W/Rh

'Espessura apds compressio.
Forga de compressao.
Fonte: Autoria propria, 2024.
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Na Figura 49, ¢ feita uma analise visual das estruturas utilizadas no corpo de teste 2.

Figura 49 — Todas as regides apresentadas no corpo de teste 2.

(a) Regides 1,2,3 e4.

Para as regides 1 e 2 (Figura 49(a)) as quais foram utilizadas cera de abelha e
cera odontologica, respectivamente, e a estrutura denominada de formato de picos
(FP), e nas regides 3 e 4 (Figura 49 (a)), as quais se utilizou duas formas com bordas
aleatdrias na cor preta (FBAP) e também com preenchimento de cera de abelha e cera
odontologica, respectivamente, nao obtiveram bons resultados, por apresentarem um
aspecto grotesco devido as estruturas muito espessas, que levou ao realce muito

evidente em relacdo ao fundo utilizado. Assim como ocorreu nas regides 5 e 6 (Figura
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49 (b)), foi utilizado um formato aleatorio na cor preta (FBAP) e trés formatos com
bordas aleatorias na cor cinza (FBAC). Portanto, as estruturas ndo obtiveram um bom
desempenho.

Ja nas regides 7 e 8, Figura 49(b), preenchidas com cera de abelha e cera
odontolégica, respectivamente, foram posicionados dois nédulos (12 mm e outro de
6 mm), fibra de vidro e aparas de PVC; os ndédulos de ambos os tamanhos foram
visualizados na imagem com bom dicernimento de contornos; 0 mesmo ocorreu com
as aparas de PVC para a simulagdo das microcalcificagdes; os filamentos de fibra de
vidro posicionados conseguiram representar com proximidade visual o aspecto
glandular da mama, apesar de possuir um coeficiente de atenuacdo massico
relativamente distante dos tecidos da mama em comparagdo aos outros materiais
analisados. Isso se da a baixa espessura das fibras de vidro.

Nas regides 9 e 10, presentes na Figura 49 (c¢), preenchidas com cera de abelha
e cera odontologica, respectivamente, foi utilizado o formato com protuberancias e
furos (FPF), dentro dos furos foram introduzidos pedacos de silicone, PETG e fibra
de vidro. A andlise visual mostra que o silicone foi muito evidenciado na imagem em
comparac¢do aos outros materiais utilizados, portanto, nao ¢ um bom simulador. O
PETG utilizado possui uma atenuag¢ao grande em comparacao ao PLA. Ja nas regides
11 e 12, Figura 49 (¢), com a fibra de vidro e das aparas de PVC para a simulagdo das
microcalcificagdes, apresentou um bom aspecto visual da mama real, também
preenchidas com a utilizacao da cera de abelha e cera odontologica, respectivamente.

Em resumo, as fibras de vidro, apesar de possuirem um coeficiente de
atenuagao massico muito diferente do MAC do tecido glandular, seu aspecto na
imagem gerou uma proximidade com a glandularidade da mama. Isso pode ter sido
gerado pela espessura bem pequena que as fibras de vidro possuem. As aparas de PVC
posicionadas nas regides 7, 8, 11 e 12 representaram um resultado satisfatorio ao
simular as microcalcificagdes. As estruturas teste classificadas como nddulos
espiculados e circunscritos, presentes nas regides 7 e 8, apresentaram um aspecto

adequado para a simulacdo dos nédulos.
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V.7 Resultados dos Corpos de Teste 3 e 4

Na Figura 50, se encontram os corpos de teste 3 e 4 ja posicionados para a
aquisicao de imagem e observar a imagem mamografica obtida. A partir disso, chega-
se a conclusdo que, com o corpo de teste 3, com cera de abelha e as estruturas
impressas em PLA, tanto as espiculadas e circunscritas, por uma analise visual, podem
simular nddulos. Da mesma forma, o corpo de teste 4, também feito com cera de
abelha e fibra de vidro, possui um aspecto visual semelhante ao tecido mamario real,

como pode ser constatado na Figura 51.

Figura 50 — Esquerda: corpos de teste 3 e 4 finalizados, ja posicionados no equipamento
mamografico para a aquisi¢do das imagens e Direita: uma imagem mamografica realizada dos
corpos de teste 3 ¢ 4.

e —m——
/ v ALl
Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 51 - Recorte de uma regido localizada no centro do corpo de teste 4.

-




120

V.8 Resultados do Corpo de Teste 5

O corpo de teste 5 foi submetido & imagem mamografica com os parametros de
aquisicdo de imagem no modo AEC. Na Figura 52, possui as estruturas posicionadas

para a aquisi¢cdo da imagem mamografica e a propria imagem obtida.

Figura 52 — Esquerda: Corpo de teste 5 finalizado, j& posicionado no equipamento mamografico para
a aquisicdo das imagens e; Direita: uma imagem mamografica realizada.

Fonte: Autoria propria, 2024.

As estruturas posicionadas mais distantes do eixo central de imagem apresentaram
um aspecto de "sombra"das laterais das estruturas; ja as posicionadas no eixo central sao
visualmente mais dignas da realidade. Na Figura 52 — Esquerda, destacado em azul, se
encontram as estruturas em que a espessura de fundo obteve uma maior uniformidade. As
quais apresentam respectivamente 20 e 25 mm de PLA no fundo. J4 a avaliagcdo de padrao
de preenchimento utilizada na impressora 3D, foi observada que o padrao de linhas teve
o melhor desempenho, o mesmo padrao empregado nas estruturas destacadas em azul

na Figura 52 — Direita.

V.9 Protdtipo 1

A seguir estdo as estruturas obtidas e identificadas como Prototipo 1; a Figura 53
esta sendo representada a Mama Controle de Qualidade — M CQ ja preenchida e com as

estruturas de teste posicionadas conforme a Figura 36.
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Figura 53 — Estru

73 A

tura MCQ finalizada

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na Figura 54 estdo a Mama Real Inferior (MR.Inf) ¢ a Mama Real Inferior
Preenchida (MR.Inf.PR).

Figura 54 — Estruturas denominadas de MR.Inf e MR.Inf.PR para a simulaggo de tecidos da mama.

(a) Mama Real Inferior (b) Mama Real Inferior Preenchida

Fonte: Autoria propria, 2024.

J& na Figura 55 estdo as estruturas feitas para a parte Mama Real Superior

(MR.Sup), composta por cera de abelha e cera odontologica.
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Figura 55 — Modelos desenvolvidos com a estrutura MR.Sup, Esquerda: Cera de Abelha MR.Sup 1 ¢
Direita: Cera Odontologica MR.Sup 2.

Fonte: Autoria propria, 204.

V.9.1 Mama Controle de Qualidade (MCQ)

Na Figura 56, apresenta a estrutura MCQ, na qual a hidroxiapatita granulada usada
para a simulagdo de microcalcificagdes (a, b, c, d e e), os fios de nylon (A, B,C,DeE)e
as estruturas para a simulagao dos nodulos (1, 2, 3, 4, 5 e 6). A partir dela foram realizadas
analises quantitativas e qualitativas para a avaliagdo das estruturas de interesse

posicionadas no prototipo.
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Figura 56 — Imagem mamografica da estrutura MCQ.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para as estruturas utilizadas para a simula¢do de nodulos enumerados na Figura
56, como (1, 2, 3,4, 5 e 6) foram retirados os valores de Desvio-Padrao, Minimo, Maximo
e a diferenca entre 0 maximo e minimo de uma regido no centro da estrutura e foi montada

a Tabela 36.

Tabela 36 — Avaliagdo das estruturas posicionadas no MCQ para a simulagdo de nodulos.

Nodulos Desvio-Padrao Minimo Maximo Dif. Max-Min
1 18,808 2310 2403 93
2 18,773 2385 2472 87
3 19,024 2369 2471 102
4 16,834 2409 2506 97
5 21,303 2433 2542 109
6 18,071 2491 2584 93
7 18,808 2310 2403 93

Fonte: Autoria propria, 2024,

Conclui-se com a Tabela 36 que as estruturas para a simulacdo dos nddulos
obtiveram uma boa uniformidade na imagem o que ¢ resultado de uma boa qualidade de
impressao, como pode ser observado na tltima coluna, na qual apresenta a diferenca entre

os valores de maximo e minimo dos pixels, onde a maior diferenca ¢ de 109 tonalidades
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no nddulo 5 e a menor diferenga é de 87 no nédulo 2. Sabendo disso, pode-se afirmar que
a maneira como a impressao foi realizada foi satisfatoria para a simulagdo dos nodulos.
Por outro lado, dos 6 fios de Nylon posicionados para a simulagao de fibras, apenas
5 foram visualizados; denominadas de A, B, C, D e E na Figura 56. O fio de menor
diametro (0,25 mm) ndo foi visualizado na imagem. Porém, isso pode ter sido resultado
na nao uniformidade que o fundo de cera de abelha apresentou para a estrutura devido a
um erro na manipulacao da cera ao realizar o preenchimento do MCQ. Além disso, todos
os agrupamentos de hidroxiapatita granulada que foram posicionadas para a simulagao de
microcalcificagdes, simbolizados pelas letras a, b, ¢, d, e na Figura 56, foram bem
visualizadas na imagem, o que torna a simula¢do de microcalcificacdes adequada para a

realizagdo do controle de qualidade.

V.9.2 Mama Real Inferior Preenchida (MR.Inf.PR)

Na Figura 57 apresenta a estrutura MR.Inf.PR. A partir dela foram realizadas

analises quantitativas e qualitativas para a avaliagao da estrutura.

Figura 57 — Imagem mamografica da estrutura MR. Inf. PR.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Com o ImageJ foram selecionadas regides distribuidas de maneira aleatoria na
imagem, porém com a mesma area de 260,820 pixels para a avaliacao da uniformidade

da estrutura. Com os valores obtidos foi montada a Tabela 37.

Tabela 37 — Valores das regides selecionadas na estrutura denominada de MR.Inf.PR.

Regioes Desvio-Padrao Minimo Maximo Dif. Max-Min
1 28,46 2157 2372 215
2 37,85 2134 2374 240
3 56,23 2078 2390 312
4 40,05 2124 2366 242
5 55,65 2071 2398 327
6 45,74 2067 2389 322
7 37,05 2137 2374 237
8 29,40 2174 2375 201
9 29,56 2165 2396 231
10 37,66 2135 2357 222
11 38,68 2114 2389 275
12 32,35 2113 2364 251

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na Tabela 37, observa-se que a diferenca entre 0 maximo e o minimo encontrados
para as regides varia de 201 (regido 8) a 327 (regido 5). Dessa forma, a estrutura
denominada como MR.Inf.PR obteve uma boa uniformidade mesmo apresentando o

padrdo de linhas da impressdo da estrutura, quando a imagem ¢ ampliada.

V.9.4 Mama Real Superior (MR.Sup)

Na Figura 58 se encontra a imagem obtida para a estrutura do prototipo 1
denominada de MR.Sup 2. A partir da anélise das imagens delas, sera possivel o
desenvolvimento do componente de simulagdo do aspecto visual real do tecido mamario

no phantom.
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Figura 58 — Imagem mamografica do segmento do protdtipo 1 MR.Sup 2.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para a andlise das regides que sdo denominadas de Mama Real, utilizaram-se os
descritores de textura de Haralick, skewness e kurtosis (Jorge et al., 2021) para a
comparacdo com as imagens reais de mamografia e a obtencdo da efetividade da

simulagdo dos tecidos em uma imagem real de mamografia.

V.10 Prototipo 2 — Phantom Duo Cledpatra

A seguir, na Figura 59, se encontram as imagens mamograficas obtidas do
prototipo 2 para a avaliacdo das estruturas posicionadas nele. Na imagem da esquerda,
contém as estruturas Mama Controle de Qualidade 2 (MCQ2) e a placa de PLA com altura
da camada de impressao de 0,16 mm; ja na direita, MCQ2 e a placa de PLA com altura

de camada de 0,10 mm.
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Figura 59 — Imagem mamografica das estruturas do protétipo 2. Esquerda: 0,16 mm e Direita: 0,10 mm.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Com a anélise visual da Figura 59, as esferas posicionadas para a simulacdo dos
nddulos apresentaram o contorno evidenciado na imagem. Além disso, todas elas foram
visualizadas, assim como as aparas de PVC que foram utilizadas para a simulacao das
microcalcificagdes. Por outro lado, a escada ndo resultou em uma boa alternativa para a
avaliag¢do de contraste, pois ela ndo obteve um aspecto uniforme na imagem. Dos fios de
nylon, apenas os de diametros 0,6; 0,8 e 1 mm foram visualizados.

Ja para a diferenca na altura da camada de impressao ente 0,10 e 0,16 mm nao
foram obtidas diferencas significativas que justificassem a escolha de utilizacdo de uma
dessas duas numeragdes, portanto, para estruturas futuras foi definido uma espessura
padrdo de 0,12 mm (espessura recomendada na super qualidade de impressdo), com a

qual o fatiamento € otimizado e resulta em um menor tempo de impressao.

V.11 Phantom Cledpatra

A seguir serdo apresentadas cada uma das estruturas que compdem o objeto
simulador em sua versao final. Na Figura 60 estdo as MR. Inf., MR. Sup. 1, MR. Sup. 3,
MR. Sup.4 e Tampa MR.
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Figura 60 — Componentes do objeto simulador denominado de Mama Real
(MR) com todos os seus integrantes. A) MR. Sup. 1; B) MR. Sup. 3; C) MR.
Sup. 4; D) MR. Inf e E) Tampa MR.

A

Fonte: Autoria propria, 2024.

As composi¢des que podem integrar o objeto simulador de mama real estdo sendo
apresentadas no ANEXO A.

Para a parte denominada de Controle de Qualidade, as estruturas apresentadas na
Figura 42, em conjunto, sdo denominadas de Tampa CQ. Além disso, a Figura 61

apresenta a parte responsavel pelo posicionamento das estruturas de teste.
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Figura 61 — Estrutura Controle de Qualidade, visdo superior (Esquerda) e visdo inferior (Direita).

R TR W T X

Com a observagao dos componentes desenvolvidos, foi possivel verificar que as
estruturas apresentaram um bom desempenho. Por outro lado, a estrutura de controle de
qualidade, presente na Figura 61 Direita, resultou em pequenas irregularidades em sua
parte inferior, o que pode ter sido causado por alguma deformidade na forma de gesso ou
pela formacdo de olhas de ar no inferior do molde. As imagens do objeto simulador
totalmente montado se encontram no ANEXO A. Na Figura 62, contém a parte do objeto

simulador denominada de Controle de Qualidade.

Figura 62 — Parte do objeto simulador denominada de Controle de Qualidade com as vistas superior,
lateral e frontal.
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V.11.1 Imagens Mamograficas

A seguir se encontram uma das imagens obtidas na aquisi¢ao de imagens, como
exemplificado na Tabela 26. A composicao do objeto simulador ¢ denominada de A, a
qual ¢ composta pelas partes do objeto simulador CQ + PLA ¢ MR.Inf + MR.Sup3 +
Tampa MR estd sendo apresentada na Figura 63. Com isso, ¢ notavel que alguns
agrupamentos de microcalcificacdes sofreram deslocamento de seus posicionamentos,
como pode ser observado nos retangulos verdes da Figura 63. Para facilitar a avaliagao
das estruturas que foram possiveis de se visualizar no objeto simulador foi montada a
Tabela com todas as estruturas posicionadas e com o (*) todas as estruturas visualizadas

na imagem.

Figura 63 — Imagem mamografica da composi¢do A do objeto simulador a (Direita) e imagem do objeto
simulador CIRS - 011A (Esquerda).

Fonte: Autoria propria, 2024.



131

Tabela 38 — Estruturas presentes no objeto simulador desenvolvido nesse trabalho e as estruturas
visualizadas nas imagens mamograficas representadas por (*).
Estruturas Tamanho/Didmetros (mm)
Nodulos 2,5%
4,0%
5,0%
6,0*
7,0*
8,0%
Microcalcificagdes Maior*
Intermediario*
Médio*
Pequeno*
Fios de Nylon 0,25
0,40
0,50
0,60%*
0,80%*
1,00%*

Fonte: Autoria propria, 2024.

As estruturas visualizadas no CIRS - 0114 sdao cinco nodulos, nove
agrupamentos de microcalcificagdo, todas as fibras presentes foram visualizadas. Em
comparagao ao Phantom Mama creditado pelo Colégio Brasileiro de Radiologia e
com dados da Tabela 4 de estruturas que devem ser visualizadas deve-se observar
nodulos de tamanhos com didmetros/espessuras de 5/0,5 mm e 6/0,75 mm, com o
Cledpatra foram visualizados nddulos com dimensdes ainda menores que as exigidas,
como, por exemplo, nddulos de 2,5; 4,0 mm de didmetro; para as fibras o phantom
Mama devem ser visualizadas as dimensdes de 0,4; 0,6 e 0,7 mm, no Cledpatra foram
visualizadas as dimensdes de 0,6; 0,8 e 1 mm de didmetro; para as microcalcificagdes
as dimensdes de 0,18; 0,25 mm, para o Cleopatra as dimensdes das
microcalcificagdes foram variadas de 0,25 — 0,50 mm e de 0,55 - 0,75 mm e todos os
agrupamentos foram visualizados na imagem, incluindo quais sofreram
deslocamento de posi¢ao. Portanto, com a analise das estruturas de teste posicionadas
no Cleodpatra pode-se afirmar que ele apresentou um bom desempenho para fins de
Controle de Qualidade e analise de qualidade de imagem em equipamentos
mamograficos.

As outras imagens de todas as composi¢des feitas para o objeto simulador

estdo sendo apresentadas no ANEXO A.
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V.11.2 Avaliacio de similaridade e realismo do Cleopatra MR

Ainda para avaliacao do phantom e analise de simulagao de tecidos mamarios
reais, foi feita uma analise utilizando descritores de textura de Haralick.

Os descritores de textura Haralick sd3o um conjunto de caracteristicas
derivadas de uma matriz de coocorréncia, do inglés grey-level co-occurrence matrix
(GLCM), a qual quantifica a textura da imagem. Nela, ¢ possivel obter informagdes
sobre a disposicdo espacial dos niveis de cinza da imagem, permitindo, assim, a
analise dos padrdes de textura. Uns dos descritores de imagem mais comuns
denominado de energia ou uniformidade, que mede a regularidade; contraste, que
avalia a diferenca entre os tons de cinza; correlacdo, que indica a relagao linear entre
os pixels; e a variancia, o qual ¢ o reflexo da proximidade entre os elementos da
matriz de coocorréncia. Os descritores de Haralick sdo bastante utilizados em
processamento de imagem, pela sua capacidade de representar texturas de maneira
quantitativa ¢ de maneira efetiva. Entre as utilizadas deles se encontram a
segmentacdo, reconhecimento de padrdo e andlise de imagens médicas (Haralick;
Shanmugam; Dinstein, 1973). Os 14 descritores de textura de Haralick estdo sendo

citados a seguir:

Uniformidade ou Energia;
Contraste;

Correlacao;

Variancia;

Momento da diferenga inversa;
Média da soma;

Variancia da soma;

Entropia da soma;
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A distribuicao normal ou gaussiana foi realizada apds a extracdo dos atributos

como um método de visualizar as semelhangas entre as imagens. O método da

distribuicdo normal baseia-se nos valores de média e desvio padrao dos dados

obtidos, previamente normalizados, e, para cada classe de atributos analisada, uma

curva gaussiana com a distribui¢cdo desses valores ¢ gerada (Carneiro, 2015).

Como nesse caso, estdo sendo comparadas e analisadas as imagens de mama

real e de mama de phantom, quanto maior for a intersec¢do entre as curvas geradas

pelos dados obtidos de um tipo de mama e outro, maior sera a semelhancga entre eles.

Na Figura 64, se encontram as curvas de distribuicdo gaussianas dos 14 descritores de

Haralick.

Figura 64 — Curvas da distribui¢do normal para as imagens analisadas da mama do phantom e da mama
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A partir das curvas das distribuigdes normais da Figura 64 dos descritores de

textura Haralick, pode-se constatar que todas obtiveram uma intersec¢do, sobreposicao

ou semi sobreposi¢do entre as imagens do phantom, curvas em vermelho, e as imagens

de mama real, curvas em azul; exceto para as curvas presentes no grafico de Medida de

Informacgao de Correlagdo 1 que consegue obter uma diferenciagdo entre as duas

categorias de imagem citadas. Vale destacar a semelhanga entre as curvas gaussianas de

mama real e mama phantom dos descritores Maximo Coeficiente de Correlagdo, Entropia,

Variancia da Soma, Média da Soma, Variancia da Soma Q e Uniformidade.
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Ja na Figura 65 se encontram as distribui¢des gaussianas para os descritores

skewness ¢ kurtosis. Skewness ¢ uma medida de assimetria da distribuicdo de

probabilidade de numeros aleatdrios gerados a partir da média dos valores dos dados

reais. E kurtosis ¢ uma medida estatistica que fornece informagdes sobre a forma da

distribuicao das intensidades de pixels em imagens digitais. Ambas as medidas sao

utilizadas para descricao de textura.

Figura 65 — Distribui¢ao gaussiana para os descritores Skewness e Kurtosis para mama real e mama phantom.
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Para estes dois descritores, as sobreposi¢gdes das curvas sao bastante significantes,

apontando semelhangas entre as imagens de phantom e de mama real. Com a anélise dos

descritores consegue-se obter informagdes que as imagens possuem uma proximidade

satisfatoria quando comparadas, ou seja, as estruturas do phantom Cleopatra podem ser

utilizadas para a aquisicdo de imagens e ampliacdo de bases de imagens que auxiliariam

na aplicacdo de técnicas de pds-processamento.

120
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Esta se¢do ¢ composta das conclusdes finais sobre a caracterizagdo de materiais e
desenvolvimento do Cleopatra no decorrer deste trabalho, bem como do protétipo do
phantom Clebpatra.

Os materiais considerados como candidatos a tecido equivalente aos tecidos de
mama foram escolhidos devido a busca na literatura e andlises desenvolvidas em amostras
dos materiais no equipamento MEV/EDS, que possibilitou a obten¢do de seus
coeficientes de atenuacdo massicos. Com isso, constatou-se a proximidade entre tais
coeficientes com os tecidos de interesse da mama.

Para a confec¢do do Cledpatra os materiais tecido-equivalentes utilizados
apresentaram a seguinte finalidade, para Cledpatra Controle de Qualidade: PLA, utilizado
para o desenvolvimento de moldes e estruturas para a simulagdo de Tecido Glandular e
Nodulos; cera de abelha, utilizado para a simulagdo de Tecido Adiposo; aparas PVC,
utilizado para a simulacao das microcalcificacdes; fios de Nylon, para a simulacao das
fibras; aluminio, para a confec¢do da escada de contraste. Para o Cledpatra Mama Real:
a cera de abelha, para a simulagdo de Tecido Adiposo; Fibra de vidro e folha de PVC,
ambos foram utilizados para simulagdo de tecidos fibroglandulares; PLA, para a
simula¢do de nodulos espiculados e circunscritos; aparas de PVC, para a simulagdo de
microcalcificagdes. O gesso foi utilizado para a fabricacao de moldes dos compartimentos
para o manuseio da cera de abelha derretida em ambas as partes do objeto simulador.

As estruturas de teste se mostraram detectaveis para a espessura final do Cleopatra
de 4,5 cm, coincidindo com os objetos simuladores utilizados atualmente no pais.

Quanto aos materiais utilizados na confec¢ao do Cleopatra, a escolha do uso de
PLA e cera de abelha se deu, principalmente, pelo baixo custo e por serem biodegradaveis,
além da cera de abelha ser reaproveitavel.

A confeccdo em camadas possibilita que varias combinagdes sejam feitas,
podendo gerar diferentes imagens simulando mama real, além de permitir simulacdes de

diferentes densidades mamarias.
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O phantom Cleopatra se mostrou compativel com outros simuladores,
considerando os propositos de controle de qualidade. E na parte de simulacao de mamas
reais, foi possivel validar com técnicas de analise de imagens, via atributos de textura que
apontaram semelhangas entre regides de interesse recortadas do phantom e de imagens
de mama real.

Por fim ¢ valido ressaltar que a confeccao do Cleopatra com dupla fungdo,
controle de qualidade e antropomorfico, pode ser uma ferramenta que auxilie na
elaboracdo de bases de imagens para serem utilizadas em testes de processamento de
imagem, uma vez que, ao realizar a imagem diariamente do phantom, automaticamente
se gera imagens da parte antropomorfica, que pode ser composta de partes diferentes a

cada aquisicao.

V1.3 Trabalhos futuros

O objetivo principal do trabalho foi a obten¢do de um objeto simulador capaz de
atuar tanto no controle de qualidade de mamodgrafos quanto na obtencdo de imagens que
consigam simular a mama real. O Cledpatra, caso seja de interesse, pode ser refeito
adicionando outras estruturas de teste e outros materiais para a simulagdo de tecidos, tanto
para a parte de controle de qualidade quanto a feita para a simulagdo da mama real. Além
disso, outros atributos a serem retirados das imagens podem ser utilizados para a

validacdao da semelhanca entre a mama real e a mama phantom.
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APENDICE A — COEFICIENTES DE ATENUACAO MASSICO DOS
MATERIAIS CANDIDATOS MEDIDOS NO MEV/EDS.

Energia (keV) CA COIM1 CO7™M1 Parafinas Silicone PETG ABS PLA FV PVC

10 3,11 2,89 2,94 237 5,19 342 3,09 457 1501 17,70
10,5 2,70 2,51 2,55 2,06 4,50 296 268 397 13,05 1540
11 2,36 2,20 223 1,81 3,94 259 235 347 1141 1350
115 2,08 1,94 1,97 1,60 3,46 228 207 306 10,04 11,90
12 1,85 1,72 1,75 143 3,07 202 184 271 889 10,60
12,5 1,65 1,54 1,56 1,28 2,73 181 164 241 791 939
13 1,48 1,38 1,41 1,15 245 162 147 216 7,06 840
135 1,34 125 1,27 1,05 2,20 146 133 195 634 754
14 1,22 1,14 1,16 0,96 1,99 133 121 1,77 572 680
145 1,11 1,04 1,06 0,88 1,81 120 1,11 16l 517 615
15 1,02 0,96 0,97 0,81 1,65 L1l 101 147 470 559
155 0,94 0,88 0,89 0,75 1,51 1,02 093 135 428 509
16 0,87 0,82 0,83 0,70 1,39 094 086 124 391 465
16,5 0,81 0,76 0,77 0,65 1,28 087 080 1,5 359 427
17 0,75 0,71 0,72 0,61 1,19 081 075 1,06 330 392
17,5 0,70 0,66 0,67 0,57 1,10 076 070 099 304 361
18 0,66 0,62 0,63 0,54 1,03 071 066 092 281 334
18,5 0,62 0,59 0,60 0,51 0,96 067 062 087 260 3,09
19 0,59 0,56 0,56 0,49 0,90 063 059 081 242 287
19,5 0,56 0,53 0,54 0,46 0,84 060 056 077 225 267
20 0,53 0,50 0,51 0,44 0,80 057 053 072 2,10 249
20,5 0,50 0,48 0,49 0,42 0,75 054 050 1,12 197 233
21 0,48 0,46 0,46 0,41 0,71 051 048 1,12 1,84 218
21,5 0,46 0,44 0,44 0,39 0,67 049 046 1,08 1,73 2,05
22 0,44 042 043 0,38 0,64 047 044 104 1,63 1,92
22,5 0,42 041 0,41 0,36 0,61 045 042 1,00 153 1,81
23 0,41 0,39 0,40 0,35 0,58 043 041 096 145 1,71
23,5 0,39 0,38 0,38 0,34 0,56 042 039 092 137 16l
24 0,38 0,37 0,37 0,33 0,53 040 038 087 129 1,52
24,5 0,37 0,35 0,36 0,32 0,51 039 037 083 123 144
25 0,36 0,34 0,35 0,31 0,49 038 036 080 1,17 137
25,5 0,35 033 0,34 0,31 0,48 036 035 076 111 1,30
26 0,34 0,33 0,33 0,30 0,46 035 034 072 106 124
26,5 0,33 0,32 0,32 0,29 0,44 034 033 069 101 1,18
27 0,32 0,31 0,31 0,29 0,43 034 032 066 096 1,12
27,5 0,31 0,30 0,31 0,28 0,41 033 031 063 092 107
28 0,31 0,30 0,30 0,27 0,40 032 031 060 088 1,03
28,5 0,30 0,29 0,29 0,27 0,39 031 030 058 084 098
29 0,29 0,28 0,29 0,28 0,38 030 029 056 081 094
29,5 0,29 0,28 0,28 0,26 0,37 030 029 053 0,78 090

30 0,28 0,27 0,28 0,26 0,36 029 028 052 0,75 087
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APENDICE B - COEFICIENTES DE ATENUACAO MASSICO DOS
TECIDOS MAMARIOS DE INTERESSE.

Energia (keV) Tecido Adiposo' Tecido Glandular! ICRU 44? ICRP 89! Pele!
10 327 430 3,95 3,45 4,95
10,5 2,84 3,73 3,43 3,00 4,29
11 2,49 3,26 3,00 2,62 3,75
11,5 2,22 2,87 2,64 2,31 3,29
12 1,95 2,54 2,34 2,05 2,92
12,5 1,74 2,26 2,09 1,83 2,60
13 1,57 2,03 1,88 1,65 2,32
13,5 1,42 1,83 1,69 1,49 2,09
14 1,29 1,66 1,54 1,35 1,89
14,5 1,18 1,51 1,40 1,24 1,72
15 1,08 1,38 1,28 1,13 1,57
15,5 1,00 1,27 1,18 1,04 1,44
16 0,92 1,17 1,09 0,97 1,32
16,5 0,86 1,08 1,01 0,90 1,22
17 0,8 1,00 0,94 0,84 1,13
17,5 0,75 0,94 0,88 0,78 1,06
18 0,71 0,87 0,82 0,73 0,98
18,5 0,67 0,82 0,77 0,69 0,92
19 0,63 0,77 0,73 0,65 0,86
19,5 0,6 0,73 0,69 0,62 0,81
20 0,57 0,69 0,65 0,59 0,77
20,5 0,54 0,65 0,62 0,56 0,73
21 0,52 0,62 0,59 0,53 0,69
21,5 0,5 0,59 0,56 0,51 0,66
22 0,48 0,57 0,54 0,49 0,62
22,5 0,46 0,54 0,51 0,47 0,60
23 0,44 0,52 0,49 0,45 0,57
23,5 0,43 0,5 0,48 0,44 0,55
24 0,41 0,48 0,46 0,42 0,53
24,5 0,4 0,46 0,44 0,41 0,51
25 0,39 0,45 0,43 0,4 0,49
25,5 0,38 0,43 0,41 0,39 0,49
26 0,37 0,42 0,40 0,37 0,45
26,5 0,36 0,41 0,39 0,36 0,44
27 0,35 0,40 0,38 0,36 0,43
27,5 0,34 0,38 0,37 035 0,41
28 0,33 0,37 0,36 0,34 0,40
28,5 0,32 0,36 035 033 0,39
29 0,32 0,36 0,34 0,32 0,38
29,5 0,31 0,35 0,34 0,32 0,37
30 0,31 0,34 0,33 0,31 0,36

1 (Valentin, 2002)
2 (Goldstone, 1990)
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ANEXO A -IMAGENS DO OBJETO SIMULADOR, VERSAO
FINAL

Figura 66 — Fotos das composi¢des possiveis para a parte da Mama Real com todos os seus componentes.

o e it

B) MR. Inf. + MR. Sup. 3 + Tampa MR ;

' C) MR.Inf. + MR. Sup. 4 + Tampa MR.
Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 67 — Objeto simulador completo com os componentes de Controle de Qualidade e Mama Real.
Visao superior e visao lateral do objeto simulador completo.

HV"‘T(}" i

Ao

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 68 — Imagem mamografica das composigdes presente na Tabela 26.

Fonte: Autoria propria, 2024
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