Acoplamento entre deformacao elastica e escoamento de
fluido intersticial em tecidos vascularizados: Ramificacoes
para o imageamento poroelastico.
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Introducao

Tradicionalmente, algumas propriedades
biomecénicas, e em particular a rigidez do
tecido, tém sido Uteis no diagndstico e
monitoramento do tratamento de cénceres.
Na maioria destes casos, a rigidez € avaliada
através da palpagao, ou seja, o médico ou 0
paciente, apalpando o tecido, percebe o
tumor como sendo uma regido mais rigida.
Recentemente, um nudmero grande de
pesquisadores tém trabalhado no sentido de
se desenvolver e sistematizar técnicas de
imageamento para a avaliagdo da rigidez em
tecidos macios, para substituir a palpagdo. A
este conjunto de técnicas da-se o nome geral
de “Elastografia”.

Entretanto, hoje em dia é reconhecido
que a rigidez ndo é a Unica propriedade
biomecanica que pode trazer informacgdes
Uteis para o diagnostico e tratamento de
tumores  soOlidos. De  fato, alguns
pesquisadores tém dito que a densidade de
microvascularizagao anormal (angiogenése)
parece ser o parametro mais significativo no
que diz respeito ao diagnostico, progndstico
e monitoramento do tratamento de tumores
solidos.

Tecidos macios apresentam fases solidas
e liquidas, as quais podem se mover
independentemente umas das outras. Alem
disso, o fluido se encontra em Varios
compartimentos do tecido, e em especial no
compartimento vascular (incluindo capilares e
vasos linfaticos) e no compartimento
extravascular  (intersticio). Devido a
permeabilidade das paredes dos micro-
vasos, fluido é freqlientemente trocado entre

estes dois compartimentos. E reconhecido
que o escoamento de fluido propicia uma
relaxagao do tecido. E razoavel conjecturar-
se entdo, que medindo-se o padréo espaco
temporal da deformagdo eléstica do tecido
em um experimento de relaxacao, utilizando
técnicas ja existentes de elastografia, possa-
se visualizar e quantificar o escoamento de
fluido e, conseqlentemente, imagear-se
propriedades biomecénicas relacionadas a
ele.

Nesse sentido, este trabalho tem como
motivagao principal responder a seguinte
questado: E viavel a utilizagdo de técnicas de
Elastografia no imageamento do padrao
espaco-temporal da deformagédo elastica em
tecidos macios e, por conseguinte na
visualizagdo e quantificagdo do escoamento
de fluido intersticial? Para responder a esta
questdo ndés utilizamos um  modelo
matematico existente na literatura [1] em
conjungdo com o0 método dos elementos
finitos para predizer os efeitos do
escoamento de fluido intersticial no padrao
espaco-temporal da deformacgéo elastica em
tecidos sob diferentes condicdes fisioldgicas.

Modelo poroelastico
As equagbes do modelo utilizado sao:

V-u-V-(&p)+ =0 (1)

V. (=pI+ AV -ul+2ug)=0 (2)
Aqui, ueu sdo o deslocamento e a
velocidade da fase sdlida. «xé a
permeabilidade intersticial, em  geral
extremamente baixa em tecidos. O Ultimo



termo do lado esquerdo da Equagédo (1)
representa a troca de fluido entre
compartimentos. Esta troca é governada pela
lei de Starling, onde ¥, conhecido como o

coeficiente de filtragem, € a constante de
proporcionalidade. Em Leiderman et al [2]
encontra-se a derivacdo e a descricao
detalhada do modelo.

Experimento numérico e resultados

A simulacdo estd representada de forma
esquematica na Figura 1, e representa uma
inclusdo circular de 1cm de diametro
presente em uma amostra de tecido sadio de
10cm X 10cm. As propriedades
biomecéanicas da inclusao foram escolhidas a
partir de valores disponiveis na literatura,
para simular o comportamento de um tumor
maligno. Compressao mecanica € aplicada e
mantida na superficie superior da amostra.
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Figura 1: Experimento numérico

Na Figura 2 sao apresentados o0s
resultados da simulagéo relativos a resposta
espaco-temporal da pressao (MPa) na regiao
delimitada pela linha pontilhada na Figura 1.
O grafico da esquerda representa 0 campo
de pressao logo ap6s a compressao ter sido
aplicada. O grafico da direita representa o
campo de pressdo apds cerca de 5
segundos. Pode-se notar que devido a
microvascularizagdo anormal (aumentada) do
tumor, ele relaxa muito mais rapido que o
tecido sadio em volta.
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Figura 2: Campo de pressao para t=0.5seg
e t=5.3seqg.

Na Figura 3 é apresentada a diferenca da
dilatagdo para t=0.3seg e 5.3seg.
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Figura 3: Diferenca da dilatacao para
t=0.5seg e t=5.3seg.

Pode-se notar na figura acima que, em
concordancia com os campos de pressao, o
tumor encolheu muito mais neste intervalo de
tempo que o tecido sadio em volta. Mais uma
vez, isto €& devido a microvascularizacao
anormal do tumor.

Conclusao
Um modelo poroelastico que inclui os efeitos
de escoamento de fluido intersticial e a
possibilidade de troca de fluido entre
compartimentos foi utilizado em conjuncao
com o método dos elementos finitos para
investigar os efeitos do escoamento de fluido
no padrdo espago-temporal da deformacgéo
elastica em tecidos macios sob uma
variedade de condigdes fisioldgicas.
Resultados das simulagcbées numéricas
sugerem ser possivel o imageamento do
escoamento de fluido intersticial (e
consequentemente o imageamento de
propriedades biomecéanicas relacionadas a
ele) medindo-se a correspondente taxa de
deformagé&o. Em particular, mostrou-se aqui
que a vascularizacdo anormal de tumores
solidos tende a aumentar a velocidade de
relaxacdo e por conseqléncia a taxa de
deformagao.
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