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GLOSSARIO

Acido trico: nome quimico de componente de cdlculos urinarios.Féormula: CsH4N4Os.

Bruchita: nome mineral de componente quimico de cdlculos urindrios. Nome quimico de

fostafo de calcio dihidratado. Férmula: CaHPO,4.2H,O.

Cistina: nome quimico de componente de cdlculos urindrios. Férmula:

SCH,CH(NH,)COOH.
Densidade: relac@o entre a massa e o volume de um dado material.

Dureza: grau de firmeza de um sélido. O grau de dureza de uma substancia € expresso por

sua resisténcia a deformacdo, ao arranhao ou a abrasdo.

Estruvita: nome mineral de componente quimico de cédlculos urindrios. Nome quimico de

fosfato amonio magnesiano hexahidratado. Férmula: MgNH4PO4.6H,0.

Fracao de volume: medida estereolégica para determinagdo da participacdo percentual em

volume dos diferentes elementos componentes de uma amostra de material.
Fragilidade: facilidade de fraturar, romper ou desintegrar.

Indentac¢ao: tamanho da impressdo feita por um indentador (ou ferramenta) de tamanho e

forma especificos sob uma carga conhecida.

Microdureza: processo destinado a medir a resisténcia de um dado material a um

carregamento penetrante em escala microscépica.

Microdureza Vickers: teste de dureza por microindentagdo que emprega para aplicagcdo do
carregamento penetrante uma ponta de diamante em forma de pirdmide com 136° de angulo

entre suas faces.
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Oxalato de calcio monohidratado: nome quimico de componente de célculos urindrios.

Nome mineral de Vevelita. Formula: CaC,04.H,O.

Oxalato de calcio dihidratado: nome quimico de componente de calculos urinarios. Nome

mineral de Vedelita. Férmula: CaC,04.2H,0.
Phantom: modelo de um cdlculo urindario ou de qualquer parte do corpo humano.

Pitch: velocidade de passagem da maca do tomégrafo através do gantry na tomografia
helicoidal. Expresso em milimetros por segundo.
Pixel: elemento bésico da imagem tomografica. Corresponde a aproximadamente 0,5 mm>.

Porosidade: condi¢do porosa. Lacunas entre os cristais da estrutura de um calculo urindrio.

Scout: radiografia de varredura para planejamento dos cortes tomograficos. Pode ser

realizada em incidéncia antero-posterior ou lateral.

Voxel: produto entre a 4drea do pixel e a espessura de reconstrucio do corte tomografico.
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Objetivo: desenvolver um método reprodutivel in vitro capaz de estabelecer uma relagao
confidvel entre medidas de atenuacdo de raios-X e caracteristicas do cdlculo, como sua

morfologia, micro-dureza, densidade e composicao cristalina.

Material e métodos: empregou-se um ajuste de energia do feixe de raios-X de 120 kV, 200
mA e 300 mAs, para realizagdo da tomografia. Foi utilizado corte tomogréfico fino de 1
mm. A imagem tomografica foi visibilizada por uma janela do tipo para osso com 1500
Hounsfield de largura e 320 Hounsfield de nivel. Realizou-se a medida de atenuagdo em
pequenas regides de interesse de formato circular de 5,4 mm® selecionadas dentro das
regides mais densas do calculo. Foram localizadas com precisdo as regides das amostras
dos cdlculos correspondentes as medidas de atenuagdo. Testou-se a realizacdo de andlises

de morfologia, micro-dureza, densidade e composicao cristalina nessas regides.

Resultados: foi possivel determinar de uma maneira precisa a fragdo de volume de poros, a
micro-dureza, a densidade e a composi¢do cristalina das regides do cdlculo correspondentes

as medidas de atenuacdo de raios-X.

Conclusdo: criou-se um novo método reprodutivel in vitro capaz de estabelecer relagdes
precisas entre medidas de atenuacdo de raios-X e caracteristicas do calculo, como sua

composi¢do, morfologia, microdureza e densidade.

Resumo
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ABSTRACT



Purpose: to create a new method capable of stablishing a precise correlation between
attenuation values and stone features as its composition, morphology, density and

microhardness.

Material and method: Stones were scanned at 120 kV, 200 mA and 300 mAs. Section
thickness was 1 mm. The images were assessed using bone window
(width of 1500 and level of 320). Attenuation measurements were made using a circular
region of interest with a 5,4 mm? area within the dense regions of the stone. These regions
were precisely located on the stone sample. Analysis of morphology, microhardness,

density and composition were performed.

Results: it proved possible to establish a precise correlation between attenuation values and
other features of the stone such as its morphology, microhardness, density and

composition.

Conclusion: we create a new method capable of stablishing a precise correlation between
attenuation values and stone features as its morphology, microhardness, density and

composition.

Abstract
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1.1 - A BUSCA DE UM METODO PARA A DETERMINACAO DA COMPOSICAO
DO CALCULO URINARIO

Estudos recentes de epidemiologia acusam um aumento na prevaléncia da
calculose urindria em paises desenvolvidos, atribuida principalmente a hdbitos alimentares
e ao estilo de vida (RAMELLO et al., 2000; SERIO e FRAIOLI, 1999; TRINCHIERI et al.,
2000; YOSHIDA et al., 1999). Dados estatisticos revelam que 10% dos americanos serao
afetados pela calculose urindria no decorrer de suas vidas
(AMERICAN FOUNDATION FOR UROLOGIC DISEASE, 2003). De acordo com a
mesma fonte, mais de meio milhdo de americanos serdo diagnosticados como portadores de
litiase urindria durante o ano de 2003, e um terco deles sofrerdo internacdo hospitalar.
Nesse periodo, de sete a dez em cada 1.000 internacOes hospitalares serdo devidas a
calculose urindria. O tratamento da doenca litidsica urindria nos EUA vem consumindo
mais de 2 bilhdes de dodlares anualmente (KRAUTSCHICK, 1999), constituindo um
problema crescente de sadide publica. Essa doenca geralmente é recidivante, mais
freqiientemente nos primeiros dois a trés anos apds o episddio inicial. A taxa acumulada de
recorréncia foi estimada em aproximadamente 40% a 50% dentro dos cinco anos apds o
primeiro episddio, 50% a 60% dentro de dez anos e 75% apd6s um seguimento de 20 a 30
anos (LEVINE et al., 1997). Os calculos urinarios tendem a se desenvolver em individuos
numa fase de suas vidas em que suas obrigacOes familiares e de trabalho encontram-se em
seu apice. Esse aspecto vincula a doenca uma grande perda econdmica determinada pelo
tempo gasto para o seu tratamento. Nao ha dados estatisticos para o Brasil, mas certamente
pode-se extrapolar esse contexto, o que indica a importancia dessa doenga e a necessidade

de oferecer a esses pacientes o tratamento mais eficaz possivel.

Um calculo deve ser detectado, suas dimensdes e volume determinados e sua
composi¢do ou fragilidade estimada para permitir a selecio do melhor método de
tratamento. Tradicionalmente, a radiografia plana, a urografia excretora e o ultra-som vém
sendo empregados para esse fim. No entanto, vérios estudos demonstraram a superioridade
da tomografia computadorizada (TC) sobre esses métodos tradicionais, tanto na detec¢io
quanto na determinacdo do tamanho e volume dos cdlculos urindrios

(DOBINS et al., 1997; DRETLER e SPENCER, 2001; FIELDING et al., 1997; LAM et al.,

Introdugdo
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1982; LEVINE et al.,, 1997; MILLER et al., 1998; OLCOTT et al.,, 1997; OTNES e
SANDNES, 1997; SMITH et al., 1995; SMITH et al., 1996; SPENCER, 2000;
SEGAL et al.,, 1978; SOMMER, 1995; VIEWG, 1998). A TC oferece ainda outras
vantagens como a eliminacdo do contraste (com seus custos e riscos inerentes) e a
capacidade de diagnosticar indmeras outras causas de dor distintas do célculo
(SPENCER et al., 2000). Contudo, os estudos para a determinacdo da composi¢do ou
fragilidade dos calculos urindrios por meio da TC, pela imagem tomogrifica ou por
medidas de atenuacdo de raios-X ndo alcancaram resultados satisfatérios, conceituando

esse método como pouco confidvel (DRETLER e SPENCER, 2001).

Os esforcos para determinar a composi¢ao ou a fragilidade do célculo pela TC
remontam ao inicio dos anos 80 (NEWHOUSE et al, 1984). O tratamento do calculo
urindrio se restringia entdo a cirurgia a céu aberto ou a quimolise. O interesse pela distingao
entre os varios tipos de cdlculo aumentou desde o advento do tratamento de dissolu¢do do
célculo por via percutdnea. Os cdlculos de &cido trico, cistina e estruvita poderiam
potencialmente ser tratados dessa forma. A dificuldade em se dissolver os célculos renais
era devida a impossibilidade de se determinar a sua composi¢ao quimica antes de submeter
o paciente ao tratamento. Métodos para deduzir a composi¢ao quimica dos calculos a partir
da sua densidade por radiografia plana ndo eram satisfatérios. Outras maneiras de
determinar a provavel composi¢do do cdlculo antes da escolha do tratamento eram feitas a
partir da analise de fragmentos de célculo eliminados espontaneamente pelo paciente, pela
presenca de infecc@o urindria associada a bactérias desdobradoras de uréia, pelo pH da
urina e por cristais presentes no sedimento urindrio. Esses métodos eram freqiientemente
imprecisos, transformando a indicacdo da quimdlise (e do agente a ser utilizado) num
tratamento empirico (SPENCER, 2000). Por exemplo, um célculo de estruvita poderia ser
visibilizado numa radiografia plana como sendo suficientemente radioluscente para sugerir
tratar-se de um calculo de &4cido urico ou cistina. Porém, a op¢do pela irrigacio com
solucdo alcalina (apropriada para o tratamento dos calculos de 4cido trico e cistina) levaria,
contrariamente, a um aumento na formacdo de estruvita. Problemas desse tipo levaram
alguns autores a realizar estudos tentando utilizar a tomografia computadorizada para
determinar as diferentes composi¢des quimicas dos cdlculos urindrios. A medida de

atenuacdo de raios-X pela TC (um método quantitativo) confirmou a ordem de densidade
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dos célculos urindrios manifestada previamente em radiografias planas, sendo do menos
denso ao mais denso, os calculos de acido drico, cistina, estruvita, oxalato de calcio e
brushita. Esperava-se que as medidas de atenuacao desses célculos pela TC permitissem
uma distingdo precisa entre eles in vitro e que essa técnica pudesse ser aplicada
posteriormente in vivo. A previsdo tedrica de que célculos de diferentes composicdes
quimicas poderiam ser distinguidos pela TC era baseada na informacdo de que uma
diferenca de apenas 0,5% na medida de atenuacdo permitiria distinguir dois diferentes
tecidos (FEDERLE et al., 1981; MITCHESON et al., 1983). O primeiro tipo de cédlculo a
ser identificado pela TC era composto de 4cido drico. O autor verificou que as medidas de
atenuacdo obtidas in vitro ndo eram muito diferentes daquelas obtidas para os célculos in
vivo (SEGAL et al.,, 1978). A partir dai, diferentes autores tentaram, por diferentes

métodos, determinar a composi¢do dos cdlculos urindrios através da TC.

1.2 - CONCEITOS BASICOS DE ATENUACAO DE RAIOS-X EM TOMOGRAFIA
COMPUTADORIZADA

A TC emprega feixes de raios-X que ndo sdo absorvidos da mesma forma pelos
diferentes materiais. Elementos pesados, tais como cdlcio e bdrio, absorvem mais raios-X
do que elementos leves como hidrogénio, carbono e oxigénio. A esse fendomeno se
denomina atenuacdo, que € devida a absorcdo e ao espalhamento do feixe de raios-X. A
capacidade de atenuar um feixe de raios-X € expressa por intermédio do coeficiente de
atenuacdo, caracteristica especifica de cada material. Na tomografia computadorizada
moderna emprega-se um tubo de raios-X que emite um feixe em forma de leque. Apds
atravessar um corpo posicionado no interior do “gantry”, o feixe € captado por até 320
detectores dispostos ao longo de um arco que recebe simultaneamente toda a radiagdo que
conseguiu passar através do corpo (OKUNO, 1986). Nesse sistema efetuam-se movimentos
rotacionais do tubo de raios-X e do conjunto de detectores. Os dados coletados sdo
armazenados em um computador que efetua a reconstru¢do da imagem das estruturas
anatomicas de uma sec¢do transversal do corpo. A imagem que reflete as propriedades de
absorc¢do € entdo apresentada. Essa imagem tomografica é uma reconstru¢ao bidimensional,
cuja unidade de area € o “pixel” (ou “picture element””) com tamanho definido conforme o

equipamento (no presente estudo = 0,49 mm?). As medidas de atenuacdo sdo representadas
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na imagem tomogréfica por uma graduagao de tons de cinza também denominada "escala
de cinza". Os tons mais claros correspondem as medidas de atenuagdo maiores, enquanto os
tons mais escuros correspondem as medidas de atenuagdo menores. Cada “pixel”, em
virtude do seu tom de cinza, representa uma média ponderada de medidas de atenuagdo
correspondentes a um ‘“voxel” (ou “volume element”) tridimensional. Essa média
representa a perda de energia do feixe de raios-X causada pela sua passagem através do
“voxel”. O valor dessa média ponderada de atenuacdes é expresso em Unidades Hounsfield
(Ho). Cada diferente tecido, composto por diferentes elementos, produz medidas diferentes
de atenuacgdo, o que permite a distincdo entre eles. Por convenc¢do, adotam-se para certos
tecidos valores padrao de medida de atenuagdo: dgua = 0, ar = -1.000 Ho, gordura = -80
a -100 Ho, tecidos moles = 10 a 80 Ho e osso = 400 a 3.000 Ho. No equipamento
empregado nesse estudo existem 6.000 valores possiveis de medida de atenuacdo que vao
desde -1.000 até 5.000 Ho. Cada uma dessas medidas deveria ser representada na imagem
tomografica por uma diferente tonalidade de cinza. No entanto, o computador s6 € capaz de
exibir no miximo 256 tons de cinza. Por esse motivo, uma “janela” de medidas de
atenuacdo deve ser escolhida para realcar especialmente aquelas medidas que
correspondem aos tecidos que se pretende visibilizar. Dai os termos “janela de partes
moles” ou “janela para 0sso”. A conseqii€éncia mais importante da escolha de uma janela é
que todos os tecidos com medidas de atenuacdo abaixo do limite inferior da janela
(também denominada “level” ou nivel) serdo exibidos na imagem como sendo
radioluscentes (na cor preta). Em oposi¢do, todos os tecidos com medidas de atenuacdo
acima do limite superior da janela (também denominada em inglés de “width” ou largura)
serdo exibidos como sendo radiopacos (na cor branca). Isso explica por que todos os
célculos aparecem na TC como imagens radiopacas (de um branco intenso e brilhante)
qualquer que seja a sua composicdo. Isso ocorre porque quando se realiza uma TC para
investigar uma dor abdominal ou uma lombalgia utiliza-se de rotina uma janela de partes
moles, por exemplo, com 320 Ho de largura e 70 Ho de nivel. O tipo de célculo com
medida de atenuacdo mais baixa conhecida (4cido drico) apresenta caracteristicamente
medidas de atenuacao entre 400 Ho e 600 Ho. Assim, todos os tipos de cédlculos apresentam
medidas de atenuagdo superiores a 320 Ho e sdo representados na imagem tomografica

como sendo radiopacos (na cor branca).
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A determinagdo da composi¢io de um cdlculo por meio de medidas de
atenuacdo de raios-X depende da adocdo de um conjunto de parimetros, sendo os mais

importantes:

- parametros de realizacdo da TC (energia do feixe, dimensdao do feixe,

espessura de reconstrugao do corte);

- parametros de visibilizacdo das imagens dos cortes tomograficos

(Janela utilizada);

- critérios de selecdo da regido do célculo a ser empregada para a realizagdo da
medida de atenuacdo (forma, tamanho e localiza¢do), também denominada

“region of interest” (ROI) ou regido de interesse.

Assim, deve-se estabelecer o valor ideal para cada um desses pardmetros para
que em conjunto eles fornecam as medidas de atenuacdo mais especificas para cada tipo de

composi¢do cristalina.

A energia do feixe utilizada nos estudos in vitro deve ser tal que permita
também a sua utilizacdo futura in vivo. As dimensdes do feixe de raios-X e a espessura de
reconstru¢do do corte tomografico devem ser as menores possiveis, ou seja, de 1 mm. Essa
condicdo evita ao maximo a inclus@do de elementos distintos do célculo urindrio
(como espagos entre cristais, matriz protéica e outros elementos) na medida de atenuacao.
Estudos in vitro demonstraram que os valores de atenuacdo de raios-X aumentam a medida
que o corte se torna mais fino, porque nessa situacdo as regides contendo os elementos
cristalinos do calculo sdo melhor distinguidas daquelas que ndo contém esses elementos
(HILLMAN et al., 1984). Um corte de 5 mm de espessura pode incluir 3 mm de célculo e
2mm de espago entre cristais. No entanto, um corte de 1 mm deverd incluir muito
provavelmente somente o cdlculo ou outro(s) elemento(s) distinto(s) do célculo. Assim,
quando se deseja obter uma medida de atenuacdo exclusiva do célculo
(e a partir dessa medida identificar a sua composi¢ao), o melhor € utilizar o corte mais fino
possivel, ou seja, o corte de 1 mm (DRETLER e SPENCER, 2001). De forma aniloga, a

ado¢do de uma pequena regidao de interesse igualmente deve minimizar a inclusdao nessa
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medida de atenuacdo de elementos distintos do cdlculo. Assim, as regides de interesse
adotadas devem ser as menores possiveis (de um ou alguns “pixels” somente). A selecdao
dessas pequenas regides de interesse deve ser orientada pela escolha de uma janela de
visibilizacdo adequada. Como a janela de partes moles ndo permite a visibilizacdo das
diferentes regides de atenuagao do calculo, devem-se utilizar janelas de visibilizacdo para
osso (por exemplo, largura de 1500 Ho e nivel de 320 Ho). Dessa forma, pode-se distinguir
melhor na imagem tomografica as regides mais densas do cdlculo, evitando-se a tomada de
medidas de atenuacdo em regides pouco densas do mesmo onde o risco de inclusdo de
elementos distintos do cdlculo € maior (principalmente espacos entre cristais). Todos os
trabalhos anteriores sobre o uso da medida de atenuacdo para a determinacdo da
composi¢do de célculos empregaram janelas de partes moles, e por esse motivo seus
autores ndo puderam visibilizar as diferentes regides de atenuacdo dentro do cdlculo. A
falsa impressdo de homogeneidade dada pela visibilizacdo através da janela de partes moles
foi provavelmente responsavel pela ado¢ao de medidas de atenuacdo em grandes porcoes
do célculo (4reas de interesse definidas com base no contorno da imagem do cdlculo e
também pelo emprego de reconstrucdo dos cortes com espessuras maiores, de 2 e 5 mm)
(Tabela 1). A conseqiiéncia da adocao desses parametros foi necessariamente uma inclusao
maior de elementos distintos do célculo nas medidas de atenuagdo, levando esses métodos a
registrar uma grande variabilidade de resultados, expressa por amplos intervalos de medida
de atenuacdo correspondentes a cada diferente tipo de célculo. A excessiva amplitude

desses intervalos (Tabela 2) levou a uma
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Tabela 1 - Parametros de TC utilizados in vitro para determinagdo da composi¢do de

célculos em trabalhos anteriores e pelo presente estudo

Mitcheson et al.

Hillman et al.

Newhouse et al.

Mostafavi et al.  Presente estudo

(1983) (1984) (1984) (1998)
TC Somatom GE 8000 EMI 7070 GE HiSpeed Shimadzu
Ajuste de 125KV, 460 mA 120KV, 100 mA 120 KV,90 mA 120 KV, 240 mA, SCT 6800 TXL
energia 77 KV, 747 mA 80KV, 240 mA 120 KV, 200 mA
Espessura de 2 5 2 1 1

corte (mm)

Regido de Contorno do Contorno do  Circunscrevendo Pixel média Circular 5,4 mm2

interesse maior corte maior corte o contorno do  aritimética das 3

maior corte e maiores medidas
excluindo
medidas <300
Ho
Janela Partes moles Partes moles Partes moles Partes moles Para osso
Critério de “as pure as >50 % Nao informado Calculos puros Célculos puros

classifica¢ao possible”
dos célculos
Numero de 12 14 9 50 7
célculos de
acido drico

Meio Agua e recipiente Agua e Agua e - Resina
circundante plastico recipiente recipiente metalografica

plastico pléastico
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Tabela 2 - Comparagdo entre os intervalos de medidas para a determinacdo do tipo de

calculo em trabalhos anteriores

Tipo de Calculo Mitcheson et al. Hillman et al. Newhouse et al. Mostafavi et al.
(1983) (1984) (1984) (1998)
Bruchita > 1023 Nao disponivel 1211 =195 1703 + 161
Oxalato de cdlcio > 1023 1273 £193 948 + 67 1620 + 232*
Cistina 703 + 69 625 +247 540 + 49 711 £ 228
Estruvita 651 + 108 943 +259 725 + 118 666 + 87
Acido trico 540 = 107 448 + 108 426 £ 51 409 £ 118
* Oxalato de célcio monohidratado Bruchita (fosfato de célcio dihidratado)

Estruvita (fosfato amonio magnesiano hexahidratado)

sobreposicdo dos intervalos de medidas de atenuacdo correspondentes a
célculos classificados como sendo de composicoes diferentes. Essa sobreposicdo dos
intervalos de medidas de atenuagdo foi a responsavel pela conceituagdo da TC como um

método ndo confidvel para a determinac¢do da composicao de cdlculos urindrios.

1.3 - USO DE TC NA DETERMINACAO DA COMPOSICAO DO CALCULO:
TRABALHOS ANTERIORES

MITCHESON et al. (1983) estudaram 54 cdlculos de diferentes composicoes in
vitro através de cortes de 2 mm de espessura, regido de interesse definida pelo contorno do
maior corte do célculo, circundado por dgua. Esses célculos foram agrupados de acordo
com o critério de “composi¢do quimica a mais pura possivel”. Mostraram por meio de
resultados experimentais que cdlculos de diferentes composi¢des poderiam ser
diferenciados pela TC. Utilizaram trés diferentes métodos para a realizacdo de medidas de
atenuacdo. Esses métodos foram: a medida de atenuacdo com voltagem de 125kV, a
medida de atenuagdo com dupla voltagem (77 kV e 125kV) e a andlise de medidas de

atenuacdo por histogramas. Esses autores confirmaram que os cdlculos de 4cido drico
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poderiam ser identificados através da TC e distinguidos de outros elementos causadores de
falhas de enchimento em exames contrastados. Por intermédio de um modelo matematico,
mostraram também que a maioria dos tipos de célculos poderia ser distinguida pelo uso da
TC realizada com dupla voltagem. Essa técnica consistia em realizar duas tomografias
distintas, uma com voltagem de 77 kV e outra com 125 kV. As duas medidas de atenuagao
eram realizadas (aproximadamente) dentro de uma mesma regido de interesse definida pelo
contorno do calculo. Os dois valores de atenuac@o obtidos eram subtraidos um do outro,
resultando numa medida que permitia diferenciar cédlculos de varias composi¢des a excecao
dos de brushita, oxalato de cdlcio e estruvita (esses com valores de medidas de atenuagao
caracteristicamente mais altos). Seria, porém, praticamente impossivel localizar in vivo a
mesma regido de um cdlculo em duas tomografias distintas, o que excluiu a possibilidade

de utilizacdo desse método na pratica.

HILLMAN et al.(1984) estudaram 63 cdlculos in vitro com voltagem de
120 kV, através de cortes de 5 mm, regido de interesse definida pelo contorno do maior
corte do célculo, circundados por dgua. Esses cdlculos de diferentes composi¢des foram
agrupados de acordo com 0 seu componente predominante
(> 50% do percentual em massa). Os autores correlacionaram valores de medidas de
atenuacdo (mdxima, minima, média e desvio-padrdo) com aspectos da composi¢do quimica
dos calculos. Uma andlise multivariada mostrou que a média e o desvio-padrdao de medidas
de atenuacdo eram os melhores parametros para diferenciar tipos diferentes de calculos
renais. A combinacdo de média e desvio-padriao desse método permitiu a classificacdo
correta de 100%, 87% e 82% dos calculos de acido urico, oxalato de calcio monohidratado
e estruvita, respectivamente. Apesar de haver certa sobreposicdo de resultados entre os
diferentes tipos de calculos estudados, a capacidade de identificacdo dos cédlculos mais
freqiientemente encontrados foi bastante satisfatoria (89% no geral). A capacidade de a TC
distinguir os cdlculos de &cido trico dos demais tipos de cdlculos € particularmente
interessante, uma vez que cdlculos de 4cido urico podem ser dissolvidos de maneira
ndo-invasiva através da administracio de medicamentos por via oral. Esses autores
reconheceram que a TC poderia ser um valioso método adjuvante aos métodos clinicos e
laboratoriais, auxiliando a estabelecer a composicao quimica dos célculos antes da sele¢dao

do método de tratamento.
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NEWHOUSE et al. (1984) estudaram 35 calculos in vitro de diferentes
composi¢des com voltagem de 120 kV, cortes de 2 mm de espessura, drea de interesse
circunscrevendo o cdlculo (sendo descartadas as medidas de atenuacdo inferiores a
300 Ho), com os célculos circundados por dgua. A média e a maxima medidas de atenuacao
foram avaliadas. Verificaram que a maioria dos célculos era caracterizada por uma grande
heterogeneidade, expressa através da variabilidade de medidas de atenuacdo dentro de um
mesmo célculo. Embora a distin¢io entre os célculos de acido urico e cistina tenha sido
possivel mediante um ou mais dos critérios de medida, os cédlculos contendo célcio ndo
puderam ser distinguidos de forma confidvel. Assim, concluiram que a medida de
atenuacdo pela TC nao ofereceria vantagens significativas sobre a radiografia plana para

fins de determinacdo da composicdo do calculo.

Ao mesmo tempo em que esses resultados de certa forma frustravam as
expectativas em relacdo ao uso da TC para a determinagcdo da composi¢ao dos cdlculos,
outros autores questionavam a prépria validade das medidas de atenuacdo. BAXTER e
SORENSON (1981) relataram variagOes resultantes da inclusdo de elementos distintos do
célculo nas medidas de atenuacdo, bem como variacdes nas medidas de atenuagdo devidas
ao ndo posicionamento do objeto no centro do “gantry”. Além disso, verificaram variacdes
de medidas de atenuac@o em objetos com tamanho inferior a espessura do feixe de raios-X.
LEVI et al. (1982) investigaram a confiabilidade das medidas de atenuagdo realizando
tomografias de um mesmo “phantom” em cinco tomdgrafos diferentes, incluindo dois do
mesmo fabricante. Encontraram divergéncias de medidas surpreendentes. O estudo
demonstrou que a medida de atenuacdo poderia variar de acordo com a localizacdo do

objeto dentro do “gantry", de acordo com o equipamento e a voltagem utilizada (kV).

Assim, uma avaliagdo rigorosa dos resultados alcancados ndo permitiria
classificar a TC como um método confidvel para a determinacdo da composicao de célculos
urinarios. A perda do interesse pelo aperfeicoamento desse método persistiu até a
introdug@o de um novo conceito (DRETLER, 1988), o da “fragilidade do calculo urinério”.
A partir do desenvolvimento de técnicas de tratamento cujo resultado depende da
fragmentacdo do cdlculo (Litotripsia Extracorpérea por Ondas de Choque (LEOC),

Litotripsia Ultra-sdnica, Litotripsia Balistica, Litotripsia a Laser) a estimativa da fragilidade
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dos célculos também passou a ser considerada uma informagao de interesse para orientar a
melhor escolha do método de tratamento (CHAUSSY et al., 2002; DRETLER et al., 1987;
MARBERGER, 1983; RONEY, 1978). Analisaram-se retrospectivamente as taxas de
retratamento por LEOC para 252 cdlculos com tamanho entre 1,1cm e 3,0cm,
estratificados conforme a sua composicio quimica predominante (> 60%)
(DRETLER, 1988). Constataram-se taxas de retratamento de 10,3%, 2,8% e 6,4% para
calculos de oxalato de calcio monohidratado, oxalato de cdalcio diidratado e mistos
compostos por estruvita e apatita, respectivamente. Estudou-se também a fragmentacao in
vitro de célculos puros apés terem sido submetidos a 200 impactos de LEOC com energia
de 18 kV. Obteve-se como resultado uma porcentagem em peso de fragmentos, com
tamanho inferior a 2 mm, de 100% para o acido trico, 64% para o oxalato de célcio
monohidratado, 57% para a estruvita, 47% para a brushita e 16% para a cistina. Assim, a
composi¢do do célculo indicaria a sua suscetibilidade intrinseca a fragmentacdo. A partir
dai, uma determinagdo confidvel da composicdo do cdlculo pela TC também poderia

instruir a escolha do melhor método de litotripsia.

HOPPER et al. (1997) elaboraram um estudo in vitro destinado a reavaliar
todas as restricoes feitas a exatiddo das medidas de atenuacdo pela TC. Utilizando um
“phantom” contendo cinco regides com densidades equivalentes a osso cortical, 0sso
medular, gordura, ar e dgua, verificaram nao haver diferencas estatisticamente significantes
entre as medidas de atenuagdo obtidas por tomografia realizada no modo “Standard” ou
Helicoidal, para todos os cortes ou diferentes posi¢des testadas dentro do ‘“‘gantry”,
incluindo tomografia helicoidal com “pitch” maior que 1. As maiores variagdes nas
medidas de atenuagdo foram registradas nos extremos de densidade de tecidos tais como no
ar e no o0sso, porém, essas diferencas novamente ndo foram estatisticamente significantes.
As medidas de atenuagdo com os mesmos parametros no modo “Standard” e Helicoidal
foram estatisticamente comparaveis, mesmo quando o “phantom” foi colocado no interior
de anéis plasticos mimetizando a pélvis e o abdome. Resolvidas as duavidas em relacdo a
confiabilidade das medidas de atenuagcdo, retomou-se a discussdao visando ao

aperfeicoamento da TC como instrumento para a determinagdo da composi¢ao dos calculos

urinarios.
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MOSTAFAVI et al. (1998) analisaram 102 célculos puros de diferentes
composi¢des in vitro com voltagem de 120 kV e com dupla voltagem (80 kV e 120 kV)
através de cortes de 1 mm de espessura, com medidas de atenuacdo em dreas
correspondentes a um “pixel” (adotando uma média de 3 medidas), e com o célculo
circundado por ar. Utilizando a Tomografia Helicoidal com tensdo de 120 kV, foram
capazes de identificar de maneira precisa a composi¢ao quimica de calculos puros de 4cido
urico, estruvita e oxalato de calcio. No entanto, a TC ndo foi precisa na distin¢io entre os
célculos de oxalato de célcio e de brushita, e na distin¢do entre os cdlculos de estruvita e
cistina. Porém, utilizando a técnica de medida de atenuacdo com dupla voltagem
(80kV e 120kV) foram capazes de diferenciar todos os tipos de célculos puros.

Infelizmente esse método nao seria passivel de aplicagdo in vivo.

1.4 - USO DE TC NA DETERMINACAO DA COMPOSICAO DO CALCULO:
CAUSAS DE ERRO

Como conseqiiéncia da adog¢do de diferentes conjuntos de pardmetros, os
trabalhos anteriores obtiveram como resultado, para cada tipo de cdlculo, intervalos de
medidas de atenuacdo bastante diferentes (Tabelas 1 e 2). Porém, apesar dessas diferencgas,
um aspecto comum marcou esses trabalhos: o da sobreposi¢do de intervalos de medidas de

atenuacdo para cdlculos classificados como sendo de composi¢des diferentes.

A busca de uma explicagdo para essa sobreposicdo de resultados levou a
realizacdo de uma revisdo critica das metodologias empregadas e a identificacdo de trés

provaveis causas de erro:

1) A excecdo de MOSTAFAVI et al. (1998), as medidas de atenuacdo foram
realizadas em grandes por¢des do cdlculo, aumentando a probabilidade de
inclusdo de elementos esptrios nessas medidas (como espacos entre cristais,
diferencas entre cristais, matriz protéica e outros componentes)
(HILLMAN et al., 1984; MITCHESON et al., 1983; MOSTAFAVI et al.,
1998; NEWHOUSE et al., 1984).
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2) As medidas de atenuagao foram realizadas em regides dos cdlculos diferentes
daquelas utilizadas para a determinacdo de sua composi¢do quimica,
dificultando o estabelecimento de uma correlagdo precisa entre ambas
(HILLMAN et al., 1984; MITCHESON et al., 1983; MOSTAFAVI et al.,
1998; NEWHOUSE et al., 1984).

3) Os calculos mistos foram classificados e agrupados segundo o seu
componente quimico predominante, desprezando dessa maneira outros
componentes quimicos presentes na amostra (podendo representar até 50%
em massa do total do material analisado em cada célculo) e que certamente
influenciaram no resultado da medida de atenuagdo (HILLMAN et al., 1984;
MITCHESON et al., 1983; NEWHOUSE et al., 1984).

Para excluir-se a possibilidade de ocorréncia desses erros seria necessdrio
dispor de um método que permitisse realizar as medidas de atenuagdo em pequenas porcoes
do célculo (cortes finos e regides de interesse pequenas). Esse mesmo método deveria ainda
possibilitar a localizagdo precisa no cdlculo da regido correspondente a cada medida de
atenuacdo. Somente assim seria possivel estabelecer uma correlagdo entre a medida de

atenuacdo e a composi¢do do cdlculo de maneira confidvel.

DRETLER e SPENCER (2001), buscando excluir elementos distintos do
célculo da medida de atenuacgdo, sugeriram uma andlise de pequenas regides desse célculo
através de  cortes  tomogrificos finos (de 1mm) e  pixelogramas
(uma compilacdo de multiplas medidas de atenuacdo). Empregando uma janela de partes
moles (que ndo permite distinguir as diferentes regidoes de atenuagao dos calculos urindrios)
verificaram mais uma vez a grande variabilidade de resultados nas medidas de atenuagdo
em diferentes regides do célculo visibilizadas como sendo idénticas na imagem
tomogréfica. Presumiram que essas diferencas seriam devidas a diversidade estrutural das
areas analisadas (diferencas de cristais, espagcos entre cristais, matriz protéica e outros
elementos). Propuseram que a partir do emprego de pixelogramas fossem adotadas como
medidas de atenuagdo representativas do tipo de cdlculo somente aquelas de maior valor.
No entanto, esse método ndo permitiu localizar na imagem tomografica a pequena area de

cada  “pixel” (0,46 mm®) correspondente a cada medida de atenuacdo
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(uma vez que por meio desse processo sé era possivel visibilizar o perimetro do painel
contendo essas medidas). Assim, ndo seria possivel uma caracterizacdo adequada do
célculo, ou seja, a determinacao precisa da composicdo quimica da regido correspondente a

cada medida de atenuacao.

WILLIAMS et al. (2002) descreveram o emprego de janelas para 0sso
associadas a corte tomografico fino de 1 mm, tornando possivel visualizar as diferentes
regides de atenuacdo do calculo diretamente na imagem tomografica que supuseram ser a
“estrutura do célculo”. Concluiram que seus resultados abririam novas possibilidades para a

determinac¢do da relacdo entre a estrutura do célculo e a sua fragilidade perante a litotripsia.

Assim, adotando as idéias sugeridas por DRETLER e SPENCER (2001), o
novo recurso descrito por WILLIAMS et al. (2002) e excluindo provdveis fontes de erros
identificadas nas metodologias de trabalhos anteriores, apresenta-se um novo método capaz
de realizar medidas de atenuacdo em pequenas regides do cdlculo selecionadas a partir da
visibiliza¢do de suas diferentes regides de atenuacdo pelo emprego de uma janela do tipo
para osso, incluindo ainda um sistema de localizagdo precisa no calculo da regido
correspondente a cada medida de atenuagdo. Esse novo método estabelece a possibilidade
de um estudo reprodutivel da relacdo entre medidas de atenuagdo e vdrias caracteristicas do

calculo como sua composi¢ao, morfologia, densidade e microdureza.
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Desenvolver um método reprodutivel in vitro capaz de estabelecer uma relacao
confidvel entre medidas de atenuacdo de raios-X e caracteristicas do célculo, como a sua

morfologia, microdureza, densidade e composicao cristalina.
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3.1 - EXEMPLIFICACAO DO METODO

Para exemplificar o método, foram utilizados nove cdlculos vesicais extraidos
de um mesmo paciente de 55 anos, do sexo masculino, através de trés cirurgias de
cistolitotomia (Figura 1). Na primeira cirurgia realizada em 1996 foram extraidos os
célculos de nimeros 1 e 2. Na segunda cirurgia, em 1999, foram extraidos os célculos de
nimeros 3, 4 e 5. Na ultima cirurgia, em 2002, foram extraidos os calculos de numeros 6, 7,
8 ¢ 9. A ultima cirurgia foi realizada apds assinatura pelo paciente do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido conforme aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa

da Faculdade de Ciéncias Médicas da Unicamp, processo n° 169/2001.

11 12 13 14

10

Figura 1 - Amostragem de nove calculos. Calculos vesicais extraidos do mesmo paciente.
Cadlculos 1 e 2 extraidos na primeira cirurgia (ano de 1996). Calculos 3, 4, 5
extraidos na segunda cirurgia (ano de 1999). Caélculos 6, 7, 8, 9 extraidos na

ultima cirurgia (ano de 2002).

Material e Métodos
67



3.2 - PARAMETROS DE REALIZACAO DA TC

Para a obtencdo das imagens foi empregado um tomégrafo Shimadzu modelo
SCT-6800TXL. Todos os cortes tomograficos desse estudo foram realizados com os
seguintes pardmetros: TC em modo Standard, 120 kV, 200 mA, 300 mAs, dimensdo do

feixe de raios-X de 1 mm e reconstru¢do de imagem ou espessura de corte de 1 mm.

3.3 - PREPARACAO METALOGRAFICA

Inicialmente, todos os nove célculos foram pesados em balancga de precisdo e a
seguir submetidos a secagem a frio em camara de vicuo com pressao negativa de 107 torr
por 24 horas. A seguir foram novamente submetidos a pesagem para verificacdo da redugdo
de massa devido a perda de dgua. Os nove cdlculos tiveram sua morfologia externa
examinada em estéreo-microscopio. A seguir, todos os cdlculos foram cortados num plano
contendo aproximadamente os seus dois maiores eixos com serra de baixa rotacdo a
4 rotagdes por minuto (rpm) da marca Buhler® modelo Isomet equipada com disco de corte

diamantado de 0,3 mm de espessura (Figura 2).

Figura 2 - Corte de calculo. Plano contendo aproximadamente os seus dois maiores eixos.
Serra circular diamantada de baixa rotacdo. Velocidade de corte de 4 rotagdes

por minuto, corte resfriado a dgua.
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O corte foi resfriado a 4gua. A primeira metade do cdlculo nimero 1 foi cortada
uma segunda vez em um plano paralelo ao do primeiro corte, resultando numa lamina fina
de aproximadamente 2 mm. Essa lamina foi embutida em resina metalografica
(marca Orto Center Pol 610%) para a realizacio de teste de dureza Brinell, enquanto a
porcao restante foi utilizada para estudo do efeito da resina sobre a medida de atenuagdo de
raios-X. Para tanto, foram realizadas nessa metade restante duas perfuragdes com uma
broca de baixa rotagdo de 0,5 mm de diametro e que serviram como pontos fixos de

referéncia (Figura 3).

Figura 3 - Efeito da resina. A- metade do cdlculo expondo superficie de corte e
perfuragcdes com broca antes do embutimento em resina. B - corte
tomografico de 1 mm de espessura limitado a superficie de corte da amostra
de célculo e com a correspondente medida de atenuacdo (drea do circulo)
balizada pelo centro das duas perfuragdes (janela de 1500 de largura e nivel

de 320).

Para a avaliacdo do efeito da resina de embutimento foi realizada a medida de
atenuacdo dentro da regido de interesse de formato circular contendo o centro dessas duas
perfuracdes. A seguir, essa amostra foi embutida a frio na resina metalogréfica. Apds sua
secagem e aparado o excesso de resina ao seu redor, a tomografia foi repetida buscando
realizar uma segunda medida de atenuacdo na mesma regido de interesse previamente
estudada (mesma forma e tamanho da regido de interesse e mesma posi¢do dentro da
amostra). A outra metade do calculo nimero 1, e de maneira semelhante uma das metades
de cada um dos outros 8 cdlculos, foi também submetida ao processo de embutimento em

resina. Apds secagem, essas amostras tiveram suas superficies de corte submetidas a
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processo de preparagdo metalografica. Foram lixadas e polidas por maquina
lixadeira-politriz da marca Panambra DP-9U2°. O lixamento foi realizado a uma
velocidade de 260 rpm com nivel de carga de 30% utilizando sequencialmente lixas com

granulometrias de 400, 600, 1200 e 2400 (Figura 4).

Figura 4 - Lixamento do calculo. Célculo previamente embutido em resina metalografica.
Granulometrias de 400, 600, 1200 e 2400. Processo de polimento com

velocidade de 260 rotagdes por minuto, resfriado a dgua.

A seguir, no mesmo equipamento € com a mesma velocidade de rotagdo, foi
realizado o polimento das superficies de corte com pastas de diamantes da marca
Metadi 1I® com granulometrias de 6 um, 3 um e 1 pm (Figura 5). Apés a preparacio
metalogréfica, foram realizadas duas perfuracdes na superficie polida da resina com broca
de 0,75 mm de diametro. Essas duas perfuracdes tiveram a fun¢do de servir como pontos de
referéncia (Figura 6 e 7). Cada um dos nove célculos foi submetido a exame tomogréfico

conforme os parametros anteriormente descritos.
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Figura 5 - Polimento do calculo. A- Aplicagdo de pasta de diamante sobre disco de
polimento (granulometrias de 6 um, 3 um e 1 um). B- Polimento a seco com

velocidade de rotac@o de 260 rota¢des por minuto.

Figura 6 - Referéncias fixas vinculadas a amostra do calculo. Duas perfuragdes (setas)
com broca de 0,75 mm de didmetro na superficie polida da resina de
embutimento definindo dois pontos fixos de referéncia vinculados a amostra do

calculo.
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Figura 7 - A Amostragem dos nove calculos apés o corte, embutimento, lixamento,

L— O

polimento e perfuracio da resina em dois pontos (referéncias fixas).

3.4 - ALINHAMENTO DAS AMOSTRAS NO “GANTRY” DO EQUIPAMENTO
TOMOGRAFICO

Para assegurar o perfeito alinhamento da superficie de corte do cdlculo ao plano
de corte do “gantry”, foi utilizado um dispositivo construido em aglomerado de madeira
tipo MDF (“Medium Density Fiberboard”). Esse sistema foi fixado a maca do tomdgrafo,
permitindo ajustes iniciais de sua inclina¢do, rotacdo e translacdo, através de duas

superficies esféricas concéntricas localizadas em sua base (Figura 8).
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Figura 8 - Placa de apoio da amostra do calculo. Aparato construido em madeira tipo
MDF e fixo a maca do tomégrafo para permitir o alinhamento da superficie

polida de corte da amostra do calculo ao plano de corte do “gantry”.

A seguir foi realizado o alinhamento de maior precisdo por um conjunto de
quatro parafusos vinculados a placa de apoio da superficie de corte do cdlculo (Figura 9).
Adicionalmente, o alinhamento da placa de apoio foi confirmado pelo ‘“scout” com
incidéncia do feixe de raios-X em sentido antero-posterior e lateral. Essa etapa utilizou 4
cilindros de latdo fixos a face contralateral da placa de apoio (longe da regido de corte dos
célculos para evitar artefatos de imagem) garantindo o perfeito alinhamento da placa de

apoio ao plano de corte do “gantry” (Figura 10).
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Figura 9 - Alinhamento da placa de apoio. Ajuste fino de alinhamento da placa de apoio
(seta) da superficie de corte polida da amostra do calculo ao plano de corte do

“gantry” por sistema de quatro parafusos.

5

—

Figura 10 - Conferéncia do alinhamento da placa de apoio. A- “Scout” em incidéncia
lateral. Seta mostrando a ponta do parafuso cOnico para referéncia ao
posicionamento da primeira linha do planejamento de corte. Posi¢do relativa
dos cilindros evidenciando desalinhamento da placa de apoio do calculo em
relacdo ao plano de corte do “gantry”. B — Cilindros alinhados apds ajuste de

posicionamento através dos quatro parafusos vinculados a placa de apoio.
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O célculo foi fixado a placa de apoio por um conjunto de espuma pléstica e fita

adesiva (Figura 11). O corte tomogrifico foi planejado através do “scout”

(feixe em incidéncia lateral) e foi limitado a superficie de corte da amostra, sem incluir a
placa (Figura 12).

Figura 11 - Alinhamento do plano de corte da amostra do calculo. Superficie de corte

polida da amostra de cédlculo fixada contra a placa de apoio

(previamente alinhada ao plano de corte do “gantry”). Fixacdo por espuma

plastica e fita adesiva.

Figura 12 - Alinhamento do plano de corte tomografico ao plano de corte da amostra

do calculo. Corte tomografico do cédlculo n° 1 limitado a superficie de corte

polida do cdlculo (corte 1) sem incluir a placa de apoio.
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Para tanto, foi utilizado um parafuso de latdo com ponta cOnica e passo de
I mm por revolucdo de 360° (localizado no centro da placa de apoio) (Figura 10). A
primeira linha no planejamento do corte foi posicionada tangenciando a ponta desse
parafuso (concéntrico a uma perfuracdo de 1,0 cm realizada no centro da placa de apoio).
Sucessivas tomografias foram realizadas com avanco lento e progressivo desse parafuso
central em direcdo ao calculo até se obter uma seqiiéncia de dois cortes com o primeiro
tangenciando a ponta do parafuso e o segundo expondo exclusivamente o célculo sem
incluir a placa de apoio (imagem exclusiva do cdlculo sem a adicio da imagem
correspondente a perfuracdo de 1,0 cm na placa de apoio). A partir dai, a ponta do parafuso
passou a servir como referéncia fixa para o posicionamento da primeira linha de corte em

todos os outros “scouts” dos demais calculos.

3.5 - ANALISE DAS IMAGENS OBTIDAS

Os cortes foram visibilizados por diferentes janelas para osso, optando-se ao
final por aquela que pareceu correlacionar melhor a imagem tomogréfica com o aspecto da
superficie de corte dos cdlculos. Assim, optou-se pela janela com largura de 1.500 Ho e
nivel de 320 Ho. No corte 1 (limitado a superficie de corte polida do célculo) foram

. e~ . 2 N L .
localizadas manualmente as regides de interesse de 5,4 mm” correspondentes as maxima e
minima medidas de atenuacdo. Mantendo a posicdo dessas dreas de interesse fixas na
imagem tomogréafica, foi realizada a troca de corte (para os cortes 2 € 3). Assim, foram
avaliadas as variagdes nas medidas de atenuacao provocadas por uma mudanga de 1 mm na
posicao da regido de interesse (Figura 13). Depois, para os mesmos cortes (1, 2 e 3), foram

. e 2 R L. L.
localizadas manualmente as regides de 5,4 mm~ correspondentes 2 méixima e minima

atenuacdo (Figura 14) bem como a medida de atenuagdo pelo contorno (Figura 15).
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Figura 13 - Regiao de interesse fixa. Cdlculo n° 1. A — corte 1, com drea de méxima (1) e
minima (2) atenuacdo assinaladas (respectivamente 693,7 Ho e 360,9 Ho).
B - corte 2, mantendo fixa a posi¢do da drea de interesse igual a do corte 1.
Respectivamente 663,8 Ho e 577,3. C — corte 3, mantendo fixa a posi¢do da

area de interesse igual a do corte 1. Respectivamente 600,1 Ho e 520,4 Ho.

Figura 14 - Regioes de maxima e minima atenuacao. Calculo n°® 1. A - corte 1, com drea
de médxima (1) e minima atenuacdo (2) (respectivamente 693,7 Ho e 360,9
Ho). B — corte 2, com area de maxima (1) e minima (2) atenuacdo
(respectivamente 679,7 Ho e 357,7 Ho). C — corte 3, com drea de médxima (1)

e minima (2) atenuacao (respectivamente 680,9 Ho e 348,8 Ho).
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Figura 15 - Regidao de interesse definida pelo contorno do calculo. Calculon® 1. A, B e
C - cortes 1, 2 e 3 com 4reas de interesse definidas a partir do contorno do
célculo em cada corte. Medidas de atenuacd@o respectivamente de 568,5 Ho,

582,6 Ho e 604,6 Ho.

3.6 - ANALISE DO CALCULO NA REGIAO CORRESPONDENTE A MEDIDA DE
ATENUACAO

Com camera digital montada em estativa de mesa, foram fotografadas
separadamente a superficie de corte polida de cada cédlculo e a imagem de seu
correspondente corte tomografico (corte 1). Para permitir uma correlagdo entre as duas
imagens, a linha de visada da camera digital foi posicionada de forma a resultar
perfeitamente ortogonal a superficie do negatoscopio onde foram posicionadas tanto a
amostra como o seu correspondente filme tomografico. Utilizando o centro das perfuragdes
na resina como referéncia e o “software” MS PowerPoint®, foram transferidas digitalmente
as posicdes das medidas de atenuagdo da imagem tomografica sobre a imagem da amostra

polida, em escala, produzindo um gabarito (Figura 16).
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Figura 16 - Exemplo de construcao do gabarito. A- marcacio do centro da perfura¢do na
resina sobre a foto da amostra polida. B- marcacio do centro da perfuragdo na
resina e das posicoes de duas regides de interesse na foto do corte
tomogréfico. C- transferéncia em escala das duas dreas correspondentes as

medidas de atenuagdo sobre a imagem da amostra polida.

Este gabarito foi impresso no mesmo tamanho da amostra original fornecendo

uma mdscara de papel que foi recortada e perfurada (Figura 17).
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Figura 17 - Localizacdo na amostra da regiao de interesse. A- miscara de papel com
tamanho idéntico ao da amostra original localizando as posi¢des das medidas
de atenuacdo. B-exposicdo da superficie polida da amostra correspondente a
regido da medida de atenuacdo. C- amostra extraida da regido de interesse com

broca ultrassonica cilindrica com 4rea interna de 5,4 mm?2.

Essa mdscara foi fixada sobre a superficie de corte da amostra polida com fita

. . -~ .~ 2 N .
adesiva localizando com precisdo as regides (5,4 mm”) correspondentes as medidas de
médxima e minima atenuagdo (Figura 17). Para cada um dos nove célculos e dentro dessas

duas areas (18 no total) foram realizados:

- estudo da morfologia em banco metalografico (Neophot 32 Carl Zeiss®) com

aumento de 25X (Figura 18).

Figura 18 - Porosidade. Célculo n° 1. Microscopia 6tica da superficie de corte do cdlculo

preparada metalograficamente (aumento de 25 X). A- superficie da regido de
interesse correspondente a medida de maxima atenuagdo. B- superficie da
regido de interesse correspondente a medida de minima atenuagdo. Note-se a
grande diferenca na quantidade de poros entre as duas imagens

(&reas escuras).
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- estudo da porosidade através de estereologia para determinagdo da fragao de
volume de poros pelo método de Thomson (VOORT, 1984) ilustrado na
Fig. 19.
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~
)

HHHH-HA o
© S
=)

Figura 19 - Quantificacdo da porosidade. Determinacdo da fracdo de volume de poros
por estereologia (técnica de Thonsom). Grade com 383 pontos para contagem
dentro da regidio de interesse de 5,4 mm2. Microscopia Gtica

(aumento de 25X).

- estudo da dureza por microindentagdo Vickers com carga de 10 g e tempo de
aplicacdo de carga de 15s com microdurdmetro marca Micromet 2100

Buehler® (Figura 20).
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Figura 20 - Microdureza Vickers. A-teste de microdureza Vickers (carga de 10 gramas).
B- microindentacdo com 18 um de diagonais. Microscopia 6tica com aumento

de 400X.

- extracdo das amostras do célculo correspondentes as regides de maxima e
minima atenuagdo com broca ultra-sonica cilindrica com &rea interna de 5,4 mm?
(Figuras 17 e 21) e abrasivo BN marca Tetrabor®, sendo lavados a seguir em dgua e
submetidos a secagem em temperatura ambiente. Cada uma das 18 amostras assim obtidas
foi lixada até resultar num cilindro (de 5,4 mm®) correspondente a cada regido de méxima e

minima atenuacao do corte 1 (Figura 22).

Figura 21 - Broca ultra-sonica. A-furador de papel padronizado com drea de 5,4 mm’ e
correspondente broca ultra-sonica. B-detalhe do interior vazado da broca para

extracdo da amostra com madril.
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Figura 22 - Amostra extraida. Amostra cilindrica de 5,4 mm’ correspondente a regido de
maxima atenuagdo do célculo n° 1. A — Vista de topo da drea de 5,4 mm ?

B — Vista de perfil do cilindro com 1 mm de espessura.

- determinacao da densidade em picndmetro a géds hélio, da marca Micrometrics
1305°.

- determinagdo da composicdo cristalina dos cilindros de 5,4 mm’ através de

difracio de raios-X com difratdmetro Philips PW 1710°.

Adicionalmente, um teste experimental foi realizado associando o método aqui
utilizado a andlise de dureza Brinell sobre duas regides, uma de maior e outra de menor

atenuacio (5,4 mmz) de uma amostra de célculo puro de 4cido drico (Figuras 23 e 24).

Figura 23 - Dureza Brinell. A- teste de durezaa Brinell (aplicacdo de carga de 60 Kgf). B-

detalhe da ponta esférica de 5 mm de diametro do indentador.
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Figura 24 - Indentacoes do teste de dureza Brinell. Amostra de cdlculo puro de acido
urico com porta de indentador esférica de 5 mm de didmetro e carga de 60
Kgf. (A) Indentagdo menor correspondente a medida de maior atenuacdo de
651,0 Ho e desvio padrio de 14,8 (regiado de menor porosidade).
(B) - Indentacdo maior em drea correspondente a medida de atenuacdo menor

de 479,0 Ho e desvio padrado de 28,2 (regidao de maior porosidade).

3.7 - ANALISE ESTATISTICA

Adotou-se o nivel de significancia de 5% (0,050), para a aplica¢cdo de todos os
testes estatisticos. O programa usado para a realizagdo das andlises estatisticas foi o SPSS
(“Statistical Package for Social Sciences”), em sua versdo 10.0. Aplicou-se o Teste t de
Student para Dados Pareados, com o intuito de verificar possiveis diferencas entre as
medidas de peso dos cédlculos antes e depois de sua secagem a vicuo. Aplicou-se também o
Teste t de Student para observar possiveis diferencas entre as medidas de atenuacgdo feitas
adotando-se como regido de interesse: a regido de mdxima atenuagdo, o contorno e a regiao
de minima atenuacdo (com e sem o respectivo desvio-padrido). Aplicou-se também o Teste t
de Student para dados pareados a fim de verificar possiveis diferencas entre os intervalos de

medidas de atenuagdo construidos com os resultados obtidos a partir da regido de maxima
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atenuacgdo, contorno e regidao de minima atenuagdo. Aplicou-se ainda o Teste de Friedman
para observar possiveis diferengas entre as medidas de atenuagdo da resina metalografica e
a Andlise de Correlagdo de Pearson, para identificar possiveis relacdes entre os pares de
varidveis de interesse: entre a variacdo de medida de atenuacdo e a variacdo da fracdo de
volume de poros; entre a variacdo de medida de atenuacdo e a variacao de densidade e,

finalmente, entre a variagdo de medida de atenuacdo e a variacdo de microdureza Vickers.
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4.1 - ANALISE MORFOLOGICA E PESAGEM DOS CALCULOS

A andlise macroscOpica e em estereomicroscopio da superficie externa desses 9
célculos evidenciou aspectos comuns a todos eles, caracteristicamente compactos, nao
soltando material ao serem manipulados, com superficie arredondada, lisa, de cor
marrom- claro com algumas manchas amareladas e outras escuras, somente diferindo em
relagdo a sua forma e tamanho. A observacdo macroscépica do corte da superficie polida
dos célculos evidenciou um mesmo padrdo de crescimento, peculiar aos calculos extraidos
numa mesma cirurgia (Figura 7). Ficou evidente um padrdo comum de deposicdo de
diferentes camadas numa mesma seqiiéncia (espessura, cor, densidade). Os resultados da
pesagem dos cdlculos antes e depois de serem submetidos a secagem a frio em camara a
vacuo sdo apresentados no Apéndice 1. Nao foram verificadas diferencgas estatisticamente

significantes entre os pesos dos calculos antes e depois da secagem (p = 0,521).

4.2 - RESINA METALOGRAFICA

As medidas de atenuacgdo realizadas na metade do cdlculo simplesmente cortada

(Figura 3), antes e depois do embutimento na resina sdo apresentadas na Tab. 3.

Tabela 3 - Medidas de atenuagdo de raios-X em unidades Hounsfield (ho) em um célculo

antes e depois do seu embutimento em resina

1* Tomografia 2* Tomografia Diferenca entre

Regido de Antes do Depois do a 1* e 2° medidas
interesse embutimento embutimento

Média

(Ho) 493,0 479,5 - 13,5 (-2,7%)
Desvio-

padrio 91,0 94,8 3,8 (4,2%)

Area

(mm?) 399.5 3995
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Foi verificada uma reducgao de 2,7% no valor da medida de atenuagdo apds o
embutimento do célculo na resina. Os resultados de medida de atenuacdo da resina de
embutimento de cada um dos 9 calculos sdo apresentados no Apéndice 2. A média de
atenuacdo para as 36 medidas realizadas correspondeu a 115,2 Ho com desvio-padrao de
4,4. Nao foram verificadas diferencas estatisticamente significativas entre as medidas de

atenuacao realizadas na resina de embutimento dos 9 célculos.

4.3 - MEDIDAS DE ATENUACAO

As medidas de atenuagdo méaxima nos nove cdlculos (no corte 1) e as medidas
de atenuac@o mantendo fixa nessa posicao a regido de interesse também nos cortes 2 e 3 sao

apresentadas na Tab. 4. Em todos os casos, uma mudanca de posi¢do da regido de interesse

Tabela 4 - Medidas de atenuacdo em unidades Hounsfield (Ho) e seus respectivos
desvios-padrio (entre parénteses). Regido de interesse de 5,4 mm” localizada
na regido de maxima atenuacdo do corte 1 e mantida fixa nessa posi¢dao

também nos cortes 2 € 3

Cilculo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corte
1 693,7 6774 921,4 610,6 928,6 634,5 6154 622,0 634,1
(10,1) 8,9 (33,0) (20,3) (35,7 (12,3) (15,8) (7,9) 4,0)
2 663,8 635,8 505,8 601,0 516,8 587,3 590,2 532,4 602,5
(18,2) (36,2) (15,1) ®8,7) (8,8) (50,8) (28,1) (69,3) (18,2)
3 600,1 555,0 638,5 669,8 543,1 380,7 420,4 342,5 4522
(88,3) (87,3) 8,8) 8,8) (10,3) (129,8) (54,3) (129,1) (48,2)
Variagdo entre
os cortes 1 e 2 -43 -6,1 -45,1 -1,6 -443 -74 -41 -144 -52
(%)
Variacdo
entre os cortes -9,6 -12,7 +26,2 +11,4 +5,1 -352 -31,7 -357 -28,7
2e3
(%)
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de apenas 1 mm (pela mudanga de corte) provocou uma alteracao no valor das medidas de
atenuacdo (Figura 13). Essa alteracdo foi maior para o cdlculo niimero 3 entre os cortes 1 e
2 (- 45,1%). As medidas de atenuagdo minima do corte 1 e mantida fixa nessa posi¢ao
também nos cortes 2 e 3 sdo apresentadas na Tab. 5. A mudanca de posi¢do de apenas 1
mm na posi¢do da regido de interesse provocou em alguns casos aumento, € em outros
diminui¢do na medida de atenuacao (Figura 13). A maior variagcdo foi registrada no célculo

nimero 6 entre os cortes 1 e 2 (+ 108,2%).

Tabela 5 - Medidas de atenuacdo em Unidades Hounsfield (Ho) e seus respectivos
desvios-padrio (entre parénteses). Regido de interesse de 5,4 mm” localizada
na regido de minima atenuacdo do corte 1 e mantida fixa nessa posi¢dao

também nos cortes 2 € 3.

Célculo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corte
1 360,9 327.9 415,7 441,0 384,1 273,0 540,1 3849 563,8
(43.1) (46,2) (16,8) (22,6) 11,4) (38,6) (51,0 21,7) (8,4)
2 5773 532,9 471,1 551,3 408,4 568,5 535,2 640,0 5204
(20,3) (29,3) (48,5) (19,9) (28,4) (26,7) (54,3) (3,6 (63,2)
3 5204 4736 372,5 553,6 567,1 646,1 582,4 627,1 560,6
“9.1) (35.,5) (20,6 (98,2) (36,7) (3.9 (45,0) 2,6) (52,4)
Variagdo entre
os cortes 1 e 2 +60,0 +625 +133 +25,0 +6,3 +108,2 -09 +66,3 -7
(%)
Variagio
entre os cortes -9.9 -111 -20,9 +04 +38,9 +13,6 +16,0 -2,0 +2,7
2e3
(%)

As medidas de atenuacdo mdaxima e respectivo desvio-padrdo, localizadas
manualmente em cada um dos trés cortes seqiienciais (cortes 1, 2 e 3) para cada célculo, sdao
apresentados na Tab. 6. Os valores de desvio-padrdo sdo caracteristicamente baixos
(sendo 85,2% deles inferiores a 15,0) (Figura 14). A maior medida de atenuacdo foi

verificada na regido central do cdlculo nimero 5 (928,6 Ho) e com desvio-padrao maior
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(35,7). De

maneira semelhante, o cdlculo nimero 3 apresentou uma medida de atenuacao

maxima de 921,4 Ho com desvio-padrao de 33,0 em sua regido central. As medidas de

atenuacao

pelo contorno do cdlculo com seus respectivos desvios-padrdo em cortes

seqlienciais (cortes 1, 2 e 3) sdo apresentadas na Tab. 7. Nesse caso, os resultados de

medida de atenuacado dos diferentes

Tabela 6 -

Medidas de atenuagao maxima em unidades Hounsfield (Ho) e seus respectivos
desvios-padrdo (entre parénteses) localizadas manualmente nos cortes 1, 2 3 de
cada cdlculo através da janela de 1500 Ho de largura e 320 Ho de nivel. Regido

de interesse de formato circular de 5,4 mm? Espessura de corte de 1 mm

Célculo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corte
1 693,7 6774 921,4 610,6 928,6 634,5 6154 622,0 634,1
(10,1) 8,9 (33,0 (20,3) (35,7) (12,3) (15,8) (7,9) 4,0)
2 679,7 692,5 671,8 612,6 630,7 649,6 632,8 643,3 647,7
(7,3) 9,6) (14,2) @8.,1) (20,0) (6,5) (12,3) 2,7 (8,2)
3 680,9 691,2 665,7 691,6 670,9 649,2 644,2 631,4 638,6
3.8 (5,3 6.1) (7,6) (13,7) (3,6) (7.8) (C)) (10,4)
Variagdo entre
oscortes 1 e2 -2,0 +2,2 -27,1 +0,3 -32,1 +24 +2,8 +34 +2,1
(%)
Variacdo
entre os cortes +0,2 -0,2 -0,9 +12,9 + 6,4 -0,1 +1,8 -1,8 -14
2e3
(%)

calculos sdo bastante semelhantes entre si, € semelhantes também entre os diferentes cortes

dentro de

um mesmo célculo (Figura 15). Porém, os valores dos desvios-padrdo sio

caracteristicamente os mais elevados (85,2% destes com valores superiores a 45,0).
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Tabela 7 -

Medidas de atenuacdo pelo contorno em unidades Hounsfield (Ho) e seus
respectivos desvios-padrdo (entre parénteses) localizadas manualmente nos
cortes 1, 2 e 3 de cada calculo através da janela de 1500 Ho de largura e 320
Ho de nivel. Regido de interesse de formato circular de 5,4 mm? Espessura de

corte de 1 mm

Cilculo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corte
1 568,5 539,2 580,2 5224 551,0 494,2 521,6 525,7 565,2
(92,6) (109,5) (121,3) (53,9) (136,4) (109,3) (95,0) (75,4) (67,1)
2 582,6 572,8 553,3 605,0 542,1 592,6 555,1 597,5 596,4
(89.4) (104,7) (54,1) (31,5) (56,6) (47,8) (74,0) (51,6) (69,0)
3 604,6 615,5 608,5 655,9 599,0 612,6 567,0 586,5 582,1
(85,6) (84,1) (41,9) (43,0) (44,3) (46,4) (51,5) (51,5) (63,2)
Variag@o entre
os cortes 1 e 2 +2,5 +6,2 -4,6 +158 -1,6 +19,9 +64 +13,7 +55
(%)
Variacdo
entre os cortes +38 +6,9 +10,0 +84 +10,5 +3,4 +2,1 -1,8 -24
2e3
(%)

As medidas de atenuacdo minima com seus respectivos desvios-padrdo

localizados manualmente em cada um dos trés cortes seqiienciais (cortes 1, 2 e 3) para cada

calculo, sdo apresentados na Tab. 8. Os resultados de medida pela regido de minima

atenuacdo demonstraram uma maior variabilidade quando comparados as medidas das

regides de maxima atenuacdo e contorno (Figura 14). Nesse caso, os desvios-padrio

apresentaram valores intermedidrios quando comparados aos anteriormente citados

(74,1% dos desvios-padrao registraram valores entre 15,0 e 45,0).
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Tabela 8 - Medidas de atenuagdo minima em unidades Hounsfield (Ho) e seus respectivos
desvios-padrdo (entre parénteses) localizadas manualmente nos cortes 1,2 e 3 de
cada cdlculo através da janela de 1500 Ho de largura e 320 Ho de nivel. Regido

de interesse de formato circular de 5,4 mm? Espessura de corte de 1 mm.

Calculo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corte
1 360,9 327,9 415,7 441,0 384,1 273,0 540,1 384,9 563,8
(43,1) (46,2) (116,8) (22,6) 11,4 (38,6) (51,0) 21,7) (8,4)
2 357,7 342,9 428,6 518,1 391,7 463,9 5224 538,9 542,6
(36,8) (23,2) (17,3) (20,8) (12,6) (11,8) (48,4) (31,1) 12,4)
3 348,8 361,4 505,5 658,9 528,9 450,5 5452 542,2 532,8
(30,6) (34,1) (21,8) (11,3) (14,1) (40,2) (33,0) (55,7) (20,3)
Variagdo entre
os cortes 1 e 2 .09 +4,7 +3,1 +17,5 +2,0 +69,9 -33 +40,0 -38
(%)
Variagio
entre os cortes -2,5 +5,2 +17,9 +27,2 + 35,0 -29 +4.4 +0,6 -1,8
2e3
(%)

As medidas de atenuacdo mdaxima correspondentes a um “pixel” dentro da
prépria regido de atenuacio méxima de 5,4 mm’ (no corte 1) para cada célculo, sdo
apresentados na Tab. 9. Esses valores sdao produto da selecio manual do “pixel”
correspondente a2 maior medida de atenuacdo dentro da regido de maxima atenuagdo

(5.4 mm2).

Tabela 9 - Medida de atenuacdo maxima em unidades Hounsfield (Ho) em um pixel
(corte 1) localizada manualmente dentro da area de 5,4 mm? através da janela

de 1500 Ho de largura e 320 Ho de nivel. Espessura de corte de 1 mm

Célculo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corte 1

693,7 6774 921,4 610,6 928,6 634,5 6154 622,0 634,1
5,4 mm? (10,1) 8,9) (33,0) (20,3) 35,7) (12,3) (15,8) (7,9) 4,0
PIXEL 700,4 692,0 966,0 643,8 985,6 650,6 632,0 629,2 639,6

(0,49 mm?)
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44 - CORRELACAO ENTRE MEDIDAS DE ATENUACAO E OUTRAS
CARACTERISTICAS DA REGIAO DE INTERESSE (FRACAO DE
VOLUME DE POROS, DENSIDADE E MICRODUREZA VICKERS)

As variacdes nas medidas entre as regides de médxima e minima atenuacao
comparativamente a variagdo na fra¢do de volume de poros sdao apresentadas na Tab. 10.
Para todos os calculos (no corte 1), a redu¢do de medida entre as regides de maxima e
minima atenuacdo foi acompanhada de aumento na fragdo de volume de poros. Porém, ndo
verificou-se uma correlacdo estatisticamente significante (p = 0,114) entre esse par de
varidveis. Os resultados de determinacao da fracdo de volume de poros dentro de cada uma
das 18 regides de interesse de 5,4 mm? sdo apresentados o Apéndice 3. A fracio de volume
de poros para todas as regides estudadas foi determinada com acurdcia relativa inferior a

10% (atendendo as normas de aplicacdo desse método).

As variagoes de densidade comparativamente as variacdes de medida de

atenuacdo entre as regides de maxima e minima atenuacdo sao apresentadas na Tab. 11.

Tabela 10 - Comparativo entre as variagdes de medida d atenuacdo e fracdo de volume de

poros entre as regides de maxima e minima atenuagdo de 5,4 mm?.

ATENUACAO (DESVIO-PADRAO) FRACAO DE VOLUME
DOS POROS
CALCULO REGIAO DE REGIAODE  VARIACAO ENTRE A REGIAODE ~ REGIAODE  DIFERENCAENTRE A
MAXIMA MINIMA REGIAO DE MAXIMA E MAXIMA MINIMA REGIAO DE MAXIMA E
ATENUACAO  ATENUACAO  MINIMA ATENUCAO ATENUACAO ATENUACAO MINIMA ATENUCAO

(Ho) (Ho) (%) (%) (%) (%)
1 693,7 (10,1) 360,9 (43,1) -48,0 9 44 +35
2 6774 (8,9) 327.9 (46,2) -51,6 19 37 +18
3 921,4(33,0) 4157 (16,8) -54.9 18 39 +21
4 610,6 (20,3) 441,0 (22,6) -278 17 42 +25
5 928,6(35,7)  384,1(11,4) -58,6 25 40 +15
6 634,5(123)  273,0(38,6) -57,0 32 50 +18
7 615,4 (15,8) 540,1 (51,0) -122 5 6 +1
8 622,0(7,9) 348,9 (21,7) -439 16 33 +17
9 634,1 (4,0) 563.8 (8,4) -11,1 17 24 +7
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Tabela 11 - Comparativo entre as variacdes de medida de atenuacdo e densidade entre as

regioes de méxima e minima atenuagdo de 5,4 mm?

ATENUACAO (DESVIO-PADRAO) DENSIDADE
(g/cm?)
CALCULO REGIAO DE REGIAODE  VARIACAO ENTRE A REGIAODE  REGIAO DE VARIACAO ENTRE A
MAXIMA MINIMA REGIAO DE MAXIMA E MAXIMA MINIMA REGIAO DE MAXIMA E
ATENUACAO  ATENUACAO  MINIMA ATENUCAO ATENUACAO  ATENUACAO MINIMA ATENUCAO
(Ho) (Ho) (%) (%)

1 693,7(10,1)  360,9 (43,1) -48,0 0,1361 01134 -167
5 677,4(8,9) 327,9 (46,2) -516 0,1668 0,0903 -459
3 921,4(330) 4157 (16,8) -549 0,1835 0,1103 -552
4 610,6 (20,3)  441,0 (22,6) -278 0,1123 0,0807 -282
5 928,6 (35,7)  384,1(11,4) -586 0,1073 0,0721 -328
6 634,5(12,3)  273,0 (38,6) -57,0 0,1345 0,0945 -29.7
7 6154 (15,8)  540,1 (51,0) -122 0,1118 0,1015 -9,2
8 622,0(7,9) 3489217 -43,9 0,1793 0,1086 -39.3
9 634,1(4,0) 563.8 (8.4) -11,1 0,1790 0,1691 -5.7

Para todos os cdlculos (no corte 1), a cada reducdo de medida entre as regides
de mdxima e minima atenuacdo correspondeu uma diminuicdo na medida de densidade.
Verificou-se uma correlacdo significativa do ponto de vista estatistico entre esse par de

variaveis (p = 0,016).

As variacdes nas medidas entre as regides de médxima e minima atenuacao
(no corte 1) comparativamente as variacdes na medida de microdureza Vickers sao
apresentadas na Tabela 12. As reducdes nas medidas entre as regides de mdxima e minima
atenuacdo foram acompanhadas tanto de aumentos quanto de reducdes na microdureza
dependendo do cdlculo analisado. Ndo se notou uma correlacdo estatisticamente

significante entre esse par de varidveis (p = 0,199).

Os resultados das 360 medidas de diagonais e 180 resultados de microdureza
Vickers (10 para cada uma das 18 regides de 5,4 mm?” estudadas) bem como as respectivas

médias e desvios-padrao sao apresentados no Apéndice 4.
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Tabela 12 - Comparativo entre as variacdes de medida de atenuacao e microdureza Vickers

entre as regides de maxima e minima atenuacao de 5,4 mm?

ATENUACAO (DESVIO-PADRAO) MICRODUREZA VICKERS
(Kgf/cm?)
CALCULO REGIAODE ~ REGIAODE  VARIACAO ENTRE A REGIAODE ~ REGIAODE ~ VARIACAO ENTRE A
MAXIMA MINIMA  REGIAO DE MAXIMA E MAXIMA MINIMA REGIAO DE MAXIMA E
ATENUACAO  ATENUACAO  MINIMA ATENUCAO ATENUACAO ~ ATENUACAO MINIMA ATENUCAO
(Ho) (Ho) (%) (%)
I 693,7(10,1)  360,9 (43,1) -48,0 58,5 59,4 +15
2 677,4 (8,9) 327,9 (46,2) -51,6 36,6 58,5 +59.8
3 921,4 (33,0) 415,7 (16,8) -54.9 49,5 64,8 +309
4 610,6 (20,3) 441,0 (22,6) -27.8 46,8 46,1 -1,5
5 928,6 (35,7) 384,1(11,4) -58,6 52,7 43,9 -7.2
6 634,5 (12,3) 273,0 (38,6) -57,0 54,0 55.1 +2,0
7 615,4 (15,8) 540,1 (51,0) -122 69,0 71,3 +33
P 622,0 (7,9) 348,9 (21,7) -439 49,7 66,9 +34,6
9 634,1 (4,0) 563.8 (8.4) - 11,1 64,9 47,1 =274

4.5 - COMPOSICAO QUIMICA DAS REGIOES CORRESPONDENTES AS
MEDIDAS DE ATENUACAO MAXIMA E MINIMA

A composi¢ao quimica da regido correspondente a cada medida de atenuacdo
maxima e minima (no corte 1) determinada por difragdo de raios-X € apresentada na Tab.
13. Somente as regides correspondentes as medidas de médxima atenuagdo nos calculos
nimeros 3 e 5 apresentaram composi¢do mista (4cido trico e oxalato de cdlcio
monohidratado). Todas as outras 16 amostras demonstraram ser constituidas

exclusivamente por dcido urico.
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Tabela 13 - Composicao cristalina das regides correspondentes as medidas de méxima e
minima atenuacao (5,4 mm?3) determinada por método de difracdo de raios-X

(técnica do po)

) REGIAODE REGIAO DE
CALCULO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
1 Acido tdrico Acido drico
2 Acido trico Acido trico
3 Acido trico e Acido drico

Oxalato de Ca** monohidratado

4 Acido drico Acido trico

5 Acido trico e Acido drico
Oxalato de Ca** monohidratado

6 Acido drico Acido trico

7 Acido irico Acido drico

8 Acido drico Acido trico

9 Acido drico Acido trico
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4.6 - COMPARACAO ENTRE OS DIFERENTES CRITERIOS DE REALIZACAO
DE MEDIDAS DE ATENUACAO

Os intervalos de medidas (no corte 1) correspondentes as regides de maxima
atenuacdo, contorno e minima atenuacio sem os desvios-padrdo (somente para os calculos

1,2,4,6,7, 8 e9) sdo apresentados na Fig. 25.

ACIDO URICO
(=3 (=3 j=3 (=3 (=3 [=3 (=3 (=3 j=3 (=3 (=3 [=3 (=3 (=3 [=3 (=3 (=3 [=3 [l

Intervalos de =S 2 8 &8 8 F 2 B 8 8 8 R 2 8 &8 & &8 3
Medidas de Atenuacdo

(Unidades Hounsfield)
Pela regiio de maxima 610,6 : mummm—m 693,7
Pelo contorno 4942 wmmmmgm 5685
Pela regido de minima 2730 ee———_ 5633

Figura 25 - Comparativo entre os intervalos de medida de atenuacido obtidos
(sem o desvio-padrao) no presente estudo (corte 1) para amostras de
acido urico (calculos 1, 2, 4, 6,7, 8 e 9). Trés diferentes critérios de adoc¢do
da regido de interesse: selecionando a regido de mdxima atenuagdao
(5,4 mm?), selecionando a regido pelo contorno (excluindo 1 mm de borda) e

selecionando a regido de minima atenuagdo (5,4 mm?)

Foi detectado que o intervalo correspondente a medida pela regido de maxima
atenuacdo foi o mais deslocado a direita. Verificou-se uma diferenca estatisticamente
significante entre os critérios de medida pela regido de maxima e regido de minima

atenuacdo (p=0,003).
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Incluindo nesses intervalos os valores de desvio-padrao (Figura 26),
observou-se mais uma vez que o intervalo correspondente a medida pela regido de méxima
atenuacdo foi o mais deslocado a direita, passando também a ser dentre os trés intervalos,
aquele mais estreito. Novamente, examinou-se uma diferenca estatisticamente significante
entre os critérios de medida pela regido de maxima e regido de minima atenuagdo
(p=0,003). Os intervalos de medida (para os célculos 1, 2, 4, 6, 7, 8, 9) aqui sdo
comparados com os intervalos de medidas para célculos de 4cido urico obtidos por

trabalhos anteriores (Figura 27).

O intervalo de medidas deste estudo pelo contorno é semelhante ao dos outros
trabalhos. O intervalo de medidas feito a partir da localizacdo de regides de maxima

atenuacdo € o mais deslocado a direita e o mais estreito.

ACIDO URICO

[=3 (=3 [=3 (=3 (=3 (=3 (=3 [=1 f=} f=1 (=3 (=3 (=3 (= (=3 (=3 (=3 [=1
Intervalos de = 28 &4 8 4 8 2 8 8 8 8 R & 8 & & & 8
Medidas de Atenuacio
(Unidades Hounsfield)
Regido de maxima 590,3 — 703,83
Pelo contorno 384.) m——— (0 1i3
Regiﬁo de minima 34,4 N 57D )

Figura 26 - Comparativo entre os intervalos de medida de atenuacido obtidos
(incluindo o desvio-padrao) no presente estudo (corte 1) para amostras
de acido urico (calculos 1, 2, 4, 6, 7, 8 e¢ 9). Trés diferentes critérios de
adoc¢do da regido de interesse: selecionando a regido de médxima atenuagdao
(5,4 mm?), selecionando a regido pelo contorno (excluindo 1 mm de borda) e

selecionando a regido de minima atenuacao (5,4 mm?)
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Intervalos de

Medidas de Atenuacio
(Unidades Hounsfield)

150

200

250

ACIDO URICO

300
350

400

450
500

550
600
650
700

750

800

850

900

950

1000

Maixima presente estudo

590,3 M——— 7038

Contorno presente estudo

1,3

Mitcheson et al.

43

I ]

Hillman et al.

340 _ 556

Newhouse et al.

37) e— 477

Mostafavi et al.

Figura 27 - Comparativo entre os intervalos de medida de atenuacido obtidos

(incluido o desvio padriao) no presente estudo e os resultados obtidos

por trabalhos anteriores para calculos de acido vrico

4.7 - EXAMES LABORATORIAIS DO PACIENTE

Os exames laboratoriais pré-operatérios do paciente para a realizacdo da

terceira cirurgia (extracdo dos cdlculos nimeros 6, 7, 8 e 9) sdo apresentadas no

Apéndice 5.
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5.1 - CRITERIO DE INCLUSAO DOS CALCULOS NA AMOSTRA

Os cdlculos urindrios, devido a presenca de porosidade, podem absorver
contraste, mesmo através de uma exposicao tempordria a0 mesmo, como ocorre durante a
TC, Urografia Excretora, Pielografia ou Uretrocistografia Miccional Retrégrada
(FEDERLE et al., 1981). Alguns autores, imergindo célculos em contraste iodado por
apenas 1 minuto e depois submetendo os mesmos a lavagem com 4gua verificaram um
aumento médio na medida de atenuacao desses célculos de 585 até 850 Ho. No entanto, ndao
se sabe por quanto tempo esse efeito perduraria in vivo. Uma forma indireta de determinar
se a porosidade estd presente é submeter o cdlculo a secagem evidenciando ou ndo uma
perda de peso (perda de dgua) provocada por esse processo. Realizou-se a secagem da
amostra de célculos a frio em camara de vacuo para evitar reacdes de transformacdo na
composi¢ao dos mesmos. O tempo de secagem de 24 horas e o valor de pressao negativa de
10? torr foram estabelecidos em estudo preliminar. Nessas condi¢des, ndo foram
registradas perdas adicionais de massa além das primeiras 24 horas de secagem. Foram
verificadas perdas de massa por secagem somente para os cdlculos n° 1 (-2,007%), n° 3
(- 3,104%) e n® 6 (- 4,225%), porém essas diferencas nao foram estatisticamente
significantes. Como o paciente negou categoricamente que tivesse sido submetido a
qualquer exame com emprego de contraste, os cdlculos nimeros 3 e 6 foram mantidos na

amostra.

5.2 - INFLUENCIA DA RESINA METALOGRAFICA SOBRE AS MEDIDAS DE
ATENUACAO

A preocupagdo com a precisdo desse novo método levou a investigar se a
interferéncia de elementos circundantes do cdlculo sobre as medidas de atenuacdo in vitro
ja teria sido objeto de estudo de outros autores. Nos trabalhos anteriormente publicados
constatou-se que as medidas de atenuacdo in vitro foram realizadas em cdlculos
circundados por dgua (atenuagdo nula) ou ar ambiente (atenuagcdo de — 1000 Ho). A 4gua
foi acondicionada dentro de recipientes de pldstico ou acrilico. Nao hd nos trabalhos
publicados qualquer referéncia a eventuais interferéncias causadas pela dgua ou seus

recipientes sobre as medidas de atenuacdo ( HILLMAN et al., 1984; MITCHESON et al.,
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1983; NEWHOUSE et al., 1984). A resina de embutimento aqui utilizada apresentou uma
atenuacdo média de 115,2 Ho com desvio-padrdo de 4,4. Uma avaliacdo rigorosa do efeito
dessa resina sobre as medidas de atenuagdo obrigaria a realizar duas tomografias distintas
(uma antes e outra depois do embutimento do cdlculo na resina). Uma primeira dificuldade
técnica seria a de localizar na segunda tomografia a mesma regido adotada para a realizacdo
da medida de atenuacdo durante a primeira tomografia. Outra dificuldade seria decorrente
de ndo se poder submeter a amostra ja embutida ao processo de lixamento com risco de
descaracterizar a regido utilizada durante a primeira medida de atenuacdo. A superficie da
resina contigua ao plano de corte do cdlculo nao resulta perfeitamente lisa apés a secagem.
Sua rugosidade caracteristica ndo permitiria a perfeita coaptagdo da superficie de corte do
célculo a superficie de apoio da placa de madeira MDF, criando eventualmente um
distanciamento entre essas duas superficies que terminaria preenchido por ar. Nessas
condi¢des haveria o risco de inclusdo desse ar na medida de atenuacdo do célculo, causando
uma reducdo no valor dessa medida. Pelo exposto, compreende-se a dificuldade pratica em
se avaliar de forma ideal o efeito da resina sobre a medida de atenuagdo. Apesar de todas as
dificuldades previstas, realizou-se um teste para verificar se essas variacoes de atenuagdo
de fato ocorreriam (Tabela 3). Como resultado, registrou-se uma redu¢do na medida de
atenuacdo de 2,7% ap6s o embutimento na resina, dentro de uma regido limitada a
superficie de corte e previamente demarcada no proprio cdlculo por duas perfuracdes com
broca (Figura 3). Considerando 0 método no seu conjunto
(alinhamento manual das amostras no”’gantry” através de aparato simples construido com
placas de aglomerado de madeira e partes de pléstico e latdo) entende-se que se alcangou
um nivel bastante satisfatorio de precisdo. Se considerar-se que os elementos contituintes
das resinas e plasticos (na maioria carbono, hidrogénio e oxigénio) t€ém baixo coeficiente de
atenuacdo linear de raios-X, isso permitiria supor que provavelmente a alteracdo de 2,7%
seria devida em sua maior parte a erros de localizagdo da mesma regidao de interesse entre
duas tomografias. Por outro lado, como visou-se no presente trabalho especialmente a
comparacdo entre as regides de maxima e minima atenuac¢do dentro de um mesmo corte
tomogrifico (numa mesma tomografia), parece razodvel imaginar que qualquer
interferéncia desse tipo, caso ocorra, deva afetar igualmente essas duas medidas de

atenuacdo, ndo comprometendo a comparagdo entre elas.
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5.3 - CUIDADOS COM A REPRODUTIBILIDADE DO METODO

A reprodutibilidade de um método vincula-se basicamente ao aspecto da
precisdo. Dai o preparo das superficies de corte dos cdlculos através de uma esmerada
técnica metalografica (Figuras 2, 4, 5 e 7) e todos os cuidados com o perfeito alinhamento
das amostras no ‘“gantry” (Figuras 8-11) e com a cuidadosa localizacdo das regides
correspondentes a cada medida de atenuagdo no calculo através do uso de um gabarito
(Figura 16) (sem o que ndo seria possivel estabelecer de forma confidvel qualquer tipo de
correlacdo). A presente amostra, constituida essencialmente por cdlculos frageis de acido
urico, foi preparada sem maiores dificuldades, sendo realizado o seu corte, lixamento e
polimento, com preservacdo e exposi¢do integral de toda a sua delicada e complexa
estrutura interna (Figura 7). O corte dos cdlculos foi realizado num plano contendo
aproximadamente os seus dois maiores eixos. Esse critério foi adotado por fornecer uma
drea maior para andlise e incluir todas as diferentes camadas com suas maiores espessuras.
O embutimento da amostra em resina metalogréafica provou ter muitas utilidades como a de
proteger eficientemente o cdlculo durante todo o processo de lixamento, polimento e
andlise por diferentes técnicas. A face plana da resina (oposta e paralela a superficie de
corte) simplificou o processo fotografico para montagem do gabarito (Figura 17), serviu de
base rigida de apoio durante a realizacdo dos ensaios de microdureza e durante a extracao
das amostras do calculo por broca ultra-sonica (Figuras 17, 19-24). No entanto, a
contribui¢do mais importante da resina foi a de fornecer referéncias fixas para a montagem
do gabarito (Figura 6). A constru¢do do gabarito exigia o emprego de uma escala. Para
obter-se essa escala seria necessario definir uma reta tracada sobre dois pontos fixos de
referéncia vinculados a amostra do cdlculo. Verificar-se que a localizacao do centro de uma
perfuracdo na resina nio se modificava na imagem tomogrifica em funcdo da janela

utilizada (Figura 28).
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Figura 28 - Referéncia fixa vinculada a amostra do calculo . Posi¢do do centro da
perfuracdo da resina na imagem tomografica (seta) ndo se modifica em
funcdo da janela de visibilizagdo empregada (ponto de referéncia fixo
vinculado a amostra do célculo). A - Janela com largura de 470 Ho e nivel de
40 Ho. B - Janela com largura de 1500 Ho e nivel de 320 Ho. C - Janela com
largura de 4500 Ho e nivel de 500 Ho.

Assim, as perfuracdes na resina se transformaram na solucdo ideal para a
montagem do gabarito, garantindo ainda a livre escolha do melhor tipo de janela para a
visibilizacdo dos célculos conforme a sua composi¢do sem interferir no processo de
localizagdo no calculo da regido correspondente a cada medida de atenuacao. Além disso,
as perfuragdes localizadas fora do corpo do cédlculo (na resina) em nada interferiram na sua
andlise e caracterizacdo. A resina também permitiu ser cortada muito préxima ao contorno
do célculo resultando numa moldura delgada desse material (2 a 5 mm), minimizando dessa
forma qualquer possivel interferéncia dela sobre as medidas de atenuacdo (Figura 7). O
elaborado processo de alinhamento das amostras de cdlculo ao plano de corte tomogréfico
no “gantry” consumiu em média 60 minutos. Sucessivos ajustes foram necessdrios até se
obter o alinhamento final desejado (Figuras 8-11). Esse tempo relativamente longo de
ajuste foi compensado pela possibilidade de, uma vez obtido o alinhamento, realizar todas
as tomografias dos 9 cdlculos (uma apds a outra) sem a necessidade de novos ajustes. A
escolha da janela para visibilizacdo dos cdlculos foi feita testando varias combinagdes de
largura e nivel. Optou-se pela janela com largura de 1500 Ho e nivel de 320 Ho por
proporcionar a imagem que aparentemente guardava melhor correlagio com o
correspondente aspecto da superficie polida do cédlculo (Figura 16). A localizacdo das

regides de mdxima e minima atenuagcdo se mostrou muito simples e pratica. A partir do
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corte tomografico limitado a superficie polida da amostra (corte 1) e através da
visibilizacdo das diferentes regides de atenuacdo do cdlculo pela janela de osso, foi possivel
localizar manualmente e com grande rapidez as regides correspondentes as medidas de
méixima e minima atenuacdo (Figura 14). Esse processo consumiu aproximadamente 5
minutos para cada célculo. A utilizacdo de uma regido de interesse circular de 5,4 mm’
associada ao corte fino de 1 mm resultou numa amostra de formato cilindrico com 5,4 mm’
(Figura 22). Esse volume foi necessario para fornecer a quantidade minima de material
necessdria a determinacdo da composi¢do quimica da amostra através de difragdo de raios-
X e definiu em consegiiéncia o préprio tamanho da regido de interesse (5,4 mm?). A
pequena altura desse cilindro (I mm) proporcionalmente a sua grande base
(representada pela regido de interesse de 5,4 mm?) permitiu expor na superficie de corte
polida o médximo da morfologia correspondente a essa pequena por¢cdo do cdlculo
(5,4 mm’). Esse aspecto favoreceu a caracterizacdo das dreas de interesse por meio de
técnicas como a microscopia (Gtica e de varredura eletronica) e a microdureza. O uso de
carbeto de boro como abrasivo durante o processo de corte por ultra-som ndo interferiu na
identificagdo da composi¢do quimica das amostras por difragdo de raios-X. O formato
circular da drea de interesse foi adotado também por facilitar a extracdo de amostras tanto
por furadeira de baixa rotagdo como por broca ultra-sonica, técnica utilizada neste estudo
(Figura 21). O formato circular também facilitou o processo de corte do papel do gabarito
(por rotacdo com cortador de papel padronizado de 5,4 mm?) expondo perfeitamente as
areas correspondentes as medidas de mdxima e minima atenuacdo (Figura 17 e 21). Nio se
tem conhecimento até o presente de outro método que permita um estudo de caracterizagdo

do célculo urinario nos moldes do presente trabalho, e que possibilite os niveis de precisdao

aqui alcangados.

54 - A IMPORTANCIA DA LOCALIZACAO PRECISA NO CALCULO DA
REGIAO CORRESPONDENTE A MEDIDA DE ATENUACAO

. .~ . N
Pelo fato de se analisar pequenas regides do cdlculo (apenas 5,4mm°), é
essencial uma grande precisdo para estabelecer uma boa correlacdo entre a medida de

atenuacdo e a exata localizacdo da regido correspondente a essa medida na amostra do
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célculo. Essa necessidade € comprovada pelos resultados apresentados nas Tabs. 4 e 5.
Quando se fixa a posi¢ado de uma drea de interesse (Figura 13) sobre uma regido de médxima
atenuacdo (no corte 1) e se muda de corte (passando-se para o corte 2) pode-se observar
grandes variagdes de medida de atenuacdo e de desvios-padrdo determinados por uma
mudanca de posi¢ao dentro do célculo de apenas 1 mm. Por exemplo, para o célculo de n° 3
na Tab. 4, a redu¢do na medida de atenuagcdo entre os cortes 1 e 2 é de 45,1%
(de 921,4 Ho para 505,8 Ho). Nesse mesmo caso verificou-se uma redugdo do
desvio-padrao de 33,0 para 15,1 Ho. O mesmo fendmeno ocorre ainda com maior
intensidade se se considerar as regides de minima atenuacdo (Tabela 5). Por exemplo, para
o cdlculo n° 6, o aumento na medida de atenuacdo entre os cortes 1 e 2 é de 108,2%
(de 273 Ho para 568,5 Ho), com uma reducio no desvio-padrdo de 38,6 para 26,7 Ho.
Portanto, se o desejo € estabelecer uma correlagdo confidvel entre uma medida de
atenuacdo e uma determinada composicdo cristalina, deve-se utilizar as regides de maior
atenuacdo (mais densas) e localizar com o maximo de precisdo na amostra do cdlculo a
posicdo correspondente a cada medida de atenuacao. Infelizmente, os trabalhos anteriores
relatando o emprego da TC para a determinacdo da composicdo quimica dos célculos

urindrios ndo consideraram esse aspecto.

5.5 - O EFEITO DO CRITERIO DE ADOCAO DAS REGIOES DE INTERESSE
SOBRE AS MEDIDAS DE ATENUACAO

O critério de selecdo da regido do cdlculo a ser empregada para a realizacao da
medida de atenuacdo exerce influéncia importantissima sobre o valor e a amplitude dos
resultados obtidos. A diferenca entre proceder a medida de atenuacdo em uma grande
por¢do do célculo (através do contorno) ou realizar essa medida de atenuacdo em uma
pequena regiio do mesmo célculo (regido de méxima ou minima atenuacio com 5,4 mm?) é
ilustrada na Fig. 25. Os cdlculos nimeros 3 e 5 (com sua regido de maxima atenuacao de
composi¢do mista) foram excluidos dessa andlise para simplificar o raciocinio. Portanto,
foram considerados somente os cdlculos nimeros 1, 2, 4, 6, 7, 8 e 9. Nessas condicdes,
verificou-se que a realizacdo de medidas pela regido de méxima atenuagdo
(sem incluir os desvios-padrao) definiu um intervalo de resultados mais estreito e deslocado

para a direita, de 610,6 Ho a 693,7 Ho (mais especifico, devido a menor inclusdo de poros
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nessas medidas). A medida pelo contorno (onde € grande a inclusao de poros) apresentou
um intervalo de medidas mais deslocado para a esquerda, de 494,2 a 568,5 Ho. Quando se
utilizou as regides de minima atenuagdo (maxima inclusio de poros) o intervalo de
resultados das medidas de atenuacdo se mostrou mais amplo, de 273,0 a 563,8 Ho e
desviado para a esquerda. Um padrao semelhante de relacdo entre essas trés formas de
realizar medidas de atenuagdo se manteve mesmo quando se acrescentou a esses intervalos
os valores correspondentes aos respectivos desvios-padrdao (Figura 26). Porém, como os
desvios-padrdo associados as medidas de atenuacdo feitas pelo contorno sio muito
elevados, a sua inclusdo causou um grande alargamento nesse intervalo de medidas. Em
contraste, o intervalo correspondente as medidas de mdxima atenuacdo
(¢ mesmo com a inclusdo dos desvios-padrdo), passou a ser O mais estreito
(mais especifico) e o mais deslocado a direita. Quando comparados os resultados
(amostras de 4cido drico) deste trabalho com os resultados para célculos de acido urico de
trabalhos anteriormente publicados (que empregaram medidas de atenuagao pelo contorno)
verificou-se que mesmo o intervalo pelo contorno é um pouco mais deslocado a direita
(Figura 27). Isso se explica em parte pelo fato de se ter utilizado uma espessura de corte
menor (I mm) em comparagdo com as utilizadas por esses autores
(variando entre 2 e 5 mm) (Tabela 1). A excecdo a esse raciocinio seria o intervalo obtido
por MOSTAFAVI et al. (1998) igualmente deslocado a esquerda apesar do emprego de
espessura de corte de 1 mm. De acordo com sua descri¢do de método, as medidas utilizadas
seriam uma média aritmética das trés maiores medidas de atenuagdo registradas em 3
“pixel” distintos. Provavelmente, a selecdo desses “pixel”, feita de forma aleatéria em
decorréncia do emprego de uma janela de partes moles, ndo permitiu de fato identificar as
regides correspondentes as maiores medidas de atenuacdo dentro do cdlculo. Esses
resultados sugerem que a utilizacdo de medidas de maxima atenuacdo obtidas a partir de
uma pequena regido de interesse (5,4 mm’ selecionadas através de janela para 0sso)
permitem estabelecer um intervalo mais estreito e deslocado para a direita (mais especifico

porque realizado em regides mais densas contendo menos poros).

N

Nas duas ultimas décadas, a maior restricdo a utilizacdo de medidas de
atenuacdo para a determinacdo da composi¢do dos célculos tem sido a sobreposicao de

resultados, ou seja, a sobreposi¢do entre intervalos (largos) de medidas de atenuacdo (feitos
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pelo contorno) correspondentes a diferentes tipos de cdlculo. A aplicagdo deste atual
método, estabelecendo intervalos de medidas mais estreitos (especificos), eventualmente

podera resolver o problema da sobreposi¢cdo desses intervalos.

56 - CARACTERIZACAO DAS REGIOES DE MAXIMA E MINIMA
ATENUACAO

A andlise microscopica da superficie de corte polida dos célculos em banco
metalogrifico evidenciou objetivamente que as regides de médxima atenuacdo sdo de fato
caracterizadas por uma baixa porosidade, ao contrario das regides de minima atenuagao
caracterizadas por uma grande porosidade (Figura 18). Essa porosidade foi quantificada por
meio de técnica de estereologia (Figura 19). Assim, determinou-se a fracdo de volume dos
poros para cada uma das 18 regides correspondentes as medidas de maxima e minima
atenuacdo, com exatiddo superior a 90%. Constatou-se que toda a reducdo nas medidas
entre a regido de maxima e de minima atenuacgao foi invariavelmente acompanhada por um
aumento na fracdo de volume dos poros (Tabela 10). Porém, ndo se verificou uma
correlacdo estatisticamente significante entre esse par de varidveis (p=0,114). De maneira
andloga, essa mesma reducdo de medida da regido de maxima para a de minima atenuagao
foi também acompanhada por uma diminui¢do na densidade (Tabela 11). Esse padrao foi
verificado em todos os nove calculos analisados (18 amostras). Nesse caso, notou-se uma
correlacdo estatisticamente significante (p=0,016). A porosidade afetou claramente a
medida de atenuacdo e a medida de densidade. Como a atenuagdo do ar contido nos poros €
de — 1000 Ho, esse valor negativo de atenuacdo se compde, na forma de média ponderada,
com o valor positivo gerado pelo cristal de acido turico dentro da regido de interesse
causando a0 mesmo tempo uma reducdo no valor da medida de atenua¢@o e um aumento no

valor do desvio-padrio.

Ao contrdrio da fracdo de volume de poros e da densidade
(parametros vinculados ao volume de 5,4 mm’ da regido de interesse), os resultados de
microdureza ndo esbocaram um padrido de variacdo atrelado as variagdes registradas nas

medidas de atenuacdo (Tabela 12). Os testes de dureza por microindenta¢do (microdureza)
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medem a capacidade de um material em resistir a pequenos carregamentos penetrantes.
Uma explicacdo para a falta de relagdo entre a medida de atenuagdo e a microdureza seria a

escala microscOpica desse teste que avalia somente a dureza do material disposto

imediatamente abaixo da superficie de corte polida, ou seja, 2 a 4 micrometro (PUm)

enquanto que a medida de atenuacgdo se refere a toda a regido de interesse (1 mm ou 1000

Mm abaixo da superficie de corte polida). A é4rea de uma tnica microindentacao

correspondeu aproximadamente a 120 pm®, o equivalente a apenas 0,0021% do total da

regidio de 5,4 mm’. Como estatisticamente ndo houve correlacio entre as variacdes de
medidas de microdureza e as variagdes de medidas de atenuagdo (p=0,199), poder-se-ia
imaginar que o ideal seria testar a resisténcia de toda a regido de 5,4 mm’ contra um Gnico
carregamento penetrante. Com o auxilio do presente método, seria possivel estudar a
relacdo entre a medida de atenuacdo e a resisténcia de toda a regido correspondente a essa
medida pelo teste de dureza Brinell (Figuras 23-4). Esse teste quantitativo consiste na
aplicacdo de uma carga definida em quilograma-forca (Kgf) através de uma ponta em
formato de esfera com didmetro de 5 mm. Essa ponta produz convenientemente uma
indentacdo de contorno circular (semelhante a da regido de interesse de formato circular
empregada pelo método aqui utilizado). Realizou-se um teste demonstrando que através da
aplicacdo de uma carga de 60 Kgf a superficie de corte polida de um célculo
(exclusivamente composto de acido urico) foi produzida uma indentagdo com didmetro
menor (maior resiténcia) na regido de maior atenuacdo e menor porosidade e outra
indentagdo com didmetro maior (menor resisténcia) na regido de menor atenua¢ao e maior
porosidade (Figura 24). Esse tipo de correlacdo previamente estabelecida in vitro seria
particularmente util substituindo a informac¢do sobre a composicao do célculo nos casos em
que essa ultima nd3o pudesse ser determinada de maneira confidvel
(eventualmente em regides densas de composicao mista). Uma estimativa da resisténcia ou
fragilidade seria valiosa uma vez que a maioria das tecnologias empregadas para o
tratamento do célculo se baseiam na sua fragmentagdo. O teste de dureza Brinell constitui
um método de andlise destrutiva (esmagamento e compactacao). A sua aplicacdo exclui a
possibilidade de avaliacdo da densidade nas regides correspondentes as medidas de

atenuacdo. Como a opg¢do original foi pelo estudo da densidade, ndo se aplicou o teste de
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dureza Brinell no presente estudo.

5.7 - A IMPORTANCIA DA UTILIZACAO CONJUNTA DA MEDIDA DE
ATENUACAO E SEU RESPECTIVO DESVIO-PADRAO

A medida de atenuacdo deve ser realizada em pequenas regides do calculo.
Seria  possivel  imaginar que a  utilizagdo de um  Unico  “pixel”
(medida de atenuacdo sem desvio- padrdo) ou a utilizagdo de uma pequena regido de
interesse composta por alguns poucos “pixel” (medida de atenuagdo com desvio-padrio)
conduziriam a resultados semelhantes de determinacdo da composi¢do de um calculo. No
entanto, essa suposi¢do parece nao se verificar na pratica. DRETER e SPENCER (2001)
sugeriram que quando em uso da andlise do cdlculo por pixelogramas o melhor seria
utilizar as maiores medidas de atenuagdo encontradas com os cortes mais finos. Se fosse
utilizado esse critério para andlise dos célculos nimeros 3 e 5, seriam adotados
respectivamente, as medidas de 966,0 Ho e 985,6 Ho como sendo as representativas da
composi¢do quimica desses dois cdlculos (Tabela 9). Por essas medidas terem sido obtidas
com “energia” de 120 kV, com cortes de ] mm e numa regido correspondente a um Unico
“pixel”, o melhor seria referencid-las aos resultados obtidos por MOSTAFAVI et al.
(1998), que empregaram pardmetros semelhantes (Tabelas 1 e 2). Nessas condigdes, as
duas medidas ndao poderiam ser enquadradas em nenhum de seus intervalos, localizando-se
numa regido intermedidria entre os intervalos correspondentes a célculos de oxalato de
célcio e cistina (Tabela 2). Em contraste, analisando-se os cdlculos niimeros 3 e 5 através
de regides de interesse de 5,4 mm” e considerando-se as medidas de atenuacdo e seus
respectivos desvios-padrdo, esses cdlculos foram caracterizados de maneira muito diferente.
Pela visibilizacdo das diferentes regides de atenuacido (janela para osso) foi possivel

identificar em cada um desses calculos duas regides de maior atenuagdo (Figura 29).
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Figura 29 - Estudo setorizado da composi¢ao do calculo. Calculo nimero 3. A - Quatro
medidas de atenuacdo e seus desvios padrdo (entre parénteses) na regido
central: 921,4 Ho (33,0); 854,0 Ho (54,8); 812,0 Ho (48,6) e 819,2 Ho
(32,5).B - Quatro medidas de atenuacdo e seus desvios padrdo na regidao
periférica: 627,8 Ho (16,4); 590,1 Ho (16,8); 547,1 Ho (16,2) e 569,0 Ho
(16,1). C - Regido central (cinza claro) correspondente a composi¢do mista
(oxalato de cdlcio monohidratado e 4cido dtrico) e regido periférica
(cinza escuro) correspondente a composi¢do pura de 4cido trico. Janela com

largura de 1500 Ho e nivel de 320 Ho.

Uma central, com medidas de atenuacdo da ordem de 800 a 900 Ho e
desvios-padrdo mais elevados (acima de 30) e outra regido menos densa, disposta ao redor

dessa regido central e até a superficie do cdlculo, com medidas de atenuagdo da ordem de
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500 Ho a 600 Ho e desvios- padrao de valor menor (menores do que 20). Esses resultados
permitiram supor que se tratava de um nucleo de composi¢do mista circundado
exclusivamente por 4cido drico (Figura 29). Essa suposicao foi posteriormente confirmada
pela andlise de difra¢do de raios-X demonstrando um nicleo misto composto por oxalato de
calcio monohidratado e dcido urico circundado exclusivamente por dcido urico. Portanto,
os célculos numeros 3 e 5, corretamente identificados pelo método como sendo
predominantemente compostos por dcido trico, seriam de outra forma erroneamente

identificados como sendo de oxalato de calcio ou cistina.

5.8 - O PROBLEMA DE DETERMINACAO DA COMPOSICAO DE CALCULOS
MISTOS PELA TC

A viabilidade em se determinar a composi¢do quimica dos cédlculos por meio da
TC costuma ser criticada com base na informag¢do de que aproximadamente 90% dos
calculos sdo mistos (SPENCER et al., 2000). HERRING (1962) analisou 10.000 calculos e
encontrou 1.721 célculos puros (17,2%), sendo 690 de oxalato de célcio monohidratado,
547 de oxalato de cdlcio diidratado, 350 de acido urico e 65 calculos de cistina e 69 de
outras composi¢des. Com base nessa informacao, foi estabelecida a idéia de que a maioria
dos cdlculos deveria produzir resultados intermedidrios de medida de atenuacdo, nao
permitindo a identificagdo de sua composi¢do na maioria dos casos. No entanto,
verificou-se que essa informacdo nio leva em conta se esses diferentes componentes do
célculo encontravam-se separados (estratificados) ou misturados dentro de sua estrutura
(HILLMAN et al.,, 1984; MITCHESON et al, 1983; MOSTAFAVI et al, 1998;
NEWHOUSE et al., 1984). Além disso, no caso de estarem realmente misturados, nao se
sabe se a participacdo percentual de seus diferentes elementos pode sofrer variacao
conforme a regido do cdlculo analisada. Na realidade, a idéia de que os elementos de um
célculo encontram-se misturados (e ndo estratificados) decorre do método empregado para
determinagcdo dos seus constituintes. A determinacdo mais confidvel da composi¢do
quimica de um cdlculo costuma ser obtida pelo método de difracdo por raios-X pela

“técnica do pd”.
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Figura 30 - Determinacdo da composicio de um calculo por difracdo de raios-X.
A - detalhe da amostra de metade de um célculo de aproximadamente 1,0 cm
de didmetro apds o corte com serra diamantada. B- pulverizacio e
homogeneizacdo manual da amostra em cadinho. C- aplicagdo do pd sobre
graxa de vdcuo e lamina de vidro. D- posicionamento da lamina em
difratometro de raios-X para determinacdo da composicdo cristalina do

calculo.

Esse método consiste em pulverizar uma parte ou todo o cdlculo
(técnica do pd). Depois de homogeneizada, uma pequena por¢do do material € submetida a
andlise de difracdo de raios-X definindo assim a composicao percentual em massa de seus

diferentes elementos (Figura 30).

Assim, se fossem encaminhados dois cédlculos com a mesma porcentagem de
elementos constituintes mas com um deles com seus elementos misturados e o outro com
seus elementos estratificados, resultariam dois laudos iguais para cdlculos com disposi¢ao
diferente de seus elementos dentro de sua estrutura. Com base nas idéias vigentes seria

possivel deduzir que, por serem mistos, ambos ndo admitiriam ter a sua composi¢ao
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determinada por medidas de atenuagdo pela TC. Entretanto, no caso do cédlculo em que os
elementos cristalinos estdo estratificados e pela aplicagdo do presente método, poder-se-ia
identificar pela janela de osso pequenas regides densas em cada um de seus diferentes
estratos. As medidas de atenuacdo efetuadas separadamente em cada estrato permitiriam
determinar a sua composicao. Esse € justamente o caso dos cdlculos nimeros 3 e 5 da
amostragem (Figura 29). Portanto, pode-se imaginar que este método sera util a
determinagdo da composi¢do de cdlculos puros mas também serd aplicavel a determinagdo
da composi¢do quimica de uma parcela (ainda ndo definida) de “cdlculos mistos”. De
qualquer maneira, seria oportuno ressaltar que a simples possibilidade de se identificar pelo
menos a composicdo dos cdlculos puros (10% ou 17,2% conforme o autor) significaria,
somente para os EUA no ano de 2003, a oportunidade de instruir de maneira mais completa
a decisdo de tratamento de um contingente de 50.000 ou 86.000 pacientes diagnosticados

pela primeira vez com litiase urindria.

59 - APROVEITAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS IN VITRO NA
PRATICA CLINICA

Outro objeto freqiiente de critica ao emprego da TC para a determinacdo da
composi¢ao do cdlculo diz respeito a sua aplicabilidade in vivo. Nem a tomografia em duas
voltagens (proposta para a determinacdo da composi¢ido de célculos puros pela TC) ou a
reconstru¢do dos cortes a cada 1 mm seriam clinicamente aplicdveis
(SPENCER et al., 2000). De fato, a tomografia em duas voltagens seria invidvel em funcao
da necessidade de localizacdo in vivo de uma mesma regido do cdlculo em dois exames
diferentes, além da exposicao do paciente a altas doses de radiacdo. Cabe ressaltar, porém,
que em relag@o a reconstrugdo dos cortes a cada 1 mm, que essa critica s seria pertinente
nos casos em que a tomografia fosse utilizada para a deteccdo do calculo, além de ser
utilizada para a determinacdo de sua composi¢do. Uma tomografia de abdome para
investigar uma dor abdominal normalmente emprega uma espessura de corte de 10 mm.
Nessas condig¢des, aproximadamente duas dezenas de imagens (cortes) sao produzidas para
compor um exame. De fato, se essa tomografia fosse realizada com espessura de corte de 1

mm seriam produzidas centenas de imagens, inviabilizando o processo. O presente método
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se destina primariamente a determinacdo da composi¢ao ou fragilidade dos cadlculos de
maior tamanho. Essa informag¢do € particularmente util nos casos em que, por quaisquer
motivos (falha de tratamento, tamanho ou localizacdo do célculo) seja cogitada a indicacdo
de algum outro método de tratamento em substituicio a LEOC. Assim, a deteccdo ou
localizagdo do cdlculo poderia ser feita através de qualquer método de imagem
(radiografia plana, urografia excretora, ultra-som, ou tomografia sem constraste realizada
com os parametros de rotina). Num segundo exame, o procedimento seria a localiza¢do do
célculo pela TC (através do “scout”) e uma tomografia restrita somente ao cdlculo, com
cortes de 1 mm. O planejamento dos cortes incluiria a regido central do cdlculo produzindo
uma ou duas dezenas de imagens. Em todos esses cortes e através da janela do tipo para
osso seriam identificadas as regides mais densas e realizadas as medidas de atenuacdo em
pequenas por¢des. A drea circular de 5,4 mm® possui um didmetro de aproximadamente 2,5
mm. Portanto, bastaria identificar em qualquer corte do cdlculo uma regido ou camada
densa com essa espessura e realizar a medida de atenuagdo. Nos casos em que a espessura
da regido ou camada demonstrasse ser menor do que 2,5 mm, as medidas de atenuagdo
seriam realizadas em um outro corte tangente a essa camada (Figura 31). Esses resultados
seriam comparados aos intervalos de medidas correspondentes a cada tipo de cdlculo
(previamente estabelecidos in vitro com parametros iguais aos utilizados in vivo). Esse
processo resultaria numa espécie de mapeamento da composi¢do do célculo. Nos casos em
que nao fosse possivel uma identificagdo confidvel da composicdo do célculo, seria
utilizada a relacdo entre as medidas de atenuacdo e a dureza Brinnel
(também previamente estabelecida in vitro). Esse outro processo resultaria num

mapeamento da resisténcia do célculo.
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Figura 31 - Estudo da composicao de camada delgada do céalculo. Cilculo nimero 3.
A - Quatro medidas de atenuagdo e seus desvios padrdo (entre parénteses) na
camada mais superficial: 483,0 Ho (74,0); 575,0 Ho (26,8); 521,7 Ho (62,5) e
527,0 Ho (36,4). O tamanho da regido de interesse € maior do que a espessura
da camada resultando em medidas que incluem também camadas subjacentes
de menor atenuagdo (mais escuras). B - Corte tangenciando a camada mais
externa com quatro medidas de atenuacdo e seus desvios padrdo dentro da
camada. Os valores de atenuacdo resultam maiores e com desvios padrao
menores: 629,2,0 Ho (16,2); 664,1 Ho (12,1); 623,6 Ho (10,5) e 638,7 Ho

(15,8), caracteristicos de acido turico.

5.10 - PERSPECTIVAS FUTURAS PARA O TRATAMENTO DO CALCULO
URINARIO: LITOTRIPSIA OU QUIMOLISE?

Finalmente, esse novo método serviria também a caracterizacdo de cdlculos
urindrios com vistas a producdo de cdlculos artificiais padronizados para aplicacdo em
estudos experimentais reprodutiveis de litotripsia e quimolise. Dada a importancia da litiase
urindaria e mesmo dispondo de vdrias tecnologias para o seu tratamento, persiste ainda
atualmente uma demanda objetiva pelo aprimoramento de todos esses métodos de
tratamento ou pela substitui¢do destes por um novo método tecnologicamente inovador, ao
mesmo tempo mais eficaz e econdmico. Os avancos tecnoldgicos necessdrios a
concretizacdo desse objetivo passam obrigatoriamente pela realizagcdo de estudos

experimentais reprodutiveis de litotripsia e de quimolise. O uso de cdlculos urinarios
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naturais para a realizacdo de estudos experimentais demonstrou ser invidvel devido a sua
grande variedade de formas, tamanhos, composi¢cdo quimica e estrutura. Tentando
contornar o problema da heterogeneidade dos cdlculos naturais, alguns pesquisadores
lancaram mao de cdlculos artificiais produzidos com giz, gesso, cimento dentdrio e outros
materiais. No entanto, nenhum desses foi capaz de reproduzir o comportamento de
fragmentacdo ou dissolu¢do do célculo natural (LIATSIKOS et al., 2001; HEIMBACH
et al., 1997a; HEIMBACH et al., 1997b; HEIMBACHet al., 2000; WHELAN et al., 1988).
O presente método certamente trard uma contribuicdo importante a caracterizacdo dos
célculos urindrios naturais, auxiliando futuramente na producdo de calculos artificiais

padronizados de melhor qualidade.
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Criou-se um método reprodutivel in vitro capaz de estabelecer uma relacao
confidvel entre as medidas de atenuacdo de raios-X e caracteristicas do calculo urindrio,

como sua composi¢do, morfologia, microdureza e densidade.
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APENDICE 1

Medidas de massa (g) dos 9 célculos antes e depois do processo de secagem a frio em cdmara a vacuo por 24 horas a uma
pressdo negativa de 102 torr

Célculo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

SECAGEM
ANTES 21,774 24,486 15,595 11,657 10,836 9,728 5,596 4,159 5,899
DEPOIS 21,337 24,485 15,111 11,651 10,826 9,317 5,592 4,159 5,899

VARIACAO
APOS - 2,007 - 0,004 - 3,104 - 0,051 - 0,092 -4,225 -0,071 0,000 0,000

SECAGEM

(%)
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APENDICE 2

Medidas de atenuacdo e respectivos desvios-padrdo (entre parénteses) realizadas em regides de interesse de 5,4 mm?
selecionadas aleatoriamente na resina circundante de cada um dos 9 célculos (corte 1)

Calculo
Medidas de 1 2 3 4 5 6 7 8 9
atenuacdo

1 116,7 117,9 110,8 109,7 119,3 111,8 114,3 116,3 110,2
(3.2) 5.4 (2,6) (3.2) 3.4) 4.5 (CAY ()} (3,0

2 114,3 119,0 106,7 114,3 118,0 123,9 114,5 121,5 118,3
(3.8) 6.4 4.4 (3,2) 4,2) (3.8) (2,6) (10,9) (3.4)

3 117,3 117,7 108,9 107,5 118,1 113,9 111,2 120,4 118,1
(10,6) (8.9) 4.8) (4.6) (3.5) 4.5 (3,6) (2,5) 4.2)

4 116,9 121,8 110,0 109,2 118,8 118,8 117,4 110,5 115,1
(25,5) (18,0) 3,5) 4,9) (3,4) 4.5) 3,4) (14,3) 3.7

MEDIA: 115,2 Ho DESVIO-PADRAO: 4,4
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APENDICE 3

FRACAO DE VOLUME - POROS

CAMPO de 5,4 mm” e GRADE de 383 pontos

CALCULO 1
REGIAODE REGIAO DE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA DA
GRADE N°de Porcentagem N° de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5.4 mm®) (%) (5.4 mm”) (%)

1 0° 32 8 102 40

2 15° 36 9 111 44

3 30° 38 10 106 42

4 45° 36 9 114 45

5 60 ° 32 8 114 45

6 75° 35 9 111 44
MEDIA (%) 9 44
DESVIO-PADRAO (%) 0,8 2,1
Varidncia (%) 8,6 9,5
Limite Confiabilidade (%) 0,90 24
Acuricia Relativa (%) 10,0 5,5
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FRACAO DE VOLUME - POROS
CAMPO de 5,4 mm’ e GRADE de 383 pontos

CALCULO 2
~ REGIAODE REGIAO DE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA DA
GRADE N° de Porcentagem N° de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5.4 mm®) (%) (5.4 mm®) (%)

1 0° 73 19 141 37

2 15° 73 19 148 39

3 30° 78 20 129 34

4 45° 75 20 139 36

5 60° 68 18 146 38

6 75° 67 17 141 37
MEDIA (%) 19 37
DESVIO-PADRAO (%) 1,2 1,7
Variancia (%) 6,3 4,6
Limite Confiabilidade (%) 1,4 2,0
Acuracia Relativa (%) 7,3 5,3
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FRACAO DE VOLUME - POROS
CAMPO de 5,4 mm?’ e GRADE de 383 pontos

CALCULO 3
~ REGIAODE REGIAO DE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA DA
GRADE Ne de Porcentagem N° de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5,4 mm?®) (%) (5,4 mm?®) (%)

1 0° 74 19 148 39

2 15° 68 18 150 39

3 30° 67 17 154 40

4 45° 72 19 146 38

5 60 ° 70 18 150 39

6 75° 72 19 150 39
MEDIA (%) 18 39
DESVIO-PADRAO (%) 0,6 0,6
Variancia (%) 3,3 1,6
Limite Confiabilidade (%) 0,7 0,7
Acurécia Relativa (%) 3,8 1,8
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FRACAO DE VOLUME - POROS
CAMPO de 5,4 mm’ e GRADE de 383 pontos

CALCULO 4
~ REGIAODE REGIAO DE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA DA
GRADE N° de Porcentagem N° de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5,4 mm?) (%) (5,4 mm?) (%)

1 0° 65 17 160 42

2 15° 63 16 166 43

3 30° 68 18 155 40

4 45° 58 15 158 41

5 60 ° 67 17 166 43

6 75° 70 18 168 44
MEDIA (%) 17 42
DESVIO-PADRAO (%) 1,2 1,5
Variancia (%) 7,0 2,6
Limite Confiabilidade (%) 1,4 1,7
Acuracia Relativa (%) 8,1 4,0
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FRACAO DE VOLUME - POROS
CAMPO de 5,4 mm* e GRADE de 383 pontos

CALCULO 5
~ REGIAODE REGIAO DE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA DA
GRADE N° de Porcentagem N° de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5.4 mm?”) (%) (5.4 mm?”) (%)

1 0° 99 26 144 38

2 15° 84 22 148 39

3 30° 97 25 152 40

4 45° 100 26 155 40

5 60 ° &9 23 158 41

6 75° 96 25 156 41
MEDIA (%) 25 40
DESVIO-PADRAO (%) 1,7 1,2
Variancia (%) 6,8 3,0
Limite Confiabilidade (%) 2,0 1,4
Acuréacia Relativa (%) 8,0 3,4
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FRACAO DE VOLUME - POROS
CAMPO de 5.4 mm?” e GRADE de 383 pontos

CALCULO 6
~ REGIAODE REGIAO DE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA DA
GRADE Ne de Porcentagem N° de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5,4 mm?®) (%) (5,4 mm?) (%)

1 0° 125 33 190 50

2 15° 123 32 193 50

3 30° 120 31 191 50

4 45° 126 33 189 49

5 60 ° 114 30 198 52

6 75° 127 33 188 49
MEDIA (%) 32 50
DESVIO-PADRAO (%) 1,3 1,1
Variancia (%) 4,0 2,2
Limite Confiabilidade (%) 1,5 1,3
Acuracia Relativa (%) 4,7 2,5
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FRACAO DE VOLUME - POROS
CAMPO de 5,4 mm” e GRADE de 383 pontos

CALCULO 7
~ REGIAODE REGIAODE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA DA
GRADE N° de Porcentagem N° de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5,4 mm®) (%) (5,4 mm®) (%)
1 0° 18 5 22 6
2 15° 24 6 20 5
3 30° 20 5 22 6
4 45° 18 5 23 6
5 60 ° 18 5 24 6
6 75° 19 5 22 6
MEDIA (%) 5 6
DESVIO-PADRAO (%) 0,4 0,4
Variancia (%) 1,1 0,1
Limite Confiabilidade (%) 0,5 0,5
Acuracia Relativa (%) 9,2 7,7
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FRACAO DE VOLUME — POROS
CAMPO de 5,4 mm* e GRADE de 383 pontos

CALCULO 8
~ REGIAODE REGIAO DE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA DA
GRADE N°de Porcentagem N°de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5.4 mm?”) (%) (5,4 mm®) (%)

1 0° 65 17 126 33

2 15° 58 15 125 33

3 30° 63 16 128 33

4 45° 63 16 127 33

5 60 ° 65 17 124 32

6 75° 60 16 128 33
MEDIA (%) 16 33
DESVIO-PADRAO (%) 0,8 0,4
Variancia (%) 4,8 1,4
Limite Confiabilidade (%) 0,9 1,5
Acuricia Relativa (%) 5,7 4.5
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FRACAO DE VOLUME - POROS
CAMPO de 5,4 mm’ e GRADE de 383 pontos

CALCULO 9
~ REGIAODE REGIAO DE
ROTACAO MAXIMA ATENUACAO MINIMA
MEDIDA DA
GRADE N° de Porcentagem N° de Porcentagem
Pontos por De Pontos por Pontos por De Pontos por
Campo Campo Campo Campo
(5,4 mm*) (%) (5,4 mm*) (%)

1 0° 64 16 89 23

2 15° 68 17 92 24

3 30° 66 17 91 24

4 45° 64 16 93 24

5 60° 67 17 101 26

6 75° 66 17 85 22
MEDIA (%) 17 24
DESVIO-PADRAO (%) 0,6 1,3
Variancia (%) 3,7 5,6
Limite Confiabilidade (%) 0,7 1,5
Acuracia Relativa (%) 4,1 6,2
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APENDICE 4

MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplicagio de carga de 15 s.

CALCULO 1
~ REGIAODE _ REGIAAODE
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HV D1 D2 HV
) ) (Keflom) ) ) (Keflen)
: 19.8 182 >1.3 17,6 17,7 39,3
2 18,7 18,7 36,2 18,9 18,1 41
3 17,9 17,0 60.8 16,9 17,5 62,3
4 16,5 16,5 69,7 17,3 16,8 63,7
> 18,7 18,7 36,2 174 174 67,2
6 18,2 182 47 17,0 174 61,6
! 17,9 17,5 9.1 13,7 13,7 330
8 17,5 17,9 9.1 17,5 19,3 47
’ 18,5 17,4 373 16,4 17,2 65,7
10 17,0 17,9 60,8 18,9 18,9 >1.9
MEDIA: 58,5 Kgf/cm? MEDIA: 59,4 Kgf/cm?2
DESVIO-PADRAO: 4,9 DESVIO-PADRAO: 5.6
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MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplica¢do de carga de 15 s.

CALCULO 2
) REGIAO DE ) REGIAO DE )
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HV D1 D2 HY
2 2

(um) (um)  (Kgf/em™) (um) (um)  (Kgffem’)
1

19,7 18.0 52,1 16.8 17.3 63,7
2

19.6 19.6 48,2 182 19.1 33,3
3

20.0 20.1 46,1 16.5 16,5 33,9
4

213 215 40.4 17,7 17.7 57,5
> 19.0 19.2 50,8 17.2 172 67,7
6 203 20.4 21,5 18.6 18.3 44
7

27.6 26.8 25,0 17.6 18,1 58,2
8

25.4 25.4 21.9 182 18.1 56,2
? 23.9 23.9 294 17.0 17.6 61,9
1
0 27.6 27.1 24,7 18,0 18.4 35,9

MEDIA: 36,6 Kgf/cm®

DESVIO-PADRAO: 12,1

MEDIA: 58,5 Kgf/cm2

DESVIO-PADRAO: 4,6
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MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplicagdo de carga de 15 s.

CALCULO 3
) REGIAO DE ) REGIAO DE
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HV D1 D2 HV
2 2

(Hm) (um)  (Keffem’) (tm) (um)  (Keffem?)
1

19.2 16.6 578 17,5 18.0 58,8
2

219 21.9 40,1 19,0 161 60,2
3

2.4 235 35.2 16.1 16.1 67,2
4

20.9 20.1 441 16,7 17.1 64.9
> 213 213 46,8 16,5 16,5 71,0
6 18.5 18.1 35,3 17.6 17.6 59,1
7

18.7 20.7 41,7 18.1 17.5 58,5
8

164 172 65,7 18.1 17.6 58,2
? 16,9 16,9 67,7 16.2 16.2 76,6
1
0 236 23.6 34,7 15.9 15.9 733

MEDIA: 49,5 Kgf/cm®

DESVIO-PADRAO: 11,8

MEDIA: 64,8 Kgf/cm2

DESVIO-PADRAO: 6,9
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MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplica¢do de carga de 15 s.

CALCULO 4
) REGIAO DE ) REGIAO DE )
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HV D1 D2 HV
2 2

(Hm) (um)  (Keffem) (m) (um)  (Keffem?)
1

21,9 21,9 36:4 18,7 19.3 S1.3
2

23,1 24.1 23,2 20,7 20.2 44,3
3 19,8 21.8 42,8 21,6 21,6 37,2
4 20,1 20.8 44,3 19.7 19.7 49,7
> 23,0 23.0 47,0 18,3 18,7 4.1
6 18,9 17.8 35,0 19,8 18,2 >1.3
7

16.1 163 70,6 22,9 22,0 36,7
8

18,4 18.7 23,8 20.8 19.8 44.9
9

15.9 14,6 9,7 19.8 20,1 46,5
1
0 16,1 15.1 76.1 19.5 20.9 454

MEDIA: 46,8 Kgf/cm®

DESVIO-PADRAO: 22,7

MEDIA: 46,1 Kgf/cm2

DESVIO-PADRAO: 5,8
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MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplicagdo de carga de 15 s.

CALCULO 5
) REGIAO DE ) REGIAO DE )
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HV D1 D2 HV
2 2

(Hm) (um)  (Keffem) (um) (um)  (Keffem?)
1

18.4 14.8 59.8 45,7 45,7 8,8
2

18.3 16,6 60,8 16.8 16.8 58,2
3

17.9 18,1 57,2 16.6 16,6 69,7
4

18.4 18.9 33,3 19.3 20,0 48,0
> 18,0 16.8 61,2 17.5 17.5 375
6 17.7 17.6 59,5 210 2.5 39.1
7

213 22.7 38,3 19.4 19.6 48,7
8

19.8 183 >1.0 17.6 18.5 56,9
? 21,7 21.7 31.9 18.9 19.0 S1.6
1
0 19.5 19.8 48,2 19.7 18,7 50,3

MEDIA: 52,7 Kgf/cm®

DESVIO-PADRAO: 8,8

MEDIA: 48,9 Kgf/cm2

DESVIO-PADRAO: 16,2
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MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplicagdo de carga de 15 s.

CALCULO 6
) REGIAO DE ) REGIAO DE )
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HV D1 D2 HY
2 2

(um) (um)  (Kgf/em™) (um) (um)  (Kgffem’)
1

272 27 25,3 153 16,5 733
2

34.0 34.0 16,7 215 20.9 41,2
3

334 334 16,7 211 2.2 395
4

29,5 29.7 21,1 2.0 29.0 45,4
> 19,7 19.2 49,0 18.2 17.4 38,5
6 172 17.2 66,4 14,7 16,3 711
7

10,7 9.5 181,7 18,5 19.4 >1.6
8

21.8 21.8 40,3 19.7 19.6 48,0
? 16.4 16.4 66,8 18.8 19.4 58,0
1
0 164 179 62 174 18,1 588

MEDIA: 54,0 Kgf/cm®

DESVIO-PADRAO: 48,9

MEDIA: 55,1 Kgf/cm2

DESVIO-PADRAO: 12,7
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MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplicagdo de carga de 15 s.

CALCULO 7
) REGIAO DE ) REGIAO DE
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HY D1 D2 HY
2 2

(um)  (um) (Kefem) ) (um)  (Keflem)
! 15.8 15.8 68,5 17.1 172 63,7
2

16,6 17.3 64,5 16.6 17.1 65,3
3 16.4 16,0 70,6 16,7 17.6 63,0
4

16.0 16.0 3.8 172 16.8 64,1
5

15.0 16,0 711 16.6 16,6 65,3
6 16,7 16,7 67,2 16.4 16,6 68,1
7 17.7 16.1 64.9 14,7 15.5 81,3
8 16.9 15.8 69,3 155 15.3 78,1
? 17.6 17.1 61,6 14.1 153 8538
10

16.3 15.7 24 15.1 15.7 78,1

MEDIA: 69,0 Kgf/cm?

DESVIO-PADRAO: 4,7

MEDIA: 71,3 Kgf/cm?2

DESVIO-PADRAO: 8,6
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MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplicagdo de carga de 15 s.

CALCULO 8
) REGIAO DE ) REGIAO DE
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HY D1 D2 HY
2 2

(um)  (um) (Kefem) Um)  (um) (Keflem)
! 20.5 20.5 44,1 16.4 16.4 69.3
2

19.5 20.5 46,3 16.1 16.9 68,1
3 2.1 2.1 41,6 17.8 17.8 58,2
4

172 18.3 58,8 17.0 17.0 63,0
5

18.9 19.0 >1.6 15.6 15.6 4.2
6

17.9 18,0 57,5 16.9 16,0 68,5
7

19.6 19.6 47,0 15.5 15.5 742
8 19.4 20.1 475 17.8 16.9 61,6
? 19.0 19.0 53,3 16,6 16,6 67,2
10

19.7 19.2 49,0 16,7 16,7 64.9

MEDIA: 49,7 Kgf/cm®

DESVIO-PADRAO: 5,6

MEDIA: 66,9 Kgf/cm2

DESVIO-PADRAO: 5,2
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MICRODUREZA VICKERS -. Carga de 10 g. Tempo de aplicagdo de carga de 15 s.

CALCULO 9
) REGIAO DE ) REGIAO DE
MAXIMA ATENUACAO MINIMA ATENUACAO
MEDIDA
D1 D2 HV DI D2 HY
2 2

(Hm) (um)  (Keffem’) (tm) (um)  (Keffem?)
|

15.9 16,0 72,8 16.9 16,9 65,3
2

16,7 17.0 65,3 17.8 17.8 33,6
3

15.7 15.3 771 16.6 16,6 67,2
4

16,1 18.2 63,0 28.7 28.7 21.8
> 16,7 16.6 66,8 204 29.4 22,0
6 18.0 79 75 216 04 40
7

17.1 17.1 66,0 17.6 17.4 60,5
8

18,2 18.9 538 17.9 17.9 33,9
? 18.2 17.4 28,5 31.9 28.5 20,3
1
0 16.6 16.6 68,1 17.8 17.8 60,5

MEDIA: 64,9 Kgf/cm®

DESVIO-PADRAO: 7,1

MEDIA: 47,1 Kgf/cm2

DESVIO-PADRAO: 19,0
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APENDICE 5

DADOS LABORATORIAIS DO PACIENTE (PRE-OPERATORIO)

Ultrassom de prostata: 76,3 g

Ultrassom de vias urindrias (16/01/2002):

Rim D: 12,1 x4,9 x 4,7 cm com cdlculo de 0,6 cm em grupamento calicial médio.
Rim Esquerdo: 11,2 x 5,3 x 4,0 cm e calculo de 0,6 cm no grupamento calicial inferior.
Bexiga tdpica, contornos regulares e precisos, pareder finas e simétricas, contetddo liquido anecéide sem imagens
sugestivas de vegetacdes. Célculos de 2,4;2,0; 1,9 e 1,5 cm na bexiga.
Conclusdo: Litiase renal bilateral e Litiase vesical.

Saédio: 139 mEq/1 (valores de referéncia: 135 a 145 mEq/1)

Potéssio: 5,0 mEq/1 (valores de referéncia: 3,5 a 5,5 mEql)

Protrombina:

Tempo: 12,2 segundos

Atividade: 96% (valor de referéncia: de 70 a 100%)

INR: 1,00

Tempo de tromboplastina parcial: 30 segundos (valores de referéncia: 28 a 42 segundos)
Uréia sérica: 28,0 mg/dl (valores de referéncia: 15,0 a 40,0 mg/dl)

Uréia urindria: 9 g/24 horas (valores de referéncia: 26 a 43 g/ 24 horas)

Acido trico sérico: 2,5 mg/dl (valores de referéncia: 2,5 a 7,0 mg/dl)

Acido trico urindrio: 320 mg/ 24 horas (valores de referéncia: 250 a 750 mg/ 24 horas)
Cilcio urindrio: 79 mg/dl (valores de referéncia: 60 a 180 mg/dl)

Cilcio sérico: 9,0 mg/dl (valores de referéncia: 8,5 a 10,3 mg/dl)

Creatinina: 0,7 mg/dl (valores de referéncia: 0,4 a 1,3 mg/dl)

Clearance de creatinina: 167 ml/min (valor de referéncia: 97 a 137 ml/min)
Glicose: 69 mg/dl (valores de referéncia: 70 a 110 mg/dl)

Fésforo urindrio: 410 ml/24 horas (valores de referéncia: 340 a 1000 mg/ 24 horas)
Fésforo: 3,7 mg% (valores de referéncia: 3 a 4,5 mg%.

Creatinina urindria: 20 mg/Kg de peso/ 24 horas (valores de referéncia: 1 a 1,6 g/24 horas)
Hemograma

Hemoglobina: 10,9 g/dl (valores de referéncia: 12,2 a 18,1 g/ dl)

Plaquetas: 268 K/ uL (valores de referéncia: 142 a 424 K/ uL)

Leucdcitos: 6,1 K/ ul. (valores de referéncia:4,0 a 10,0 K/uL)

Urocultura: Negativo (referéncia: negativo)

Urina I

Cor: Amarelo Ouro

Aspecto: Levemente Turvo

Volume: 30 ml

Densidade 1025 (valores de referéncia: 1001 a 1035)

pH: 5,0 (valores de referéncia: 4,8 a 7,5)

Proteinas: Ausente (referéncia: Ausente)

Glicose: Ausente (referéncia: Ausente)

Corpos cetonicos: Ausente (referéncia: Ausente)

Hemoglobina Livre: + + (referéncia: Ausente)

Piguimentos Biliares: Ausente (referéncia: Ausente)

Teste do Nitrito: Positivo (referéncia: Negativo)

Urobilinogenio: Ausente (referéncia: Ausente)

Sangue Oculto: + (referéncia: Ausente)

EXAME DE SEDIMENTO

Celulas Epiteliais: Moderadas

Eritrocitos: 88000/ ml (referéncia: até 5000/ ml)

Leucocitos: 219000/ ml (referéncia: até 10000/ml)

Cilindros: Ausentes (referéncia: Ausentes)

Cristais: Acido trico + + (referéncia: Ausentes)

Bactérias: + + + (referéncia: Ausentes)

Filamentos Mucosos: Ausentes (referéncia: Ausentes)
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