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A biomicroscopia ultra-sdnica ¢ um método ndo invasivo de aquisi¢ao de
imagens analogo ao sistema modo-B convencional, porém utilizando freqiiéncias
maiores que 20 MHz. Os phantoms disponiveis comercialmente sdo para equipamentos
de imagens de ultra-som convencional, trabalhando com freqiiéncias menores que
aquelas empregadas com BMU. Portanto, considerando a falta de phantoms comerciais
para BMU e tendo em vista o seu desenvolvimento, faz-se necessario o controle de
qualidade e calibracdo destes sistemas de imagem. Esta dissertacdo trata da confec¢do
de phantoms para calibrar as resolugdes lateral e axial de instrumentagdo de BMU. Para
resolucdo lateral foi confeccionado um phantom com laminas de ago inox (110 pum de
espessura), colocadas sobre uma placa de epoxi e lado a lado, constituindo uma fenda
em forma de “V”. A separacdo méxima entre as bordas da fenda ¢ de 430 um, tornando
0 phantom capaz de calibrar resolugdo lateral de BMU operando a partir de 20 MHz.
Para a resolu¢do axial os phantoms foram feitos com empilhamento de até cinco
camadas de filmes poliméricos de PVDF e PVC, com diferentes espessuras. Os
resultados demonstram que esses phantoms sao aptos para classificar resolugdo axial

entre 33,78 € 167,37 pm.
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Ultrasound biomicroscopy (UBM) is a noninvasive method of image
acquisition, analogous to conventional B-mode system but obtained with frequencies
greater than 20 MHz. Commercially available phantoms are designed to be used with
the conventional ultrasound image machines, working at frequencies lower than those
employed by UMB. Therefore, considering the lack of commercial phantoms for UBM
and the frequent development of these image systems, it is necessary and important the
construction of phantoms to be used as a calibration tool of UBM systems. The present
dissertation describes a method to manufacture two types of UBM phantoms: one
designed to determine the lateral resolution and another one to calibrate axial resolution.
The phantom for lateral resolution was made with two stainless steel blades (thickness
of 100 um) fixed over an epoxy plate and side by side, forming a "V" shaped groove.
The maximum separation between the groove borders is 430 um, enabling lateral
resolution calibration of UBM systems starting at 20 MHz. The other phantom, used to
determine axial resolution, was made stacking up to five polymeric thin films of PVFD
or PVC with different tickness. The results demonstrate that these phantoms are able to

classify axial resolution between 33,78 and 167, 37 pm.
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CAPITULO 1

Introducio

A visualizagdo ultra-sonica, com resolugdes microscopicas de tecidos vivos €
referida na literatura como microscopia ultra-sonica por retro-espalhamento,
biomicroscopia ultra-sonica (BMU), ultra-som de alta freqiiéncia ou ultra-som de
freqiiéncia muito alta. O termo biomicroscopia ultra-sdnica tem sido utilizado por
alguns pesquisadores devido a analogia ao microscopio optico (FOSTER et al., 2000).

A biomicroscopia ultra-sonica consiste de um método ndo invasivo de aquisi¢ao
de imagens. Por isso, tem se tornado cada vez mais relevante. A obtencdo das imagens
de BMU ¢ semelhante & do modo-B convencional. Todavia, a instrumenta¢do para
BMU opera em freqiiéncias elevadas, entre 20 e 100 MHz.

O surgimento da biomicroscopia ultra-sdnica despertou um grande interesse em
diversas areas, pois ¢ uma técnica de grande potencial de aplicacdo. No entanto, para
que haja um controle de qualidade desses sistemas de imagens, faz-se necessaria a
utilizagdo de phantoms, os quais se prestam para atividades tais como:

= calibragcdo de equipamentos;
= controle de qualidade das imagens;
= detecgdo de defeitos ¢;
*  treinamento.
Além da ultra-sonografia, existem phantoms usados para: Tomografia
Computadorizada, Imagem de Ressondncia Magnética, Mamografia, Medicina Nuclear,

Radiografia, entre outros.



De acordo com PHILLIP e PARKER (1998), existem geralmente dois
componentes necessarios para um procedimento efetivo da avaliagdo do desempenho de
equipamentos de imagem ultra-sonicas: 1) objetos de testes padroes e; 2) métodos para
avaliar a eficiéncia de medida do sistema sob avaliacdo ou objetos de teste de imagem.

Segundo o American Institute of Ultrasound in Medicine (AIUM, 1991), os
phantoms para imagem ultra-sOnica consistem tipicamente de um grupo de alvos e
elementos embutidos em alguns tipos de materiais, contendo diferentes propriedades
relacionadas com a propagacao de ondas actsticas.

Para padronizagdo dos testes com os phantoms utilizados na instrumentacao de
ultra-som, varios documentos foram elaborados, tais como: Ultrasonics-Real time
pulse-echo systems — Test procedures to determine performance specifications
(IEC, 1996); Standard Methods for Measuring Performance of Pulse-Echo Ultrasound
Imaging (AIUM, 1990) e Methods For Specifying Acoustic Properties of Tissue
Mimicking Phantoms and Objets (AIUM, 1995).

Alguns dos pardmetros relacionados com a instrumentagdo de imagem a serem
medidos por meio de phantoms advém dos documentos citados, sendo eles: resolugdes
lateral e axial, zona morta, contraste, faixa dindmica, uniformidade da imagem,
espessura da fatia da regido de interesse, largura de banda, detectabilidade do vazio
esférico, erros de exibi¢do e registro, profundidade da penetragdo e precisao do sistema
de medidas (GOODSITT et al. 1998; IEC 1930, 1996).

Atualmente, existem phantoms de varios tipos que sdo utilizados em grande
escala para testar o desempenho dos equipamentos de imagens médicas convencionais.
Isto porque eles simulam a atenuacao e propriedades de absor¢ao de tecidos humanos.

Os phantoms comerciais usados hoje em dia, juntamente com instrumentacao de

ultra-sonografia convencional, operam com freqiiéncias inferiores aquelas empregadas



com a BMU. Diante desse fato e considerando a inexisténcia de phantoms comerciais
para BMU, assim como, o atual desenvolvimento desses sistemas de imagem com
freqiiéncias elevadas, torna-se importante a construcao de phantoms capazes de realizar
a devida calibragdo desses sistemas.

Este trabalho de dissertacdo tem como objetivo o dominio das técnicas de
confeccdo de phantoms usados para instrumenta¢do de BMU. Para tal, fez-se um estudo
dos pardmetros a serem medidos, seguindo-se com a caracterizagdo acustica dos
materiais usados na constru¢do dos phantoms e, finalmente, obtendo-se imagens dos
phantoms através de um sistema de BMU.

Os phantoms construidos nesta dissertacdo de mestrado apresentam dimensoes
milimétricas, prestam-se para avaliar as resolucdes tipicas do BMU e sdo apropriados
para determinar as resolugdes lateral e axial de um sistema de BMU. Foi evitada a
utilizagdo de materiais bioldgicos na confeccdo desses phantoms, devido ao limitado
tempo de vida 1til causado por desidratacdo ou contaminagdo por microorganismos.

O Capitulo II ¢ composto de uma revisao bibliografica de phantoms incluindo os
utilizados para BMU. No Capitulo III serdo apresentados os fundamentos teodricos
importantes na definicdo de determinados parametros, estes relacionados ao campo
acustico de BMU, que servem de especificagdo para a construgdo dos phantoms.
Posteriormente, no Capitulo IV s3o caracterizados os materiais usados em cada etapa e
o detalhamento da montagem dos phantoms, assim como, o controle de temperatura do
sistema. No Capitulo V s3o apresentados os resultados, no capitulo VI ¢ feita uma

discussdo geral do trabalho e a conclusao.



CAPITULO II

Revisido Bibliografica

Como visto no Capitulo I, a avaliacdo efetiva do desempenho dos equipamentos
de imagem ¢ realizada por objetos de teste padrdes (phantoms). A literatura relata uma
grande quantidade de phantoms com uma variedade imensa de aplicagdes e diferentes
tipos de padrdes medidos. Os relatos do uso de phantoms para calibracdo de
equipamentos que utilizam freqiiéncias baixas, como o ultra-som convencional, (abaixo
de 20 MHz) sdo muito mais freqiientes. Em equipamentos que utilizam freqiiéncias
muito elevadas ndo hé ainda muita descricdo sobre a construgdo desses phantoms
especificos, devido ao recente surgimento deste tipo de instrumentagdo. Da mesma
forma, desconhece-se a existéncia de normas ou de recomendacoes técnicas relativas
aos procedimentos para testes de calibragdo de instrumentagdo do tipo BMU, baseadas
com o emprego de phantoms.

Devido a importancia dos sistemas de avaliagdo e testes de equipamentos de
imagens, varios parametros de avaliagdo foram padronizados. Assim, muitos tipos de
phantoms foram elaborados. Sdo compostos de diversos materiais simuladores de
tecido, que podem ser materiais bioldgicos, tais como agar, gelatina (MOKHTARI-
DIZAIJI, 2001), acicar misturada com gelatina e silica (PEREIRA et al., 2003); ¢ gel a
base de leite condensado, ou materiais sintéticos tais como borracha, epoxi, esferas de
vidro, uretano, etc. (BROWNE et al. 2003).

MADSEN et al., (1998) introduziram o leite evaporado como um material

simulador de tecido, usando-o como componente de absor¢cdo primdria. Este material



pode ser produzido na forma sélida ou liquida e suas propriedades ultra-sonicas tém-se
mostrado estaveis por mais de dois anos e meio.

BROWNE et al., (2003) avaliaram o desempenho de trés materiais simuladores
de tecido comerciais: ZerdineTM, Gel a base de leite condensado, Uretano e um nao
comercial a base de agar. Os dados obtidos neste estudo foram de extrema importancia
para melhorar o conhecimento do comportamento acustico dos materiais utilizados
como phantoms de acordo com variacdes da temperatura e freqiiéncia da onda, podendo
assegurar a acuracia e precisdo das medidas obtidas durante o controle de qualidade e
testes de desempenho de instrumentacao ultra-sonica.

No trabalho de PHILIPE et al., 1998, um phantom foi fabricado utilizando um
material sintético pela técnica de filme fino, que permite uma precisa deposi¢ao dos
“espalhadores digitais”, os quais podem produzir alvos de testes (phantoms) com
formatos sofisticados, similares aqueles que sdo largamente usados em imagem
cientifica para avaliar visores, impressoras e sistemas de imagens eletronicas. H4 um
controle preciso de ecogenicidade e dos padrdes de alvos.

A exigéncia para construgdo de tais alvos de imagens de ultra-som inclui esta
distribuicdo precisa de espalhadores na superficie de um ou mais substratos com
controle da concentragdo e distribuicdo dos espalhadores. O objeto de teste foi
construido com substrato de superficie plana apoiado a um modelo espacial teste de
espalhadores (dispersores) digitais produzido por uma técnica apropriada de deposi¢do
de filmes finos. Com ensaios realizados com este tipo de phantom, concluiu-se que
esses corpos de prova permitem o estabelecimento de padrdes de caracterizacdo em
termos de imagens e equipamentos de ultra-som.

Estes objetos de teste podem ser usados em conjunto com métodos de avaliagao

padrdo e equipamentos para aumentar as capacidades de suas faixas de aplicagoes.



A seguir, serdo descritos varios tipos de phantoms desenvolvidos para aplicagdo
de testes de desempenho dos equipamentos que utilizam altas freqiiéncias (20-
100 MHz), como os equipamentos de BMU. Nestas freqiiéncias as descrigdes mais
comuns sao para ultra-som intravascular.

LI et al., (1998) analisaram um método para medicao de velocidade e volume do
fluxo sangiiineo, a partir dos sinais de RF obtidos a 30 MHz por ultra-som intravascular
(utilizaram-se phantoms e porcos para analise in vivo). O phantom foi utilizado para
estudo da relacdo entre a correlacdo da radio freqiiéncia (RF) e a velocidade do fluxo
sanguineo. Foi construido com um tubo plastico longo (40 cm, de plexiglas) com uma
bomba hidraulica, usada para gerar o perfil parabdlico do fluxo. O didmetro interior do
tubo foi de 4 mm. A taxa de fluxo foi controlada por uma vélvula e foi usada agua com
agente de contraste (QuantisonTM, Andaris,UK). Os resultados demonstram que o
método de correlacdio pode medir a velocidade do sangue, numa secdo transversal
completa de um vaso, com resolu¢do espacial suficiente para fazer o mapeamento

colorido do fluxo.

Em 1993, FOSTER et al., desenvolveram um phantom para avaliar as
resolugdes axial e lateral de sistemas de ultra-som intravascular (40-65 MHz). O
phantom foi construido com fibras de vidro, com didmetro de 40 um, posicionadas
paralelas umas as outras e espacadas de 550 um, até completarem um arranjo com
Smm de comprimento. O conjunto das fibras, imerso em agua, foi usado para
determinar a caracterizagdo de alguns transdutores quanto as resolugdes axial e lateral,
assim como quanto a distdncia do foco. Para transdutores operando em 45 MHz foram
obtidas resolugdes lateral e axial de 100 um e 55 pm, respectivamente.

A literatura relata ainda que foram elaborados outros protétipos de phantoms

para avaliagdo das imagens da alta freqiiéncia, como os utilizados por RYAN e



FOSTER (1997) para ultra-som intravascular, com freqiiéncia de 42 MHz, constituido
por uma matriz gelatinosa de dgar com espalhadores de silica amorfa aderidos. As
propriedades ultra-sonicas desses materiais, como velocidade da onda e coeficiente de
atenuacao foram medidas, apresentando uma boa correspondéncia com valores tipicos
para amostras de tecido arterial humano. As propriedades mecanicas dos modelos de
phantoms foram controladas pela variacdo da concentracdo de gelatina usada na matriz.
Com este trabalho foi possivel concluir que esses phantoms constituem modelos
adequados para o uso no desenvolvimento de novas aplica¢cdes de imagens de ultra-som
intravascular, tais como ensaios da elasticidade regional da artéria.

Mais recentemente, foi proposto por BRUNETTE et al., (2001) um phantom
composto de trés camadas para simular aquelas que compdem a parede arterial: intima,
média e adventicia. As camadas do phantom foram feitas com componentes a base de
agar, agua, glicerol e particulas de celulose. Quatorze phantoms foram quantificados
usando ultra-som intravascular (IVUS) e seis foram avaliados pelo IVUS e por
fotomacroscopia. Os resultados demonstraram que foi possivel obter um phantom
multicamada, com dimensdes conhecidas, caracteristicas geométricas e propriedades
ultra-sOnicas muito mais reais que as dos phantoms até entdo desenvolvidos. Este
phantom deve ser usado para calibracdo de equipamentos de IVUS e para validar
algoritmo de segmentacdo automatica ou técnicas de caracterizagdo de tecidos.

ZHOU et al propuseram, em 2002, phantoms para avaliar instrumentacido de
BMU multifreqiiéncia. O equipamento de BMU utilizava a faixa de freqiiéncias de 19-
55 MHz para gerar imagens bidimensionais, estando integrado a um ultra-som Doppler.
(ZHOU et al., 2002).

O phantom foi construido com filamentos de vidro paralelos, imersos em agua e

separados por 1000, 500, 200, 100 e 50 um. O arranjo de filamentos foi colocado de



forma perpendicular ou paralela ao feixe de ultra-som para determinar a resolugdo
lateral e axial, respectivamente. Para a determinagdo de distor¢do na imagem, foi usado
um outro tipo de phantom consistindo de duas cavidades cilindricas preenchidas com
liquido e imersas em um bloco de agarose. Uma das cavidades tinha 1000 um de
diametro e a outra 460 um.

Os resultados para resolugdo lateral ficaram entre 50 e 100 um para todas as
freqiiéncias. Em termos de resolucgdo axial, foi possivel detectar a separacdo de 100 pm
entre as fibras de vidro para toda a faixa de freqiliéncias.

Imagens das cavidades cilindricas na agarose mostraram que o sistema de
biomicroscopia ultra-sdnica usado introduzia uma distor¢do nao observada na imagem.
O sistema de biomicroscopia gerou imagens da cavidade cilindrica em todas as
freqiiéncias (19-55 MHz).

PEREIRA et al., (2003) construiram um phantom para ser usado com
instrumenta¢do de BMU em 50 MHz e para mimetizar paredes de artérias corondrias. O
phantom foi construido com trés camadas de gelatina misturada com silica, cada uma
com aproximadamente 300 um de espessura € com uma concentragdo diferente de
acucar. A presenga de agucar com diferentes concentragdes proporcionou uma
velocidade de propagagdo da onda controlada dependente, de forma diferente, com a
temperatura para cada camada.

No trabalho de HUANG et al., (2005) uma técnica de alvos de fios (wire targts)
foi usada para medir o perfil do feixe lateral de um transdutor focado, mono-elemento,
em uma faixa de freqiiéncia muito alta (35-60 MHz). Dois alvos de fios, feitos de
tungsténio, com 9 cm de comprimento (8 um e 20 um didmetro), foram usados com um
sistema pulso-eco para medir o perfil do feixe lateral e o plano focal de dois elementos

simples, (transdutores focados). Foram realizadas medidas para compara¢do, nos



mesmos transdutores, por trés hidrofones de aberturas pequenas, com didmetro
geométrico variando de 37 um a 150 pm.

Os resultados das duas técnicas (alvo de fios, e hidrofone) foram comparados. O
método alvo de fios provavelmente superestimou o tamanho do pulso por causa da

atenuacgao adicional, pelo modo de transmissao e recepgao.



CAPITULO 111

Fundamentac¢ao Teorica

Os recentes avangos em ultra-sonografia clinica requerem sistemas capazes de
produzir imagens de alta qualidade para facil deteccdo e monitoramento de varios
estdgios de doengas, desenvolvimento embrioldgico, entre outras aplicacdes. Nesta
secdo serd descrito resumidamente o equacionamento de pardmetros importantes e

fundamentais para a qualidade da imagem obtida com instrumentagdo do tipo BMU.

IIL.1 - Penetracao versus Freqiiéncia

Considerando as propriedades acusticas das ondas sonoras, uma melhora na
resolu¢do de um sistema de imagem seria alcancada, teoricamente, pelo aumento da
freqiiéncia utilizada. Porém, existe um custo para esse aumento na resolugdo. As ondas
de maiores freqiiéncias sdo mais atenuadas pelos tecidos e por isso sua penetragdo ¢
menor.

Apesar do grande progresso na area de BMU, o aumento dessas perdas dos
sinais nos tecidos, que sdo associados com as altas freqiiéncias do ultra-som, continua
limitando a profundidade de penetracdo da onda e, portanto, a qualidade da imagem
para regides mais profundas. Este compromisso entre resolugdo e penetracao faz com a
aplicagdo da BMU fique um pouco restrita ao estudo de tecidos superficiais. Assim, a
otimizagdo de um transdutor sensivel e as propriedades do foco sdo os fatores criticos

na continuacao da evolugdo desses sistemas de imagem (FOSTER et al., 1993).
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Uma vez que a instrumentagdo de BMU opera em freqiiéncias elevadas, entre 20
e 100 MHz, a penetracdo alcancada nos tecidos bioldgicos situa-se entre 4 ¢ 7 mm. A

resolugdo desses sistemas esta na faixa de 20 a 200 pm (FOSTER et al., 2000).

I1I. 2 - Avaliacdo da Qualidade da Imagem

O resultado de desempenho de qualquer scanner de imagem ¢ determinado,
principalmente, pela freqiiéncia da onda, geometria do transdutor e propriedades do
tecido de acordo com as leis da difracdo (FOSTER et al., 2000). Os diagnosticos que
utilizam imagens de ultra-som estdo freqiientemente relacionados com a resolucdo,
alcangada em uma imagem, que representa a capacidade de um equipamento em
detectar distdncia minima entre dois pontos refletores para que estes sejam detectados
como pontos independentes na imagem correspondente.

Segundo FOSTER et al. (2000), a qualidade da imagem de BMU ¢ determinada
inicialmente pela distribui¢do do feixe (Resolucdo Lateral) e a largura de banda do
pulso de ultra-som (Resolugdo Axial). A resolugdo lateral ¢ a capacidade de um
equipamento de diferenciar entre dois pontos localizados em um plano perpendicular ao
feixe, isto €, estruturas adjacentes que estdo posicionadas a uma mesma distdncia da
face do transdutor. E determinada pelas propriedades de um transdutor focado. O
relatorio técnico IEC-1390/96 (ICE — 1390, 1996) define a resolugdo lateral como um
indicador da capacidade de um equipamento em distinguir e exibir os sinais de eco
provenientes de duas estruturas (ou alvos) adjacentes minimamente espacadas,
perpendiculares ao eixo do feixe e posicionadas em uma profundidade especifica.

A largura completa (FW- full width) de -6 dB (FW-6dB) do feixe ultra-sénico na

regido focal ¢ dada por FOSTER et al. (1993) como sendo:
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FW(-6dB) =cf /(vd) = A(f /nimero) , (1IL.1)

onde ¢ ¢ a velocidade do som, f ¢ a distancia focal do transdutor, v ¢ a
freqiiéncia do ultra-som, d € a abertura do transdutor focalizado, A é o comprimento da
onda e o f/ntmero (f/#) é a relagio entre a distincia focal e a abertura do
transdutor. A zona focal do feixe ¢ a regido na qual as frentes de onda atingem um
maximo de convergéncia, apds a qual divergem indefinidamente. A distincia focal ¢ a
distancia entre a face do transdutor e o ponto da zona focal onde o feixe possui maior
intensidade média.

A Figura III.1 explicita, de forma grafica, o que foi dito anteriormente em

termos do compromisso entre o f /# e a resolugdo lateral de um feixe ultra-sdnico.

44— Abertura | —p —»| Abertura |€—
Profundidade Profundidade
J# menor 3 f# maior
Alta resolugéo Baixa resolucdo

Figura III.1 - Influéncia do tamanho da abertura do transdutor sobre a caracteristica do

feixe ultra-sonico, considerando dois transdutores com a mesma distincia focal. Na

representagdio da esquerda, a abertura maior implica em f/# menor e
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consequentemente melhor resolucdo. J& a representacdo da direita ¢ a do transdutor de

menor abertura, f/# maior, e consequentemente pior resolugao.

Assim, a resolugdo lateral, R,,, pode ser calculada através da equagdo (II1. 2)

para a regido focal de um transtudor como sendo:

R - )T( distancia focal) _ )L(f /#) (IL2)

lat . A
¢ didmetro

onde A ¢ a média do comprimento de onda do espectro do pulso de ultra-som

(FOSTER et al., 2000).

A resolugdo axial, R, , representa a capacidade de um equipamento de

diferenciar dois pontos refletores situados no mesmo eixo do feixe ultra-sonico
(FEIJOO et al.,1998). Neste caso os alvos estio posicionados ao longo de um eixo
paralelo ao plano de varredura. A resolucdo axial depende, primariamente, da largura de
banda do pulso de onda emitido. Sua representacdo matematica ¢ dada por (FOSTER et

al., 2000):

R, =7— (I11.3)

onde ¢ ¢ a velocidade do som e BJY ¢ a largura de banda do pulso emitido pelo

transdutor.

Uma resolugao axial tipica de 50 pm pode ser alcancada a uma freqiiéncia de
aproximadamente 60 MHz com um transdutor possuindo um f/2 . Isso representa uma

resolugdo aproximadamente 10 vezes maior em relagdo a obtida por um instrumento

clinico ultra-sonico convencional.
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Na Tabela III.1 observa-se as caracteristicas do feixe de varios transdutores de
alta freqiiéncia (FOSTER et al., 2000) usados na BMU, no que se refere as resolugdes
lateral e axial assim como a profundidade de campo, DOF (do inglés depth of field).
DOF ¢ o parametro que expressa o tamanho da regido do campo dentro da zona focal,
determina a profundidade da zona focal em fun¢do das caracteristicas do feixe de ultra-
som.

Segundo FOSTER et al. (2000), a DOF para transdutores focalizados pode ser

calculada pela a seguinte equacao:

DOF =17.0A(f /nimero)’ . (I11.4)

Da equagdo anterior ¢ possivel observar que existe uma relagdo quadratica entre
a o tamanho da regido focal e o f/# . Por outro lado, freqiiéncias maiores (A menores)

também fazem diminuir a DOF' .

Tabela III.1 - Caracteristicas dos feixes de varios transdutores, quanto a resolucao e

profundidade de penetragcao (FOSTER et al., 2000).

30 MHz (5 mm de 60 MHz 100 MHz

didmetro ndo focado) (focado, /3) (focado, f/4)
Resolugao lateral 250 um 75 pm 60 um
Resolugdo axial 62 um 31 um 19 um
Profundidade de campo 2,5 mm 1,6 mm 1,6 mm
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CAPITULO IV

Metodologia

Neste item serd abordada a caracterizagdo acustica dos filmes poliméricos com
potencial para o uso na confec¢ao dos phantoms desenvolvidos nessa dissertagao.
Também serd relatado o sistema de posicionamento e a montagem dessas amostras no
meio, a caracterizacdo da velocidade do ultra-som e da espessura equivalente no tecido
bioldgico e a descri¢do da confecgdo de phantoms para resolucdo axial e lateral, assim

como a do controle da temperatura na cdmara que contém a amostra estudada.

IV.1 - Materiais usados na confec¢io dos Phantoms para resolucio axial

A escolha dos materiais utilizados na confec¢ao dos phantoms foi determinada
principalmente pelas propriedades actsticas. Estas devem apresentar-se adequadas para
a calibragdo dos equipamentos de BMU. Também foi observada a durabilidade desses
materiais, a facilidade de acesso, identificacdo e manuseio para montagem dos
phantoms.

Inicialmente, a espessura do material foi o critério para selecdo de varios filmes
poliméricos. A maioria desses materiais foi adquirida em lojas de escritério e em
papelarias. Além desses, outros polimeros sintetizados e fornecidos pelo IMA (Instituto
de Macromoléculas da UFRJ) e, ainda, o polimero PVDF (polyvinylidene difluoride)
com espessura de 50 e 110 um. Assim, foram utilizados quatorze filmes nos ensaios de

caracterizagao acustica.
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A espessura dos filmes foi medida por meio de um reldgio comparador (modelo
n.°2113-10; Mitutoyo, Brasil). O relogio foi adaptado a uma mesa de desempeno
(modelo 215-421; Mitutoyo, Brasil). Os materiais foram colocados sobre a mesa, como
ilustrado na Figura IV.1 e o relogio, disposto sobre o filme polimérico, registrava suas

variagoes de espessura.

Figura IV.1 — Relogio comparador adaptado a mesa de desempeno. Montagem

utilizada para medir a espessura dos filmes poliméricos.

A coleta dos dados foi feita em diferentes pontos dos filmes (cerca de trinta
pontos, em cada material). Assim, foi possivel calcular a média e desvio padrdo. Os
valores de espessura encontrados estdo descritos na Tabela VI.1.

A identificacdo quimica destes filmes foi feita por meio de espectrometria na
regido do infravermelho (IR - Infrared). O equipamento utilizado foi o espectrometro

infravermelho com transformada de Fourier (modelo 1720x; Perkin Elmer, EUA) ¢ a
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analise foi realizada pela Prof. do IMA, Dra. Elizabeth Ermel da Costa Monteiro. Esta

analise permitiu a identificagdo da maioria desses polimeros. Para alguns materiais, este

método ndo foi bem sucedido, pois os espectros ndo ficaram bem definidos.

Tabela VI.1 - Espessura e classificacdo dos filmes poliméricos para confec¢do dos

phantoms.
Espessura Desvio
Material p Identificacio Padrao
[nm]
[wm]
1 50,0 PE-1: Polietileno com aditivo anti- 23
oxidante
2 65,0 PE-2: Polietileno com aditivo 2.9
PVC-1: Policloreto de vinila
3 17,0 plastificado com ftalato 3.4
4 228,0 PVC-2: Policloreto de vinila 6,7
5 10,6 PE-3: Polietileno 1,9
6 218,5 PVC-3: Policloreto de vinila 5,1
Copolimero de etileno-acetato de vinila
7 49,4 (EVA) 1,8
8 13,8 Poliuretano e metacrilato 95% (PU) 4,7
9 30,0 PE-4: Polietileno 2,2
10 50,0 Polimetacrilato 5,0
11 50,0 PVDF-1: Diflureto de polivinila 1,0
12 120,0 Sem espectro 1,1
13 55,0 Sem espectro 1,0
14 110,0 PVDF-2: Diflureto de polivinila 1,0

Com o procedimento de medida da espessura, ja foi possivel descartar alguns

materiais, pois nao apresentavam espessura uniforme e tinham uma superficie muito

irregular. Os materiais (8, 10, 9) fornecidos pelo IMA foram descartados porque o
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método de sintese desses polimeros nao tem espessura uniforme, esses materiais
possuem superficie irregular ou rugosa. Ja os polimeros industrializados, feitos em uma
calandra — que fornece um controle rigoroso da espessura — foram considerados mais
vidveis para confeccdo dos phantoms, a selecdo destes foi realizada também pela

observa¢do da uniformidade das imagens e o nivel de atenuagdo do sinal de eco.

IV.2 - Medicao das propriedades acusticas dos filmes poliméricos

A caracterizagdo acustica dos materiais ¢ importante para definir a velocidade do
ultra-som e, também, a resolu¢do equivalente no tecido bioldgico. Foi realizada por
meio do sistema pulso-eco descrito na Figura IV.2. Como citado anteriormente, esses
parametros foram utilizados na sele¢do dos materiais mais adequados para confec¢ao
dos phantoms. Além dos pardmetros anteriores foi observado, qualitativamente, o nivel

de atenuagdo do ultra-som.

Gerador de Pulso de
sincronismo

LI 04420 A

|
l Trigger

Gerador de p| Eletronicade | Osciloscépio
nilon Front End Tektronix TDS
Entrad

¢ a
Transdutor

—pe—— ... > Amostra
Safira

Figura IV.2 - Fluxograma do sistema pulso-eco.
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Posteriormente a avaliacdo das propriedades acusticas, fez-se a selecao

definitiva dos materiais a serem utilizados com base nestes resultados.

IV.3 - Medicao da velocidade do ultra-som e espessura dos filmes equivalente ao

tecido biologico

Os filmes foram cortados com uma lamina cirurgica em quadrados de 3 cm de

lado. Apods serem limpos com alcool e uma solugdo desengraxante (Loctite 7070;

Henkel, Alemanha) foram submetidos aos ensaios, seguindo as etapas da metodologia

experimental, segundo dois Métodos. Estes se diferem principalmente pela maneira de

montagem das amostras na superficie refletora e o sinal coletado.

Para ambos, a freqiiéncia ultra-sonica utilizada foi de 60 MHz, em temperaturas

de 25 e 37 °C. O protocolo desenvolvido foi o seguinte:

1.

alinhamento do refletor (placa de safira) e transdutor, de forma a
tornar sua superficie perpendicular ao feixe de ultra-som;

disposi¢ao dos filmes sobre o refletor;

identificacdo dos ecos das faces anterior e posterior dos filmes;
aquisi¢do dos sinais de eco e imagens de BMU;

medi¢do do intervalo de tempo entre os ecos das faces anterior e
posterior dos filmes e;

registro dos ecos pela placa Gage por meio de um programa de

aquisi¢do (Labview®);
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IV.3.1 - Alinhamento do transdutor com o refletor

O alinhamento do transdutor com o refletor foi realizado pelo sistema de
posicionamento da amostra no meio, ajustando-se a posi¢do por meio de uma
plataforma XYZ, onde estd acoplado o recipiente que conterd as amostras estudadas.
Esta plataforma ¢ composta por manipuladores lineares micrométricos, com precisao de
10 um (M-436A; Newport, Irvine, USA). Isto permite seu deslocamento no plano
horizontal XY (Figura IV.3). A inclinagdo da base ¢ controlada pelo ajuste de outro

sistema (M-39, Newport, Irvine, USA) como também se observa na Figura IV.3.

Ajuste da
inclinagdo

Manipuladores
lineares
micrométricos

Figura IV.3 - Manipuladores micrométricos de inclinagdo, na parte superior, e
manipuladores no plano horizontal (XY) na parte inferior, inseridos na plataforma de

posicao.

A plataforma ainda contém outro manipulador linear micrométrico (360-90;

Newport, Ivine, USA) que controla o deslocamento do transdutor ao longo do eixo
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vertical Z. Este estd associado com um manipulador de ajuste grosso (281; Newport,
Irvine, USA) do transdutor.

Por meio deste sistema ¢ realizada a primeira etapa, que ¢ o alinhamento do
transdutor (Figura IV.4a) com a superficie refletora — um cilindro de safira
(didmetro = 25.4 mm, altura = 8,09 mm) que estd acoplada a um suporte de acrilico —
formando uma coluna mével (Figura IV.4b) qu3e permite regular sua altura de acordo

com inser¢ao das amostras a serem estudadas.

a
Safira

Figura IV.4 — Alinhamento do transdutor com a superficie refletora. (a) Transdutor

alinhado com a safira; (b) Coluna de acrilico onde esta acoplada a safira.

O recipiente (banho termostatico) onde ¢ colocado o disco de safira ¢ formado
por duas camaras de acrilico incomunicaveis (PETRELLA, 2006). A camara externa ¢
selada e contém duas aberturas num dos lados, para entrada e saida do fluido (agua
destilada). A circulagdo deste fluido servira para o controle da temperatura neste

sistema. Este fluxo ocorre pela agdo de uma bomba hidraulica.
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A camara interna, envolta pela camera externa, ¢ aberta e onde se encontra
acoplada a coluna com a safira (Figura IV.5). Esta cAmara ¢ preenchida por um meio

de acoplamento entre o transdutor e a amostra, podendo ser dgua ou solugao salina.

Camara
interna

Camara
externa

Figura IV.5 — Recipiente onde ¢ colocada a coluna de safira com amostra (camara

interna) e a camara externa selada, onde ocorre o fluxo de agua.

IV. 3.1.1 — Controle da temperatura

O fluxo e o aquecimento da dgua da parte externa do banho termostatico ¢
realizado por um sistema elaborado pelo Prof. Dr. Fernando Reiszel Pereira, do Instituto
Politécnico da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ). Este sistema ¢
composto por uma bomba hidraulica e um controlador programével PID (Proporcional
Integral Diferencial) de temperatura. Este controlador utiliza um sensor (diodo de
silicio) colocado, estrategicamente, bem proximo da entrada cdmara externa, dentro do

tubo que conduz o fluido para o interior desta cdimara. O movimento da 4gua na camara

22



externa transmite o calor por condug@o térmica ao fluido da cdmara interna, através de
estruturas metalicas contidas em sua parede. O controlador térmico possui um visor e
uma saida serial que permite a transmissdo dos dados da temperatura para um
computador. Essas partes do banho podem ser observadas na Figura IV.6.

No ajuste do controlador PID, a temperatura escolhida ¢ programada como set
point, juntamente com os parametros de controle. Neste caso foram Kp=40, Ki= 0,7 e

Kd=630.

\\\ Bomba
Hidraulica +

Sensor

.

Figura IV.6 — A esquerda, o sistema de posicionamento da amostra no meio, com o
sistema controlador da temperatura (controlador PID e bomba hidraulica). O sensor
posicionado na passagem do fluxo para registrar os dados da temperatura. A direita, o

controlador PID.

Foram realizados experimentos para que a temperatura na amostra fosse
monitorada. Como o sensor de temperatura localiza-se na cdmara onde ocorre o fluxo,
longe da camara interna onde esta amostra, fez-se necessaria a determinagao da relagao

entre a temperatura captada pelo sensor e a temperatura real da amostra.
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Os dados de temperatura da amostra, do ambiente e no sensor foram coletados
simultaneamente, por meio de um termdometro digital e pelo sensor do equipamento. A
coleta desses dados foi feita a cada 2 minutos durante duas horas continuas. Como a
temperatura ambiente ndo era controlada, ocorreram variagdes que podem ser
observadas no grafico da Figura IV.7. Duas coletas foram feitas, a primeira com a
temperatura do ambiente em torno de 25°C e a segunda, aproximadamente 35°C.
Mesmo sem o controle da temperatura ambiente, a temperatura no compartimento da
amostra manteve-se constante.

Com este experimento, verificou-se uma diferenga de 2 °C entre a temperatura
do banho termostatico e a do local onde se coloca a amostra. Isto pode ser percebido nos

graficos desses valores, apresentados nas Figuras IV.7 ¢ IV.8.
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Figura IV.7 — Variacdo da temperatura da amostra em relacdo a temperatura captada
pelo sensor, quando a temperatura ambiente ¢ cerca de 25 °C. Observa-se a

temperatura no local da amostra com diferenga de 2 °C em relagdo aquela captada

pelo sensor.
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Figura IV.8 - Variagdo da temperatura da amostra em relagdo a temperatura

captada pelo sensor, quando a temperatura ambiente ¢ cerca de 35 °C. Observa-se a

temperatura no local da amostra menor, com 2 °C a menos

captada pelo sensor.

IV.3.2 - Montagem das amostras na safira para

em relagdo aquela

o0 Método 1

As amostras foram colocadas sobre a safira. Para melhor orientagdo na

percepcao dos ecos de ultra-som, foi necessaria a utilizagdo de um espagador plastico,

com 200 um de espessura, com uma perfuracdo no centro e as amostras dispostas sobre

ele.

Para finalizar a montagem foi necessaria a confeccdo de uma moldura, uma

espécie de janela retangular, também de plastico, que serve para id

entificagdo da regido

onde estava condicionado o material. Esta janela foi colocada sobre a amostra, de modo
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que na metade da area da janela encontrava-se a amostra do material e a outra metade
apenas a safira (Figura IV.9). Esta montagem facilitou a identificacdo e distingdo dos

ecos primeiramente da safira, depois das faces anterior e posterior do material.

Figura IV.9 — Detalhe do suporte da amostra contendo a janela, sendo metade a

amostra ¢ a outra metade a placa de safira.

Para fixar esta montagem na safira utilizou-se uma membrana de PVC
(espessura de 10 pm) e um elastico. A membrana foi cortada na regido da janela para

que ndo interferisse no experimento. Observar-se todas as etapas da montagem descrita

na Figura IV.10.
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Amostra de filme

Espacador Membrana de PVC

Janela

Figura IV.10 - Etapas da montagem do material no refletor.

IV.3.3 - Aquisi¢oes das imagens

O sistema de BMU disponivel no Laboratorio de Ultra-som (LUS) do
PEB/UFRJ ¢ capaz de operar numa faixa de freqiiéncias entre 50 e 100 MHz,
produzindo imagens bi-dimensionais e retangulares (Petrella, 2006). Este sistema foi
usado para geragdo de imagens, com as quais foi possivel verificar a orientagdo dos
filmes. Além disso, estas imagens foram também utilizadas para verificacdo da
uniformidade e espessura dos filmes.

Com esta montagem foram obtidas imagens (Figura IV.11a e IV.11 b) dos
diversos materiais analisados, sendo importante salientar que essas mesmas exibem
claramente o tipo de montagem acima mencionada. Pode-se observar a face anterior da

amostra e a superficie da safira na imagem. Observa-se na Figura IV.11b o
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desnivelamento na imagem da superficie da safira, devido a diferenca da velocidade de

propagacao do ultra-som na agua e no filme estudado.

amostra
amostra

desnivelamento

Figura IV.11 - Imagens dos filmes apos o alinhamento do transdutor. (a) PE-2

(Polietileno com 65 pm) e; (b) PVC-1 com ftalato, espessura de 117 um.

1V.3.4 - Medicao da velocidade do ultra-som na amostra pelo Método 1

A aquisi¢do dos sinais de eco das duas faces do filme (Figura IV.12) foi feita

por meio de um osciloscopio (TDS 420; Tektronix, Beaverton, EUA). Observou-se uma

inversdo de fase nestes sinais de eco devido ao descasamento de impedancia entre a

agua e o filme.
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Figura I'V.12 — Sinal dos ecos da face anterior e posterior do PVC-1.

A diferenca de tempo (At) foi medida entre os dois picos dos sinais de eco.

Devido a inversao da fase entre os ecos da face anterior e posterior da amostra, os picos

correspondentes em cada um sdo invertidos. O valor de (At) foi usado para calcular a

velocidade de propagacao do ultra-som (Equacdo IV.1) lembrando que a espessura dos

mesmos ja havia sido anteriormente definida.

c="= (Eq. IV.1)

onde ¢ = a velocidade do ultra-som no meio e L= espessura da amostra

Os valores de velocidade nos filmes calculados por este método e em diferentes

temperaturas estdo descritos na Tabela IV.2.
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Tabela IV.2 - Velocidade dos filmes, em diferentes temperaturas, usando o Método 1.

Velocidade [m/s]
Material Espessura
[wm] Temperatura Temperatura
[25°C] [37°C]
PE-1: polietileno 50,0 1.846,2 1.841,6
anti-oxidante

PVDF-1 50,0 2.293,6 2.145,9
Mat. 13 55,0 2.289.4 2.232,1
PE-2 com aditivo 65,0 2.201,1 2.107,0
PVC-1 com ftalato 117,0 2.064,6 2.031,4
PVDEF-2 110,0 2.246,7 2.018,3
Mat. 12 120,0 2.992,6 2.018.3
PVC-2 228,0 2.036,3 2.086,2

Observa-se uma variacdo pequena da velocidade nas diferentes temperaturas

medidas. Sendo assim, a média da velocidade foi calculada para cada filme. Com os

valores de espessura foi calculada a espessura equivalente desses filmes para tecido

bioldgico, isto porque, este sistema precisa ser calibrado para utilizacdo de amostras de

tecidos bioldgicos. A espessura equivalente (Lqu ¢ determinada pela multiplicagdo do

fator (velocidade da agua/velocidade da amostra) pela espessura encontrada para

amostras dos filmes (Eq. IV.2).

C
L =_WxL
eq
C

am

Os valores encontrados estdo na Tabela IV.2.
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Tabela IV.3 — Espessura equivalente ao tecido bioldgico para dos filmes poliméricos.

Velocidade

Espessura do

Fator

Filme (V) [m/s] (Lf;ﬂ[m“fn : eulCar L, [pm]

PE-1 1.843,89 50 0,81 40,50
Mat. 13 2.260,75 50 0,66 33,00
PVDF-1 2.219,75 50 0,67 33,78

PE-2 2.154,00 65 0,69 44,85
PVC-1 2.048,00 117 0,73 80,30
PVDEF-2 2.132,50 110 0,70 100,70
Mat. 12 2.540,00 130 0,59 76,70
PVC-2 2.061,25 228 0,72 167,37

A selegdo final dos materiais foi baseada nesses valores de L, [um]. Os

materiais ndo identificados (Mat. 13 e Mat. 12) também foram descartados.

Os materiais PVDF-1 e 2, PVC-1 e 2 que estdo destacados na Tabela IV.3,

foram utilizados na confec¢do dos phantoms devido aos seus valores de espessura, onde

encontramos o material mais espesso, o mais fino e os valores intermediarios. Também

pela facilidade de identificagdo, disponibilidade, uniformidade da imagem, e baixos

niveis de atenuagao.

IV.3.5 - Medicao da velocidade do ultra-som na amostra, pelo Método 2

O Meétodo 2 foi utilizado para o copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA),

cujos ecos das faces anterior e posterior ndo foram bem separados quando foi usado o

31



Método 1. Isto €, nao foi possivel medir o atraso entre ambos porque ocorreram muito
proximos. Isto se deu por se tratar de um material fino com uma velocidade alta de
propagacao do ultra-som.

Neste caso, o material foi colocado sobre a safira sem o espacador. Sobre ele a
janela retangular e o filme de PVC, presos com um elastico, do mesmo modo visto
anteriormente. Esta montagem ¢ similar ao Método 1, porém ndo ha utilizacdo do
espagador e € um pouco mais complexa porque € necessario garantir que nao haja uma
coluna de ar ou de liquido entre o filme e a safira. O material deve estar bem proximo a
safira para que ndo ocorram erros no calculo da velocidade. Além disso, o Método 2
requer a manuten¢do do alinhamento entre a safira ¢ o feixe de ultra-som que nela
incide em duas situagdes: com a amostra presente ¢ apos a remog¢ao da mesma. A perda
de alinhamento acarreta erros no calculo do atraso entre dois sinais de eco provenientes
da superficie da safira. Para o0 Método 2 foi adquirido inicialmente, o eco da superficie
refletora da safira com o filme depositado sobre a mesma. Depois, o filme foi removido
de cima da safira ¢ um novo sinal de eco foi adquirido. Isto esta mais detalhado pela

Figura IV.13.

—

Jjanela L-_ja-ﬂa_
L-—m;;,,—-—l ...... > Amostra -

Safira Safira

-l-l-l>

Figura IV.13 — a) filme sobreposto a safira e com a onda incidente na superficie da
safira atravessando duas vezes o filme; (b) a onda incidente na superficie da safira, com

o filme retirado e atravessando duas vezes uma camada de agua.
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Na Figura IV.14, estdo esquematizados os parametros do célculo da velocidade

pelo Método 2.

A\

L | Filme]

N
\ / v
\\\\\\\\\Saﬁra

Figura IV.14 - Esquema o tipo de montagem do Método 2.

O tempo de voo do pulso de eco (Tw) com a onda propagando-se apenas na

camada de dgua, em fun¢do da velocidade do ultra-som na agua (CW) ¢:

e (Eq. IV.3)

Ja o tempo de voo do pulso de eco (Ta m) com a onda propagando-se na camada de

filme, em func¢ao da velocidade do ultra-som na amostra (cam ) é:

i (Eq. IV .4)

O atraso, dado pela diferenga entre 7 e T sera portanto:
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11
AT =T, -T, =2L(———). (Eq. IV.5)
C C

w am

Assim,

Aar_1 vt 1 _1 AT (Eq. IV.6)

2L ¢ ¢ c c 2L

w am am w

Obtendo-se (Equagéo 1V.6) uma expressdo de ¢~ (velocidade do pulso de ultra-som

na amostra), em funcao de ¢,,, AT e L:

-1
_(L1_ATY (Eq. IV.7)
c, 2L

w

am

Os sinais dos ecos da superficie da safira com e sem a amostra foram adquiridos

e estdo representados no grafico abaixo (Figura IV.15).

0,25 4

—-—- Eco do refletor que passa pelo filme
—— Eco do refletor sem passar pelo filme

0,20

(=]

—

W
|

[
(=]
| -

Amplitude (Y)
8 8 3=

0,054

-0,10

-0,15

-0,20

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (ns)

Figura IV.15 - Grafico dos sinais de eco da superficie refletora, com e sem a amostra.
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A velocidade no copolimero EVA ¢ de 2.055,25 m/s e a espessura equivalente
para meio biologico ¢ de 47,44 um, como este valor ¢ muito proximo ao valor de

espessura equivalente do PVDF-1 este material também foi descartado.

IV.4 - Confeccao dos Phantoms para resolucao axial

A confecgao foi realizada por empilhamento dos filmes intercalados com
adesivo, visando a obtencdao das reflexdes nas interfaces entre cada camada, sendo
utilizados para isso dois tipos de adesivos: Loctite 330 com ativador 7387 e Loctite 406
(Henkel, Alemanha), j& previamente testados para cada material. O phantom de PVC-1
foi feito com duas camadas, os demais com cinco. No caso do PVC-2 o empilhamento
dos filmes foi intercalado com PVC-1, para formar interfaces mais refletoras.

ApoOs a aplicagdo desses adesivos, o empilhamento ¢ prensado até que a cola se
cure completamente (instantaneamente, para Loctite 406, e 48 h, no caso do Loctite
330). E necessaria habilidade e velocidade no uso da prensa quando a montagem ¢ feita
como o adesivo 406, devido a seu pequeno tempo de cura.

A prensa utilizada (Figura IV.16) foi adaptada para que a distribuicao da cola
fosse mais uniforme possivel, principalmente na parte central dos phantoms.

As placas de aluminio foram adaptadas na superficie inferior e posterior da
prensa. Na parte inferior, a placa de aluminio possui um rebaixamento contendo uma
lamina de vidro para manter polida a superficie de contato, pois ¢ onde o phantom ¢é
colocado. Na placa de aluminio superior foi inserido um guia para acoplar uma esfera
de borracha numa posi¢ao fixa sobre o empilhamento das camadas de filme. Quando a

prensa ¢ acionada, a esfera de borracha ¢ pressionada contra as camadas de filme
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fazendo com que a cola se espalhe mais uniformemente, até que ela se cure

completamente.

A Placas de aluminio

Esfera de borracha Phantom

Figura IV.16 - Prensa adaptada para confec¢do dos phantoms.

A forca aplicada na prensa para deformar a esfera de borracha foi medida pelo
Prof. Dr. Fernando Castro Pinto, no LAVI (Laboratério de Vibragdes Acusticas),
Departamento de Engenharia Mecanica (UFRJ). Para isso, uma balanca de massa
(modelo UDC 5000/5M; Urano, Brasil) foi utilizada. Primeiro foi medida a distincia
das placas de aluminio quando a prensa estava acionada, formando a mesma
deformacdo na esfera quando ela foi utilizada para colagem dos phantoms. Foram
colocados dois marcadores de material mais deformavel que a esfera, para indicar a
distancia equivalente entre as placas de aluminio. As placas foram retiradas da prensa e
colocadas sobre a balanga, com os marcadores adaptados em cada lado. A esfera foi
colocada entre as duas placas e elas foram manualmente pressionadas uma contra outra,
até atingir a marcacdo ¢ a deformacao desejada na esfera. Assim foi registrado o valor

que ¢ de 137,34 N.
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Apods a cura do adesivo, os phantoms sdo cortados, utilizando-se uma serra
diamantada (modelo 15 SAW; Logitech, Escoécia)(Figura IV.17) circular com
espessura de 100 um. O phantom foi fixado na base circular de corte (Figura IV.17)
com o auxilio de fita adesiva dupla face. Esta base circular apresenta uma marcagado
angular (Figura IV.18 a), pela qual ¢é possivel controlar a direcdo do corte em relagdo a
amostra. [sso ¢ muito importante para manter o alinhamento dos cortes, neste caso
formando retangulos de 3 por 5 mm. (FiguraIV.18 b). A realizagdo dos cortes ¢
possivel pela movimentacdo automadtica da base em relacdo ao ponto de contato do
disco da serra no sentido transversal e pela movimentagdo regulada manualmente no

sentido longitudinal.

=

. Sttt o 8"

Movimentag¢io NSNS l—"—v
automatica

i R e
X . "; ‘f . —
L. j 4m l\'lovimentagﬁmﬁu

manual

Figura IV.17 — Vista lateral superior da serra circular Logitech com a base onde foi

fixado o Phantom para realizagdo dos cortes.




VLS - Imagens de microscopia dos cortes de phantoms

As pecas retangulares foram separadas e limpas para observa¢do microscopica,
com um microscopio estereoscopico (UM-m9; D.F. Vasconcelos, Brasil). Isto permitiu
a ultima avaliagdo antes do acabamento final dos phantoms.

Apos esta analise foi acoplada ao microscopio uma camera digital para obtengado
das imagens dos cortes utilizados na montagem final.

Esta avaliagdo minuciosa detectou defeitos nas pecas, tais como descolamento,
nao uniformidade na distribuicdo do adesivo e alguns desvios no corte, ocasionados pela
serra. Essas pecas foram descartadas sendo selecionadas apenas aquelas apresentando
uma distribui¢do uniforme da cola, e também, aquelas cuja definicdo das camadas foi
nitida.

Os phantoms utilizados para calibracdo de resolu¢do axial foram quatro
selecionados de acordo com velocidade equivalente no tecido biologico. Sdo estes: o
PVDF de 50 um e de 110 um (PVDF-1 e 2 respectivamente); o PVC-1 policloreto de
vinila plastificado com ftalato de 117 um e o PVC-2 de 228 um (PVC-1 e 2

respectivamente).

IV.6 - Phantom para resolucao lateral

Para verificagdo da resolugdo lateral, foi elaborado um phantom formado com

duas laminas de ago inox, dispostas em forma de “V” sobre uma base de epdxi, de
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modo a apresentarem em um dos extremos uma abertura de 430 um (Figura 1V.19),
estando no outro em contato. A fixa¢do das laminas sobre a base foi feita com cola
epoxi (DEH-24; Huntsman, Texas, EUA). Essas laminas tém espessura de 100 um e

foram cortadas com a serra de disco diamantada na forma de filetes de 1 mm de largura.

A montagem na base de epoxi foi realizada com o auxilio do microscopio
estereoscopico, usando uma ampliagdo de 13.2X para garantir o contato entre as laminas
numa das extremidades, e na extremidade oposta para verificar a posi¢cao do espagador

colocado entre as duas laminas para controlar o tamanho da abertura da fenda.

430 pm

Figura IV.19 — Laminas que compdem o phantom para resolucdo lateral, abertura de
430 um.

A varredura realizada pelo BMU se da de modo transversal a fenda, sendo assim
possivel identificar a distdncia minima (resolug¢do lateral) da fenda que o sistema de
BMU consegue detectar. Para indicar a posi¢do correta da varredura ao longo da fenda,
foi acrescentado a esta montagem um marcador de posicdo, que também ¢ uma lamina
de inox com ranhuras espacadas de 1 mm (Figura IV.20). A marcagdo se inicia no

ponto zero, onde as laminas da abertura se encontram.
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Figura IV.20 — Marcador: ldmina de inox com ranhuras de 1 mm.

Sabendo a distancia entre o vértice da fenda e a posicdo por onde a varredura
ultra-sOnica cruza a fenda € possivel determinar a distancia de separa¢ao da fenda (/) por

semelhanca de tridngulos. (Figura IV.21 e Equacao IV.9):

B Id

I« g
H

i< g
(I DO DN DO DN D DO DN DO DO DO B N DO B BN B BN

Figura IV.21 — Representagdo esquematica do tridngulo formado pela abertura entre

as duas laminas.

Por semelhanga de tridngulos tem-se:
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(Eq. IV.8).

>
m.lw

Assim,

D
d=h-— Eq.IV.9).
o (Eq )

De acordo com o marcador, o valor de 4 corresponde 4 multiplicacdo entre o
indice N, relativo da contagem de marcacdes entre o vértice da fenda e o ponto por onde

passa a varredura e o valor do passo (1 mm). Portanto, a resolucao lateral, em wm, sera

determinada por:

D
d =N.E.1000.[,um]’ (Eq. IV.10)

sendo D ¢ H dados na mesma unidade.
Com o calculo da distancia da fenda, isto ¢ distancia entre as duas laminas, em

funcdo da posicao da varredura ultra-sonica tem-se a Tabela IV 4.

Tabela 1V.4 — A medida a abertura da fenda no ponto do marcador, onde esta ocorrendo

a varredura a ultra-sonica.

Numero de Distancia entre
passos [um] as laminas da
phantom [um]

1 35

2 71

4 143
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10
12

215
286
358
430
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CAPITULO V

Resultados

V.1 — Phantoms para resolucio axial

Para realizagdo dos testes, os phantoms selecionados foram: PVDF-1, PVDF-2,
PVC-1 e PVC-2, que apresentam espessuras equivalentes para tecidos bioldgicos,
capazes de proporcionar o levantamento de resolugdes axiais a partir de 33,78 até
167,37 um.

As imagens microscopicas da se¢do transversal de cada um dos phantoms sdo

mostradas nas Figuras V.1 a V4.

Cinco camadas
Leg: 33,78 pm

Figura V.1 — Vista da secdo transversal do phantom de PVDF-1 (50 um) com cinco
camadas observadas ao microscopio com aumento de 80 x, e espessura equivalente

para tecido biologico (Leg) de 33,78 pm.

Para melhor especificacdo dos phantoms foi medida a espessura de cada camada
em diversos pontos. Com os valores medidos foi calculado o coeficiente de variagao.

Esses resultados, para o phantom de PVDF-1 estdo na Tabela V.1.
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Tabela V.1 - Coeficiente de varia¢ao de cada camada do phantom de PVDF-1.

Camadas do Phantom Coeficiente de
(PVDF-50 um) variagao da
espessura
1 0,04
2 0,02
3 0,06
4 0,05
5 0,06

No phantom PVDF-2 foi possivel identificar as camadas e verificar a

uniformidade do adesivo.

Camada de adesivo

Cinco camadas
PVDF-2

Figura V.2 — Vista da secdo transversal do phantom de PVDF-2 (110 um) com cinco
camadas bem definidas observadas ao microscopio com aumento de 32,4 x, (a esquerda) e

um aumento de 80 x (a direita).
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Tabela V.2 - Coeficiente de varia¢dao de cada camada do phantom de PVDF-2.

Camadas do Phantom Coeficiente de
(PVDF-110 pm) variacao da
espessura
1 0,04
2 0,04
3 0,04
4 0,07
5 0,04

O phantom de PVC-1 apresenta espessura equivalente de 80,56 um, na Figura

V.2, neste caso a observacao das camadas também & possivel.

Camada de PVC-1
Adesivo
(Leq:80,56)

Figura V.3 — Vista da secdo transversal do phantom de PVC-1 (117 um) com duas

camadas bem definidas observadas ao microscopio com aumento de 52,4x.

Tabela V.3 - Coeficiente de variagao de cada camada do phantom de PVC-1.

Camadas do Phantom | Coeficiente de variacao
(PVC 1 um) da espessura
1 0,04
2 0,03

No phantom de PVC-2 com PVC-1 intercalado, a observacdo microscopica

permitiu a identificagdo de cada um desses filmes polimérico.
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Figura V.4 — Vista da se¢do transversal do phantom de PVC-2 (228 um) intercalado
com PVC-1 (117 um), totalizando cinco camadas. Observagdo ao microscopio com

aumento de 52,4 x.

Tabela V.4- Coeficiente de variacdo de cada camada do phantom de PVC-1 e PVC-2.

Camadas do Phantom | Coeficiente de variacao
(PVC-2 e PVC-1) da espessura
1 0,04
2 0,05
3 0,03
4 0,11
5 0,06

Posteriormente, foram obtidas as imagens utilizando o BMU com uma
freqiiéncia central do pulso de ultra-som de aproximadamente 60 MHz.
Os phantoms PVC-1 e PVDF-1 forneceram imagens completas de todas as
camadas, sendo possivel identificar perfeitamente todas as suas interfaces.
Na imagem do PVC-1 (Figura V.5), observam-se o trés ecos das interfaces

deste phantom visto que este possui duas camadas, além do eco da safira.
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Figura V.5 — Imagem de BMU do phantom construido com duas camadas de PVC-1,
obtida por BMU (a). A linha inferior pertence ao eco proveniente da safira (superficie
refletora). Para as demais linhas: a primeira pertence ao eco proveniente da interface
agua/camada superior a segunda ao eco da interface entre as duas camadas, ¢ a terceira o

eco da interface camadas inferior/agua. V.2 (b). “zoom” da Figura V.2 (a).

No phantom de PVDF-1, que apresentou espessura equivalente para o tecido
bioldgico de 33,78 um, s6 foi possivel a visualizagdo das camadas utilizando o recurso

de amplia¢do da imagem (Figura V.6).
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Figura V.6 - Imagem ampliada do phantom construido com cinco camadas de PVDF-1
obtida por BMU. A primeira linha pertence ao eco proveniente da interface 4gua/camada
superior; as quatro linhas restantes pertencem aos ecos provenientes das interfaces entre
as camadas (o eco proveniente da interface camada inferior/dgua nao foi possivel de

visualizar devido a alta atenuagdo do feixe).

No caso do phantom de PVDF-2 (110 um), somente as interfaces das trés

primeiras camadas do phantom de foram visiveis.

Figura V.7 — Imagem do phantom PVDF-2 de cinco camadas de 110 um (a). Foto

ampliada do mesmo phantom (b).
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As camadas superiores do phantom de PVC-2 (intercalado com PVC-1) estdo

em evidéncia, porém a visualiza¢do das demais nao foi possivel.

e A A f P N N PP 8 RN NI

U N Ay PN A AL S S

RTRL "o ua Sk A

Figura V.8 — Imagem do phantom PVC-2 de cinco camadas de 228 pm.
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V.2 — Phantoms para resolucao lateral

O phantom para resolucdo lateral, em forma de “V” apresenta abertura maxima
de 430 um, como pode ser observado na Figura V.6. A lamina que realiza a marcagao a
cada 1 mm inicia no passo 0, onde as laminas que formam o phantom estdo totalmente
encostadas. Assim, foi calculado, para cada passo ultrapassado (1 mm), o valor da
distancia entre as duas laminas. Os valores encontrados a cada passo estdo na Figura

V.9 alguns desses valores estdo na descritos na Tabela V.1.

1 mm (passo)

Figura V.9 — Phantom para resolucao lateral composto de laminas que formam a fenda
cuja distancia serd medida pelo equipamento. E uma lamina milimetrada (marcador)

que indica a posi¢do da varredura quando o BMU esta adquirindo a imagem.

As imagens de BMU deste phantom (Figura V.10) permitem a identificagdo da
fenda, assim como a obtengdo da medida da fenda na posicdo de varredura e a

percepgao do indicador de posicdo.
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Marcador

Figura V.10 — Imagem de BMU do Phantom para resolucdo lateral.

Por meio dessas imagens pode-se definir a resolugao lateral do sistema de BMU
do LUS, que de 80 um (Figura V.11), a distdncia minima entre as duas laminas que

pode ser detectada pelo equipamento utilizando uma freqiiéncia de 60 MHz.

Figura V.11 — Distancia minina entre as fendas, registrada pelo sistema de

BMU do LUS (Resolugao lateral) determinada pela utiliza¢ao do phantom.

As dimensdes da fenda deste phantom, em cada passo do marcador, estdo

ilustradas na Figura V.12 (valores teoricos), juntamente com os valores medidos com

equipamento de BMU.
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Figura V.12 — Valor da distancia da fenda em cada ponto do marcador
(passos iniciando em 0 com passos de 1 mm) medida pelo equipamento, e a

reta dos valores tedricos.
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CAPITULO VI

Discussao

Na literatura encontramos apenas relatos de phantoms de fibra de vidro com

resolugdes lateral e axial de 100 um e 55 um, respectivamente, para transdutores

operando em 45 MHz (FOSTER, et al., 1993).

ZHOU, et al.,(2002) obtiveram os seguintes resultados com phantoms. para

resolugdo lateral ficaram entre 50 e 100 um para todas as freqiiéncias e para resolugdo

axial foi possivel detectar a separacdo de 100 um entre as fibras de vidro também para

toda a faixa de freqiiéncias.

Os phantoms para resolugdo axial propostos nesta dissertacdo apresentaram-se

aptos para classificar valores de resolugdo axial entre 33,78 e 167,88 um. Na Tabela

VI.1 estdo descritos os valores de resolugdo acima citados.

Tabela VI.1 — Comparacao dos valores de resolugdo lateral e axial apresentadas na

literatura com as obtidos com o phantom desenvolvido nesta dissertagao.

Phantoms desta

N lr{eesse(r)lltl:ii(;zsna Foster, 1993 Zhou, 2002 dissertacao
pres 45 [MHz] 19 55[MHz] 60 [MHz]
Literatura
Resolugdo Axial 100 100 33,78 -167,37
[nm]
Resolucao Lateral 55 100 50 80

[uwm]
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Existiram algumas limitagcdes na confec¢do destes phantoms que influenciaram
no desenvolvimento deste trabalho. A infra-estrutura do laboratorio ndo permitiu a
obtencdo de medidas mais precisas no momento da montagem dos phantoms. A serra
utilizada também ndo possui precisdo adequada de espessura do corte e de
posicionamento da serra. E necessario ainda que a instrumentagio de BMU do LUS seja
melhorada, assim como a fabricacdo de novos transdutores, com largura de banda mais
ampla, e alteracdo no sistema de medidas das imagens.

Os phantoms para resolu¢do axial apresentaram maior precisdo. Porém,
naqueles com maiores espessuras, as camadas inferiores ndo puderam ser observadas,
como no caso do PVDF-2 e PVC-2. Isto pode ser atribuido a profundidade de campo do
transdutor utilizado, que ¢ de 260 um, ser inferior a espessura total desses phantoms
que sdo 735 e 1140 um, respectivamente.

Alguns materiais, quando fixados para formar os phantoms, nao formavam
interfaces refletoras, sendo necessarios testes de novos materiais para intercalar,
formando assim as interfaces.

No caso dos phantoms para resolucao lateral, a confec¢dao ainda pode ser
melhorada no aspecto de sua precisdo, ndo s6 na fixagdo das ldminas como também na
fixacdo do marcador.

Os resultados experimentais de resolucdo lateral e axial obtidos nesta
dissertacdo sdo contaminados com o poder de resolucdo da instrumentagdo de BMU
utilizada. Portanto, a utilizacdo de uma instrumentacdo de BMU com maior poder de
resolugdo podera trazer uma melhoria na caracterizacao dos phantoms construidos nesta

dissertacao.
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CAPITULO VII

Conclusao

Os corpos de prova (phantoms) desenvolvidos nesta tese permitem o
estabelecimento de padrdes de caracterizagao da resolugdo lateral e axial em termos de
imagens de sistemas de BMU.

A determinacdo da resolugdo lateral, no caso do sistema de BMU do LUS foi
Ri= 80 pm, sendo que a faixa de medida por meio da fenda ¢ de 0-430 um. No caso da
resolugdo axial, o phantom permite classifica-la entre 33,78 e 167,37 pm.

Portanto apesar de algumas limitagdes j& apresentadas, estes phantoms servem
para calibracdo da instrumentagdo de BMU, e também servem de ponto de partida para
o desenvolvimento de novos modelos completos para calibracdo de instrumentagdo de

BMU.
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