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O ultra-som (US) vem sendo amplamente utilizadoFesioterapia no tratamento de
lesGes de tecidos moles. Entretanto, h4 uma dificld para realizar de forma simples a
avaliacdo do campo térmico produzido por tais eaqugntos. O presente estudo teve como
objetivo o desenvolvimento de um objeto de tgsteuftom) que mimetiza as propriedades
termo-acusticas dos tecidos moles, para avalias@alvdo campo térmico do feixe de US
utilizado em Fisioterapia. Phantomé composto por poliacrilamida, acetato de poliaini
(PVAc) e cristais liquidos colestéricos. Apreseasaseguintes propriedades acusticas:
velocidade de propagacao de 1536 m/s, coeficientgehuacdo de 0,9 dB/cm em 1 MHz;
e as seguintes propriedades termofisicas (na f@x28 a 35°C): condutividade térmica de
0,5 W/m/°C, calor especifico de 3717 J/g/°C e dNfdade térmica de 1,31 nfis. Ap6s
duas semanas, o coeficiente de atenuacdo dimiruiOpadB/cm em 1 MHz, mantendo-se
estavel por, pelo menos, 24 semanas. Ao se aceplaphantoma um transdutor de
Fisioterapia de 1 MHz, utilizando uma intensidage2dW/cnf por cerca de 4 minutos, é
possivel visualizar um mapa de cores que corregmordtemperaturas especificas, geradas
pelo campo térmico. O passo seguinte seria queartifa correlacdo de diferentes

intensidades com a imagem térmica, além de aprirsaeafabricacéo.
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Ultrasound (US) has been widely used in physibarapy to treat soft tissue
lesions. However, there is a difficult to evaluatgng simple methods the thermal field
generated by such equipments. The aim of this sialythe development of a test object
(phantom) which mimics the acoustic and thermaperties of soft tissue and can be used
to visually evaluate the thermal field produced W§. The phantom is composed of
polyacrylamide, polyvinyl acetate (PVAc) and chdhesic liquid crystals, and presents the
following acoustic properties: sound speed of 1686, acoustic attenuation of 0.9 dB/cm
at 1 MHz, as well as the following thermophysicebgerties (in the range of 28 a 35°C):
thermal condutivity 0.5 W/m/°C, specif heat 371¢/3 and thermal diffusivity 1.31
mnt/s. After two weeks, acoustic attenuation decre&sés7 dB/cm in 1 MHz and stays
stable for at least 24 weeks. By heating this prantwith a 1-MHz Physiotherapy
transducer for four minutes with an intensity oM#cn? it is possible to observe the
progressive appearance of a color map correspondiggecific temperatures generated by
the thermal field. The next step would be to quwrttie correlation between ultrasonic

intensities and thermal images as well as enhanbhmghantom fabrication procedure.
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Capitulo |

Introducéo

Os fisioterapeutas utilizam o equipamento de wma (US) como recurso
terapéutico para o tratamento de diversas condigéiegogicas (ROBERTSON, 2002). O
equipamento opera com frequéncias de 0,75 a 3 Melmlo que, na maioria delas, sdo
utilizadas 1 ou 3 MHz, intensidade nominal entfee®3,0 W/cm?, dois modos de operacéo
(continuo e pulsado), e transdutores com formabocg&ular, com areas da face de 2 a
4,5cm? (ZISKIN E LEWIN, 1993; PRENTICE, 2002). Asequéncias menores Ss&o
empregadas quando o objetivo é irradiar tecidosianes profundidades, sendo que, para
1 MHz, a profundidade alcancada é de 3-5 cm, ra faMHz, 1-2 cm, sendo esta
utilizada para o tratamento de les6es mais supesi(SPEED, 2001).

Os efeitos do US sao dependentes do tempo de guicala intensidade e da
freqUuéncia da onda escolhida para o tecido, pod@mdduzir efeitos térmicos e néo-
térmicos. Os efeitos térmicos do US incluem aumelttdluxo sanguineo, reducdo do
espasmo muscular, aumento da extensibilidade dassficolagenas e do processo
inflamatério (SPEED, 2001). Estima-se que os efeitérmicos ocorram quando a
temperatura se mantém entre 40 - 45°C por, no miniBn minutos. J& temperaturas
superiores a 45°C promovem lesdes teciduais poatigacao de proteinas (SPEED, 2001,
PRENTICE, 2002).

Os efeitos ndo térmicos incluem a cavitacdo e aomassagem, que podem
resultar em estimulo a atividade dos fibroblashasyento da sintese de proteinas, aumento
do fluxo sanguineo e da regeneracéo de tecidosraaleseos (SPEED, 2001).

E freqiiente a existéncia de equipamentos de USalilsclos em Fisioterapia
(GUIRRO et al, 1997; ISHIKAWA et al, 2000), o que pode resultar em tratamentos
ineficazes, bem como em lesdes causadas por idéeies excessivas, tornando necessarias
formas de monitoracdo nestas unidades de tratapmwntw, por exemplo, a realizacao de
testes periodicos de funcionalidade que permitareqaipe de manutencdo detectar
alteracoes no feixe emitido (MACED& al, 2003).

A varredura planar com hidrofone € um método atiliz para mapeamento do

campo acustico em transdutores de Fisioterapia@&np@ muito especializado, e permite



uma avaliacdo da intensidade gerada. O campo @pniciuzido por tais equipamentos é
conhecido em nivel tedrico, porém ha uma dificuddpdra a sua avaliacéo rapida e direta
no ambiente clinico, bem como da érea de radiagdivae do transdutor, o que permitiria
uma estimativa mais correta das dosagens empre@@dd&3HEN, 2003).

Os materiais mimetizadores de tecidos mgbsuitomy tém sido utilizados com o
objetivo de avaliar os efeitos da radiacdo ultraiesbem diagnostico e em terapia (BASTO
et al 2007). Geralmente s&o obtidos através de aquetome/ou resfriamento de
substancias como o aggrhéntomsfisicos) (BASTOet al 2007) ou pela polimerizacéo
(phantomgquimicos) (LAFONet al, 2005).

Os phantomautilizados para avaliacao da radiacdo de US paiat€rapia devem,
idealmente, apresentar um comportamento termofigoomdutividade térmica, calor
especifico e difusividade térmica) e acustico (ctmite de atenuacdo e velocidade de
propagacao) similar ao do tecido humano, pois éstaécas produzem aguecimento.

O objetivo deste trabalho foi realizar a confecdg@aumphantomtermo-croméatico
de poliacrilamida. Este € estavel e com proprieslddemo-acusticas semelhantes as dos
tecidos moles, o que promove uma estimativa bakacdistribuicdo da temperatura nos
mesmos. A idéia béasica é que, ao ser irradiadejersentos termo-crométicos produzem
um mapa de cores, permitindo assim uma visualizdg@ta e simples da distribuicdo do
campo térmico pelos equipamentos de US em Fispera



Capitulo 1l

Fundamentos Tedricos

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitosobasicespeito da terapia por US
aplicada em Fisioterapia, assim como das principalstancias adicionadas ao gel de
poliacrilamida para o desenvolvimento de plrantomcom propriedades termofisicas e
acusticas similares aos tecidos bioldgicos moles,fgram o poli (acetato de vinila) e os

cristais liquidos colestéricos.

[I-1 Ultra-som terapéutico

O US empregado em Fisioterapia € comumente englobactategoria de “baixa
intensidade”, que utiliza valores de intensidaddaie de 0,12-3,00W/ch(TER HAAR,
1987).

O US é obtido a partir de um equipamento compostoum gerador de corrente
elétrica alternada em alta freqiiéncia, conectadamaelemento piezo-elétrico que é
deformado na presenca de um campo elétrico, criamdi@cdes mecanicas de alta
frequéncia (inaudiveis). As ondas produzidas seggam com progressiva perda de
intensidade durante a passagem pelo tecido, davatsorcdo, espalhamento e difracdo da
onda, sendo o primeiro o principal mecanismo (FIS394; SPEED, 2001).

Sdo dois os efeitos basicos que decorrem da tempialS: térmicos e nao
térmicos. A absorcdo decorre do fendmeno de red@axdp meio, onde parte da energia
potencial mecéanica é convertida em calor (FISH4199 aumento da temperatura tecidual
decorrente do emprego do US promove aumento nasiiledade de fibras de colageno,
reducdo da rigidez articular, aumento no fluxo sémgp, reducdo da dor e do espasmo
muscular, entre outros (TER HAAR, 1999).

O aquecimento tecidual decorrente da aplicacéo Sleas tecidos é influenciado
por diversos fatores, sendo a perfusdo sanguineanapal deles. A equagao biotérmica

(Equacéo II.1) relaciona a temperatura do meio mente do aquecimento pelo US com a



densidade do meio, com o calor especifico, comnawttvidade térmica, com a perfusao
sanguinea e com a potencia acustica (DWEHKl, 1997). Esta equacdo sera descrita a
sequir.

AcPSL =0T+ pCA(T -T.)+QlF) Eq. I1.1

ondeT é a temperatura no tempe no ponto (X,y,z) é a densidade do meigp € o calor
especifico do meids a condutividade do meiasb € a razdo de perfusdo sanguinga a
densidade do sangu€p, € o calor especifico do sangui, a temperatura do sangue
arterial eQ(x,y,z)a poténcia acustica depositada por unidade de wl@primeiro termo
do lado direito da equacéo é relacionado ao proasslifusdo, o segundo termo descreve
as influéncias dos vasos sanguineos presentesalal® estudo. O terceiro termo descreve

0 campo térmico originado pela absorcéo da onda-sfinica e se obtém a partir de:

Ve (e ) Pal)
Q(r)_aa(r,T)T Eq. 11.2
onde (7 ,T)] é o coeficiente de absorcdo dependente da pogig&a pressao acustica
aplicada no meio e temperaturaeé a impedancia acustica do meio (DUCK et al., 1997
CORTELA et al., 2004).

Os efeitos ndo térmicos decorrem da movimentagdandm provocado pela
passagem da onda (produzindo micromassagem), eeci@sp cavitacdo. Esses efeitos
incluem aumento da permeabilidade de ions e malécpklas membranas celulares,
estimulo a atividade dos fibroblastos, aumentoidese de proteinas, aumento do fluxo
sanguineo e da regeneracao de tecidos moles es@3& HAAR, 1987; SPEED, 2001).

O US terapéutico € geralmente empregado em uma thxfrequiéncias de 0,75-
3MHz, sendo 1 e 3 MHz as mais utilizadas, respactente para as profundidades de 3 a 5
cm e del a2 cm (SPEED, 2001).

Os equipamentos de Fisioterapia utilizam modospéggagdo continuo ou pulsado.
No modo continuo, sdo especificados o0 pico espdeiahtensidade e a média espacial de
intensidade. Caso seja utilizado o modo pulsadsteexuma variacdo da intensidade
emitida pelo transdutor ao longo do tempo, senduessos parametros como a média

espaco - temporal de intensidade (SATA), o picoaesp temporal (SPTP) ou média



espacial do pico temporal (SATP) (ALVARENG&A al, 2005).

Os equipamentos de US para Fisioterapia permitem @ueixe gerado seja
controlado conforme o0s seguintes parametros: frem@édo US, duragdo do pulso,
frequéncia de repeticdo de pulsos, e intensidad@idam Adicionalmente, para o
dimensionamento da dose, deve-se levar em cormareta calibracdo da unidade, a area
do transdutor, a técnica de aplicacdo, area dammtto, a profundidade do tecido e
duragdo do tratamento (WATSON, 2004). E necessaniém obter o conhecimento das
caracteristicas (intensidade e distribuicdo) do pzartérmico gerado nos tecidos pela
radiacdo ultra-sbnica. A poténcia acustica pode adgida por balancas de forca de
radiacdo; entretanto, para a medi¢do dos parametimsonados a intensidade e de sua
distribuicdo longitudinal e transversal ao longoféeixe ultra-sénico, é necessario realizar
uma varredura planar com hidrofone. Esta técnital@alhosa, e € utilizada somente em
laboratdrios especializados (MARTIN e FERNANDEZ9I9MACEDOet al, 2003).

Alguns estudos (HEKKENBERGet al, 1986; PYE e MILFORD, 1994)
demonstraram que existem discrepancias entre osesatle poténcia acustica indicadas
pelo equipamento e aquelas medidas com uma balarfoaca de radiacao.

Além disso, outros estudos relatam que a maioria €guipamentos de US
utilizados em Fisioterapia ndo esta calibrada osoloedece a norma NBR-IEC 1689
(especifica para aparelhos de US para Fisioteragia)tens como area de radiacao efetiva,
frequéncia ultra-sdnica de trabalho, taxa de nafmumidade do feixe, intensidade maxima
do feixe, forma do feixe, forma de onda de modwagara o modo pulsatil, fator de
operacao e exatidao do temporizador (GUIRR@I, 1997; ISHIKAWA et al, 2000).

[I-2 Gel de poliacrilamida

A poliacrilamida € um polimero que vem sendo wdia no desenvolvimento de
phantomspara o estudo do comportamento do campo térmicdipartermia por US e
Optica (BINl et al, 1994; MARQUEZet al, 1999; PROKORet al, 2003; TAKEGAMI et
al., 2004; LAFON et al, 2005) e em elastografia (KAWABATZAt al, 2004). Seu

desenvolvimento exige uma preparacdo mais compglexeelacdo aos hidrogéis de origem



fisica (obtidos por aquecimento ou resfriamentojn@ gelatina e agar; entretanto, € um
material mais estavel e permite manipulacdo mais(fZAFON et al, 2005).

A acrilamida (CH=CHCONH,) é um solido cristalino que é soltvel em agua. E o
mondmero utilizado como base na formagédo da pddauda, que ocorre pela acdo de
sistemas cataliticos redox através da formacaadieais livres de oxigénio pelo persulfato
de amonio [(NH).S0g]. As aminas terciarias como o TEMED - N, N, N’,-N’
tetrametileno/diamina [(CHENCH,CH,N(CHs),] - s&o utilizadas como catalisadores desta
reacdo, pois produzem os radicais livres do petsutle amoénio em solugdo aquosa. Esta
reacao é fortemente inibida por altos niveis dgénib e, portanto, recomenda-se utilizar
agua degaseificada e adicionar n-butanol saturado &gua sobre a superficie do gel
(PROKOPet al, 2003).

Com o objetivo de obter uma maior estabilidade @eracadeias poliméricas e
minimizar o inchamento do gel de poliacrilamida mp@mimerso em solventes (moléculas
de baixo peso molecular), pode-se realizar o psacds reticulagdo quimica, utilizando-se
o agente de ligacdo cruzada bisacrilamida [N, mMe&tileno bisacrilamida
(CH,-CHCONH,),CH]. Adicionalmente, a bisacrilamida atua como teadior das
cadeias poliméricas (PEREZ al, 2000).

A concentracdo total de acrilamida e bisacrilami@dadada porT, onde
(MACDONALD et al, 2004):

T=100x{[acrilamida(g)+bis(g)] /volume da soluca@lmérica (ml)} (Eq. 11.3)

A concentracdo de bisacrilamida determina o graligde&o cruzada, e € dada pela
sua relacdo com acrilamida, sendo dada por %C:

% C=100x{ bis(g)/ [acrilamida(g)+bis(g)]} (Eq. 11.4)

Os valores de % T e % C determinam as propriedéidesas do gel, como
densidade, elasticidade, resisténcia mecanica siddele de reticulacdo. Geralmente
recomendam-se valores de %T de 5 a 15% e de %@ d&® (PEREZ2t al, 2000).

Apés a adicdo de TEMED, a polimerizacdo dura celkeaneia hora. A reacao
obtida € ligeiramente exotérmica. O gel resultaietee ser testado dentro de 1 hora apos a
polimerizagdo ou reservado em recipientes de ptastlados e com vacuo para evitar a
desidratacao pelo contato direto com o ar (PROKO#&., 2003; LAFONet al, 2005). A



conservacdo do gel de poliacrilamida por mais dés dmos pode ser realizada

submergindo-o em uma solucdo de aguUcares, alcedisats de quatro atomos de carbono
e polimeros soluveis em agua; posteriormente zaitilise dois filmes de papel celofane

transparente e semipermeéveis em ambos os ladgsl.dGomo a estabilidade do gel de

poliacrilamida € mantida por mais tempo em baigagperaturas, o gel pode ser reservado
em um refrigerador. O material deve estar submens@gua e em um recipiente coberto
(PEREZ, 2000).

Concentracdes altas de catalisadores promovemvaliasidades de polimerizagéo,
0 que causa uma contracdo nao-uniforme do gel.[Esbdema pode ser solucionado pela
utilizacdo de alcool isobutilico sobre o gel de alensidade, ou de alcodis de menores
densidades para géis de menores concentracdes ZRERE 2000).

A poliacrilamida é um material ndo-toxico, porémmeressario tomar precaucdes
durante a polimerizacao da acrilamida (que € néxic#), como Oculos, mascara, roupas e
luvas de protecéo, e a realizacdo em uma capela@Net al, 2005).

As propriedades acusticas da poliacrilamida s&zieiadas a um baixo coeficiente
de atenuacdo, porém com velocidade de propagaigdpeelancia acustica semelhantes as
dos tecidos moles, devido ao seu alto conteudguda @ROKORt al, 2003).

O aumento da concentracdo de acrilamida ndo alenzlores de condutividade
térmica e calor especifico, mas promove um aungatdensidade e da rigidez, bem como
da velocidade de propagacéo e do coeficiente deiatéo para o US (PROKGHR al,
2003).

MATHER et al. (2003a) concluiram que o gel de poliacrilamidaeapnta um
coeficiente de atenuacédo de 0,26 dB/cm/MHz e quaearsanismos envolvidos séo devido
a absorcgéo, provavelmente decorrente da relaxag@s enteracdes soluto-solvente e dos
movimentos entre as cadeias poliméricas.p@antomsde poliacrilamida sédo, também,
resistentes a temperaturas de até 75°C.

Em outro estudo, MATHER al. (2003b) mostraram que o processo de relaxacao €
ativo e influencia a absorcao ultra-sonica na fdixdreqiéncias de 5 - 13,5 MHz.

Devido ao baixo coeficiente de atenuacdo da pdbacida, torna-se necessario
utilizar substancias que alterem este valor parelag semelhantes aos tecidos moles.

Particulas de grafite foram empregadas no deseématto dephantoms(SATO et al,



2003; BASTOet al, 2005), porém sao dificeis de formar uma mistuwedgénea em
hidrogéis quimicos.

As propriedades térmicas da poliacrilamida comodatwnidade e difusibilidade
térmicas variam na literatura (ANDREUCCES®1 al, 1988; BACON & SHAW, 1993),
mas os valores de densidade e calor especificosisditares aos da agua em uma
temperatura de 20°C (ANDREUCCE#t al, 1988).

[1-3 Poli (acetato de vinila)

O poli (acetato de vinilaYPVAc) é um polimero sintético. E preparado pela
polimerizag&o por poliadicdo em massa via radilbaies do acetato de vinila, que tem o
carvdo como matéria-prima. E um material amplamatitezado na construgéo civil em
tintas de parede ou em emulsdes adesivas para papaicial ou completa hidrélise deste
polimero € usada para preparar o alcool polivimita poli (alcool vinilico). O PVAc é
comercializado como uma emulsdo aquosa, como ugivadgara materiais porosos como
a madeira (MANO e MENDES, 1999).

O PVAc apresenta um coeficiente de atenuagédo deeldSionado principalmente
ao processo de movimentacdo molecular e de relaxda@ro do polimero, comportando-
se como um absorvedor de US. Estas propriedadesles@ndentes da temperatura da
amostra, aumentando linearmente até 50°C, com uwmedaqlinear ap0s este ponto
(HAUPTMANN et al, 1982).

Diante de sua boa solubilidade na dgua e de sepactamento de absorvedor de
US, este material torna-se atraente para o deseme&sito dephantomamimetizadores de

tecidos moles, quando o objetivo é estudar 0 amesttD.

[I-4 Cristais liquidos colestéricos

Os cristais liqguidos sdo materiais que exibem fasesmediarias entre o grande
ordenamento molecular presente nos solidos crisk o0 menor ordenamento dos fluidos,
possuindo propriedades fisicas de ambos (MARTINERNANDEZ, 1997). A ilustracdo

da organizacdo molecular dos cristais liquidos emparacdo com sélidos e liquidos esta



na Figura Il.1. Estes materiais sdo também conbscabmo mesogénicos, e as fases
correspondentes a eles, mesofases, que diferenumgaof da temperatura, composi¢cao
guimica e concentracdo (KHOO, 1995).

0000 00000 0 7N
00000 00000 0 0750

Solido Liquido Liquido
Cristalino

Figura I1.1. llustracdo da organizacdo molecular ng estados sdlido, liquido cristalino
e liquido dos materiais. A seta na parte inferior d figura representa o aumento de
temperatura.

Geralmente existem dois principais tipos de csdligjuidos, que sao os liotropicos
e o0s termotropicos. Os liotropicos sdo compostos ga@io constituidos por micelas
ordenadas com arranjo molecular caracterizado egibes hidrofébicas e hidrofilicas
alternadas (MOREIRA, 2004) S&o utilizados, dentutras aplicacbes, para alterar a
velocidade de liberacdo de farmacos em tecidoédimis. Desta forma, ha um aumento da
solubilidade e da estabilidade dos medicamentosndindo a toxicidade (FORMARI&t
al., 2005).

Como neste trabalho o interesse € nas propriedddss cristais liquidos
termotropicos, em especial os colestéricos, maemcdo serd dedicada a este tema. Os
cristais liquidos termotrépicos apresentam comuenembléculas alongadas ou discoides
cuja orientacdo geométrica € de acordo com umaédirespacial. Podem ser constituidos
por uma ou varias substancias mesogénicas, mostamd ou mais fases adicionais de
acordo com o intervalo de temperatura (MOREIRA,A00

Os cristais liquidos termotrdpicos apresentam piE@ssiveis arranjos moleculares,

classificados de acordo com o grau de simetriaeBem nematico ou colestérico. Uma
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substancia pode apresentar todas essas caracdarigti apenas uma delas (ROLDAN,
1977; MOREIRA, 2004).

A mesofase esmética € a estrutura mais organieadaando ocorre, € sempre a
primeira apos a temperatura de fusdo, apresentwmdomo um liquido muito viscoso e
turvo (Figura I1.2). As moléculas sdo paralelagmando camadas que podem deslizar
umas sobre as outras, determinando uma estrutdir@drisional com espacamento bem
definido. Ha uma grande regularidade no espacamemtii@ as camadas, embora nao
ocorra uma regularidade na distancia entre as milakcde uma mesma camada
(ROLDAN, 1977; MOREIRA, 2004).

WLLIIRT
I Wi W
/%EZm/éZcﬂa W I\ﬂlegmgﬁcaﬂ

esmética é mais organizada, com espacamento regulantre as suas camadas. Na
mesofase nematica ndo ocorre a formacdo de camadasas moléculas apresentam-se
orientadas quase paralelamente.

Na mesofase nematica, as moléculas se orientane ques paralelamente, porém
sem a formag&do de camadas (Figura 11.2). O matepasenta-se como um liquido, cuja
orientacdo das moléculas é sensivel a temper&@BHAN, 1977; MOREIRA, 2004).

Os cristais liquidos da mesofase colestérica, dadcsimilar aos nematicos, ndo
apresentam ordem posicional de longo alcance, papgesentam ordem rotacional (Figura
[11.3). S&o compostos por um empilhamento das casadematicas, pois forcas
intermoleculares geram um alinhamento entre asaulasi® com uma diferenca angular
entre suas camadas, que giram entre si com regmitamadas adjacentes. Os eixos de
direcdo apresentam angulos definidos entre singerauperficies helicoidais cujo passo é
sensivel a temperatura, a acdo mecéanica e a cagtgiosos ou magnéticos (ROLDAN,
1977).
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As moléculas realizam rotagdo em torno de um emceeelas, sendo capazes de
refletir a luz branca incidente. Forma-se, portanta padréo helicoidal continuo, onde a
distancia entre as duas camadas que giram em 86@3ponde ao passo (p) da estrutura
periodica. A distancia entre moléculas com a mepoggcdo apdés um ciclo de rotacdo
determina o comprimento de onda da luz refletidg distancia varia com a temperatura,
podendo gerar comprimentos de onda do espectreeViGROLDAN, 1977; MARTIN e
FERNANDEZ, 1997).

0% ) 001

Figura 11.3. llustra¢éo evidenciando o formato helcoidal de uma camada nemética
presente nos cristais liquidos colestéricos. A vaigdo do passo (p) corresponde a uma
volta completa da hélice, e € sensivel a uma deteénada faixa de temperatura.

O efeito termo-cromatico existente é reversiveq material apresenta uma boa

estabilidade a longo-prazo (MARTIN e FERNANDEZ, 799
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Capitulo 111

Revisao Bibliogréafica

1.1 Phantomsutilizados para US terapéutico

A necessidade de avaliacdo direta da distribuigicainpo térmico gerado pelos
equipamentos de US terapéutico estimulou o deseémahto de algumas técnicas. Ha
trabalhos que desenvolveram métodos com o objdevavaliar o padrdo de aquecimento
proveniente de equipamentos de ultra-som terame(@elIN et al. 1991; SHAWet al.
1999). Apesar de tais estudos terem alcancado @getivo, sdo poucos 0s que
desenvolveram métodos que permitam a avaliacatadiiee aquecimento produzido pelo
US e que utilizam materiais mimetizadores das edpdes acusticas e termofisicas de
tecidos moles.

SARVAZYAN et al. (1985), com o objetivo de avaliar a distribuic&@oitensidade
de equipamentos de US de Fisioterapia desenvolvenamétodo no qual foi utilizado um
cartdo branco imerso em uma solucédo de azul déemmtique permitiu um registro do
padrédo do feixe. Este cartdo foi exposto a irra@giapor US durante alguns minutos,
demonstrando variagfes na coloracdo da tinturaguespondiam a ndo-homogeneidades
no feixe de US. Foi possivel verificar as variac@asintensidade do feixe, porém este
método é requer a manipulagéo de corantes, o joel@i o seu uso na pratica clinica.

CHIN et al. (1991) avaliaram a distribuicdo axial da tempegmeasionada pelo
US terapéutico com feixe focalizado. Foram utilemd25 jungbBes de termopares
distribuidas em seis fios imersos em yshantom mimetizador de tecido muscular,
composto de esferas de agar de 0,3 a 3,6 mm deetticarimersas em uma solucéo de n-
propanolol e gelatina animal misturada em aguas B&monstraram similaridades entre o
modelo tedrico e o experimental, com maior conegdis de intensidade na regido focal do
feixe, mas os valores referentes aos lobulos latdmfeixe apresentaram-se superiores aos
tedricos. Além disso, a necessidade de manipulatosntermopares torna esta técnica
complexa para a realizacéo na pratica clinica.

SHAW et al. (1999) avaliaram a distribuicdo da temperaturssiocada pelo US
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para diagnostico por imagem. Utilizaram uma mateézermopares imersa em gimantom

de gelatina animal misturada em &agua, e demonstraimilaridades entre o modelo

tedrico e o0 experimental, mas 0s sensores apresentama vida Util de apenas poucas
semanas, tendo sido necessario utilizar uma grqudetidade de sensores para permitir
uma boa resolucdo espacial da temperatura do falgen disso, a manipulacdo de um

grande numero de sensores torna dificil a impldiotagesta técnica em servigos de
manutencdo e em instituicdes de saude.

Em 1997, MARTIN e FERNANDEZ desenvolveram um métddseado em um
modelo matemético, utilizando uma membrana cromotér acoplada a um material com
caracteristicas de absorvedor no fundo de um taaqistico. Realizaram fotografias das
imagens provenientes da irradiacdo desta membranaum equipamento de US de
Fisioterapia. Eles observaram que as cores visw@iz no mapa resultante eram
relacionadas com a intensidade temporal local média

MACEDO et al. (2003) realizaram um estudo baseado no método ARRTNN e
FERNANDEZ (1997) para visualizar a distribuicdo dampo térmico produzido por
transdutores de US de Fisioterapia. Para tal otige de forma similar uma membrana
cromo-térmica acoplada a uma camada de materiattizgador de tecido biologico em um
tanque acustico com um material absorvedor na padierior da membrana.

Os mapas obtidos foram similares aos da varrediaaap com hidrofone e
permitiram a deteccdo de irregularidades de indews existentes no campo préximo;
entretanto, o estudo apresentou limitacdes, peango ndo abrangeu uma area de queda
de intensidade de 32 dB (norma NBR IEC 1689 (19@8)correu sensibilidade das
membranas as temperaturas excessivas e alteragesdiveis na cor de fundo do filme
de cristais liquidos. Neste estudo, a irradiaco S em um filme contendo cristais
liquidos gerou gradientes de temperatura que apegaen a distribuicdo de temperatura
neste filme (MACEDCet al, 2003).

Os materiais mimetizadores de tecidos mgbsuitomy tém sido utilizados com o
objetivo de avaliar os efeitos da radiacdo ultrasiesbem diagnostico e em terapia (BASTO
et al 2007). Geralmente s&o obtidos através de aquetome/ou resfriamento de
substancias como o aggrhéntomsfisicos) (BASTOet al 2007) ou pela polimerizacéo
(phantomgquimicos) (LAFONet al, 2005).
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Os phantomscompostos por géis fisicos apresentam como vamgageseu facil
preparo, maior seguranca e menor custo de seusocem@s. Ao contrario, 0s géis
guimicos como a poliacrilamida s&o toxicos nassfasgiais do seu preparo, sdo mais
caros e sao obtidos por reacdes quimicas cujo qorépanais complexo. Entretanto, sdo
mais estaveis e sdo facilmente ajustaveis em diseiermatos (BASTCet al, 2007,
LAFON et al, 2005).

Os phantomautilizados para avaliacao da radiacdo de US paiat€rapia devem,
idealmente, apresentar um comportamento termofigiacustico similar ao do tecido
humano, pois estas técnicas que produzem aqueoment

As propriedades acusticas que permitem a mimetizdgd tecidos moles sdo a
velocidade de propagacdo no meip € o coeficiente de atenuacéaq. (As propriedades
termofisicas avaliadas sdo o calor especificp),(a condutividade térmicak)( e a
difusibilidade &) (BINI et al, 1994; MIYAKAWA & HOSHINA, 1996). Alguns dos
valores referentes aos tecidos biolégicos molegoasa Tabela 111.1 (BACON e SHAW,
1993).

Tabela Ill.1. Caracteristicas termo-acusticas dosecidos moles humanos (BACON e
SHAW, 1993)

¢ (m/s) a (dB/cm/MHZz) Cp (J/g/C) X (mm?/s) k (W/°C/m)

Tecidos Moles 1560-1590 0,5-0,7 3800 - 390Q 0,12-0,14 0,4560,
Humanos

c = velocidade de propagacao ultra-sbnieas coeficiente de atenuaca@Gp = calor

especificoX = difusividade térmicak = condutividade térmica

Certos tipos de gel foram utilizados copttantomsem US terapéutico, como agar
(CHIN et al, 1991) e gelatina (SHAWt al, 1999). Entretanto, tais substancias nao
apresentam propriedades termofisicas e acuUsticakrgs aquelas dos tecidos humanos,
nem durabilidade, esterilidade e estabilidade mufies para a re-utilizacdo, o que seria
essencial no uso clinico (TAKEGAMt al, 2004).
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MATHER et al. (2003b) avaliaram o coeficiente de atenuacéao ipaestigacdo da
sua relagdo com a dose ultra-sénica em polimerasirgesos. Foi desenvolvido um gel
composto por poliacrilamida e gelatina. Entretamtste phantomapresentou um baixo
coeficiente de atenuacdo e era composto por gelafire € um material organico.

PROKOPet al. (2003), desenvolveram um gel a base de poliaadiamom o
objetivo de utiliza-lo como meio de acoplamentotestamentos com ultra-som com feixe
focalizado e de alta intensidade (HIFU). O matef@l desenvolvido utilizando uma
solucdo de acrilamida a 40% de massa por volume) @@m uma relagdo de 19:1 em
relacdo a bisacrilamida. Este material apreseatacidade de propagacdo similar aos
tecidos moles, porém com um coeficiente de atemmuegia de oito vezes abaixo do valor
encontrado nos tecidos moles, e propriedades tésiced de condutividade térmica e de
calor especifico com o dobro dos valores obtidas tecidos moles. O gel é totalmente
transparente, e ndo permite visualizacdo do auntentemperatura.

TAKEGAMI et al. (2004), desenvolveram uphantomde poliacrilamida com clara
de ovo com o objetivo de avaliar 0 aumento de teatpea proveniente do US com feixe
focalizado de alta intensidade (HIFU). Eles utiigza 30% de clara de ovo de volume por
volume (v/v), 40% de acrilamida (w/v), 44,5% de aglestilada (v/v), 10% de persulfato
de amoénio (v/iv) e 0,2% de TEMED (v/v). Este matedpresenta velocidade de
propagacdo similar aos tecidos moles, porém com ageficiente de atenuacdo
apresentando valores de até 0,3dB/cm, inferior @@dB/cm encontrados nos tecidos
moles. Paralelamente, a utilizacdo da clara detomuma ophantomopaco quando séo
aplicadas altas temperaturas.

Em outro estudo, KAWABATAet al. (2004) empregaram a poliacrilamida
associada ao dioxido de titanio (TiO2). Esta mest@rhomogénea, mas estas particulas
atuam como espalhadores de US, e como um doswagjalio US terapéutico é gerar
aguecimento, é desejavel que os materiais utilzada elaboragdo dophantoms
apresentem propriedades de absorvedores de US.

LAFON et al. (2005), com o objetivo de desenvolver yhantom para US
focalizador, descreveram os resultados da carzaté® das propriedades acusticas e
Opticas de unphantomde poliacrilamida associado a albumina séricartzoBSA). Foi

desenvolvido um material composto por BSA (3-9% \wddume total dophanton)
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associada ao gel de poliacrilamida com uma coragiurde 40% (7% do volume total do
phanton), e uma relacdo de 19:1 em relacdo a bisacrilarbiddorma similar agphantom
desenvolvido por PROKOP et al (2003), esteantomapresenta impedancia acustica e
velocidade de propagacédo similar aos tecidos mptagm com coeficiente de atenuagéo
cerca de oito vezes inferior aos tecidos moles.

Em 2007, BASTCet al, desenvolveram umhantomcom propriedades acusticas
em 1 e 2,88 MHz e propriedades termofisicas sigslaos tecidos moles. Era composto
basicamente de agar, p0 de grafite, glicerina ea.adtntretanto, € um material
estruturalmente instavel, requerendo cuidados #smecpara a sua manipulacéo, além de
nao permitir a visualizagao direta do padréo deseigquento.

No mesmo ano, DIVKOVICet al. (2007) desenvolveram uphantomcomposto
por acrilamida e clara de ovo de forma similar &ON et al. (2005). Foram avaliadas as
propriedades acusticas e termofisicas deste mlatBeaforma similar, a velocidade de
propagacao é, neste caso, similar aos tecidos pwaeso coeficiente de atenuacdo cerca
de oito vezes inferior, e as propriedades ternuaf$siapresentando valores superiores

(condutividade térmica e calor especifico) aositesimoles.
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Capitulo 1V

Metodologia

Este capitulo tem como objetivos a descricdo dafecgdo dosphantoms
desenvolvidos, bem como da avaliagdo de suas pdauies acusticas, termofisicas e da
estabilidade das propriedades acusticas. A cafibrala temperatura e a imagem dos

phantomdrradiados por US também s&o apresentadas.

IV-1 Fabricacdo dophantom

Os phantomsforam confeccionados utilizando poliacrilamidaistais liquidos e
PVAc. Este ultimo como um material absorvedor ddratsom em diferentes
concentragoes.

A acrilamida utilizada na confeccdo gdantomsapresenta concentracdo de 42
g/100 ml de solugdo e uma razéo de 19:2 entreilaracta e a bisacrilamida (LAFOMRt
al., 2005; TAKEGAMI et al, 2004; PROKORet al, 2003). Este polimero apresenta a
propriedade de velocidade de propagacao do USasiauk tecidos moles humaned %40
m/s), porém um baixo coeficiente de atenuacao, ntavea necessidade de adicionar
materiais absorvedores de US.

O PVAc foi adicionado a solucdo inicial de acrildmi pois apresenta
caracteristicas de absorcdo ultra-sonica (HAUPTMA&INal, 1982). Com o intuito de
alcancar as propriedades acusticas dos tecidos smdtegam testadas diferentes
concentracdes de PVAc na solugéo de acrilamida.

A concentracao de PVAc utilizada foi calculada derdo com a seguinte equacao:

M%pvac = Mpvac+ VO Lotal (Eq. IV.1)

ondem%yac€ a concentracdo de PVAc utilizadayac€ a massa de PVAc (em gramas) e

VOL (€M mililitros) é o volume total da solucdo aqudedVAc.

Os cristais liquidos utilizados séo do tipo coleste nas especificagdes: azul (28 -
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31°C), e vermelho (44 - 47°C). Inicialmente a orstapresentou uma coloracdo roxa. O
aumento de temperatura acima do ponto de tran®gdo28 - 31° torna @hantom
avermelhado, enquanto temperaturas superiores a2L, o tornam branco.

Os protocolos para a confeccaopmntomestao detalhados nos ANEXOS | e Il.

IV-2 Caracterizacdo das propriedades acusticas

Os materiais, programas computacionais e equipasetilizados para a analise de
todas as amostras dpisantomsestao listados abaixo:

1 Computador PC para analise e processamento dis sina

2 Placa de transmisséao e recepcao (MATEC, SR-9000@) gecitar o transdutor
ultra-sénico
Osciloscopio TEK-2200 (Tektronics) para visualizagdandlise dos sinais

4 Tanque retangular (18x18x25 cm) com agua destilada
Dois transdutores de 1 MHK1SM,Krautkramel) com largura de banda de 0,70
a 1,30 MHz

6 Paquimetro$OMET) para a avaliacdo da espessuragt@toms

7 Algoritmo desenvolvido erhabviewpara calcular a velocidade de propagacéo e
atenuacaospftwareAcousticsTransdesenvolvido no Laboratério de Ultra-Som
do Programa de Engenharia Biomédica da COPPE, UFRJ)

8 Termopares para monitorizacdo da temperatura dadmtanque acustico

A velocidade de propagacdo ultra-sbnica e as rasdde atenuacdo foram
estimadas utilizando o método de transmisséo-récepgm temperatura controlada a 25°C
(ZELL et al, 2007). Foram utilizados dois transdutores comiféacia de 1 MHz, em uma
montagem experimental onde a face de cada um &l lopostos da amostra (Figura
IV.1). Ao ser excitado por um pulso elétrico gergua placa MATEC, o transdutor A
emite um pulso ultra-sénico que se propaga pela dgstilada e € captado pelo transdutor
B. Os sinais sao captados pelo osciloscopio efeiatigs para um PC, onde as informacdes
de amplitude e tempos de propagacdo dos sinaghdotome de referéncia sdo usadas

para o célculo dos parametros acusticos.



19

Amostra

Transdutor A Transdutor B

\

Figura IV.1 Esquema experimental para as medi¢cdesedvelocidade de propagacao e
do coeficiente de atenuacédo utilizando dois transtiwres de 1MHz: o transdutor A
transmite o pulso proveniente da placa MATEC, e oransdutor B, capta o sinal, ap6s
se propagar pelogphantomou pela agua, enviando-o ao osciloscopio para vadizacao e
dai para um PC para analise.

Foram realizadas cinco medi¢cOes do coeficientatdeuacdo e da velocidade de
propagacao ultra-sénica em posicoes diferentggdntom escolhidas aleatoriamente.
A velocidade de propagacao pbantom(c;) foi calculada comparando a diferenca

entre os tempos de propagacdo com e sphantom conforme a equagao a seguir:

C, =Cs { Atag”a] (Eq. IV.2)
f ’ Atphantom & .

onde Atsgua € 0 tempo de propagacdo do pulso sem a amep@aom € 0 tempo de
propagacgéo do pulso cormrpbantome csgua€ a velocidade de propagacgdo na agua em uma
temperatura de 25°C (1496 m/s) (BILANIUK e WONG93%

O coeficiente de atenuacég)(é dado em dB/cm, e foi obtido utilizando a mesma

configuracdo experimental e aplicando a seguiniegp:

Ao
- _[Zmog( Ao ﬂ (Eq. IV.3)

X

as

ondeAp € o espectro de frequéncias do pulso incidents apatenuacao, &p/f é o
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espectro pulso sem atenuacdo. A distancia entteansdutores &, que corresponde a
espessura da amostra. Os espectros de frequémntia sem @hantomforam obtidos via
FFT (Fast Fourier Transform). A tela principal doftware AcousticsTrans que foi
utilizado para andlise dos sinais, esta na Figlia IA seta no canto superior esquerdo € o
icone para leitura dos sinais obtidospi@mntome na agua. Sao estimados os valores de
velocidade de propagacéo, coeficiente de atenuédfitem) e do coeficiente angular
(dB/cm/MHz) e gerados graficos dos sinais coleta@g@osneiro a esquerda), grafico dos
espectros de amplitude da referéncia (REF) e dataan@PHA) considerando um nivel de

corte de 6dB e do coeficiente angular (inferiorragnt
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Figura V.2 Tela principal do software AcousticsTrans Para estimativa das
propriedades acusticas, € necessario fornecer a espura dophantom
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IV-2-1 Expressao de incertezas relacionadas aos cdlos das propriedades acusticas

O primeiro passo para a determinacdo das incertelmsonadas aos calculos da
velocidade de propagacdo e do coeficiente de atéou@ a definicdo dos mensurandos,
cujas funcbes foram anteriormente representadass pelquagbes IV.2 e IV.3.
Posteriormente, sdo calculadas as incertezas-papd e tipo B para cada parametro
envolvido nestas equacdes (ABNT, 2003).

As incertezas-padrao tipo A sdo aquelas decaseme observacdes repetidas. As
incertezas-padrao tipo B sdo determinadas a pm#etinma grandeza que nao tenha sido
obtida por observacgdes repetidas, sendo baseadampmnjunto de informacdes diversas,
gue podem ser dados de medi¢des prévias, espeddsalo fabricante, ou mesmo por
certificados de calibracdo (INMETRO, 2003).

As incertezas-padrao para o coeficiente de at@wusédo decorrentes das medicoes
de cada uma das grandezas envolvidas no seu cabpgo sdo aquelas referentes a
espessura da amostra, e a amplitude do especfreqi€ncias para o sinal obtido com o
phantome s6 na agua (referéncia). O célculo da velocidtd@ropagacdo nphantom
apresenta incertezas relacionadas a estimativaeltwidade da agua, bem como da
avaliacdo temporal dos sinais de USphantome na dgua (SOUZAt al, 2008).

A incerteza-padrdo tipo A da espessura (D)ptlantom(ua(D)) € obtida pelo
calculo do desvio-padréo (DP) demedicdes (SOUZAt al, 2008), no caso, n = 10, dada

por:

(D) = D\P/%D) (Eq.IV.4)

A incerteza-padréao tipo B da espessuig(l§)) é dada pela menor divisdo do
paquimetro utilizado na medicduaf), sendo dada por (SOUZ& al, 2008):

16(D) :%‘, (Eq.IV.5)

O denominador da Equacéo IV.5/82, pois no caso da incerteza-padréo tipo B da

espessura, leva-se em conta uma distribuicao rdEan@OUZAet al, 2008).
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Para os calculos das incertezas-padréo tipo A dalitade, é obtido o desvio-
padréo de cinco medicdes deste parametro (SOBXZAlI, 2008). Posteriormente, estes
valores sdo divididos pela raiz quadrada do nurderenedi¢besn), de acordo com as
seguintes equacodes:

DP(A
La(Ampl) = % (Eq.IV.6)

ondeua(Ampl) é a incerteza-padrao tipo A da amplitude dos sinaifrequéncia de pico e
DP(Ampl)é o desvio-padréo dos valores de cinco medi¢cdasgiitude (n = 5).

A incerteza-padrao tipo A para o temp@(f)] € dada por:

_ DP(®)
L) —\/ﬁ (Eq.IV.7)

ondeua(t) € a incerteza-padréo tipo A da amplitude dos sia@P(t) € o desvio-padréo
dos valores de cinco medi¢des de tempo de propagaca

A incerteza-padréo tipo B dos parametros de augditdepende da exatiddo dos
equipamentos de medicao que, neste caso, sdo dogela pulsos e o osciloscépio. Ja a
incerteza tipo B para o tempo de propagacao éioekata apenas ao osciloscépio (SOUZA
et al, 2008).

Um dos fatores que contribui para as incertezasdpadias medicdes de amplitude
decorre da resolucdo da placa do gerador de pujsespossui um conversor D/A de 16
bits e da tensdo nominal aplicada na pldda Nlo caso deste estudo, o valor da tensdo
nominal na placa do gerador de pulsos foi de 120mcerteza-tipo B das amplitudes dos
sinais decorrente da influéncia do gerador de pudsdgada pela seguinte equacao (SOUZA
et al, 2008):

16 Eq.IV.8
1/2 - (Eq )

2.3

onde ugGer(Ampl) € a incerteza-padrdo tipo B da amplitude dos siedi € a tensado

LeGer(Ampl) =

nominal aplicada na placa.

O segundo fator que contribui para a incertezaguadipo B da amplitude dos
sinais é relacionado ao osciloscopio. Entretandim, foi encontrada nenhuma referéncia
com este calculo.
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A contribuicdo do osciloscopio nas medi¢gBes deptesn dada por (SOUZAL al,
2008):
1E0s((t) = % (12 +1ppm0: + 06ns) (EqQ.IV.9)
onde pgOsc(t) € a incerteza-padrdo tipo B das medi¢cdes de tgmefso contribuicdo do
osciloscopio.
la € 0 intervalo de amostragem (inverso da frequé@heiamostragem)
| é a leitura de tempo de propagacao do sinphdmtomou da agua

nsé nanosegundos

Os coeficientes de sensibilidade correspondem axwvadias parciais de cada
mensurando em relacdo as variaveis que compdernedema. Eles descrevem como a
estimativa do parametro em questdo varia em fudedoada uma de suas variaveis de
entrada (INMETRO, 2003).

Sao seis as variaveis de entrada que tiveram oficieates de sensibilidade
calculados neste estudo, sendo as trés primeiesamadas ao calculo do coeficiente de
atenuacdo (amplitude do sinal pleantom amplitude do sinal na agua e espessura) e as trés
ultimas relacionadas ao célculo da velocidade dpggacao (velocidade de propagacgéo na
agua, leitura de tempo de propagacdo da onda dmaJ&gua e leitura de tempo de
propagacdo do sinal dphantonm). Estes coeficientes de sensibilidade s&o dados,
respectivamente, pelas seguintes equacgtes (Equaties 1V.15):

e e Eq.IV.10
aAmpl)hantom D DAmpbhamom ( q.1v. )
da _ ___ 20loge (Eq.IV.11)
aAmpligua D* Ampl’agua
20l0g AMPkrertom (Eq.IV.12)
oa __ Amplégua

oD D?
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anhantom_ tagua (EqQ.IV.13)

0Cagua phantom

anhantom: Cagua (EC]|V14)

atégua tphantom

0Cphantom _ Cagudagua (Eq.IV.15)

2
atphantom tphantom

A variancia combinada serd a soma quadrética ddupyade cada componente da
incerteza pelo seu respectivo coeficiente de siidsitbe (ABNT, 2003). A raiz quadrada
da variancia combinada corresponde a incertezaépadrmbinada (i), sendo dada pela

Equacéo IV.1 a seguir:

e =) ci | p(xi)]? (Eq.1V.16)

A incerteza-padrao expandidd)(dependera da incerteza-padrdo combinpg@ado
fator de abrangéncik, que é relacionado ao niumero de graus de liberefafizos dos
mensurandos, de acordo com um nivel de signifiedpcE 0,95 da tabela t d&tudent,
sendo dada por (INMETRO, 2003):

U = kai (Eq.IV.17)

Para o calculo do numero de graus de liberdadéivede € necesséario o
conhecimento da incerteza-padrdo combinadp ¢las componentes da incerteza-padrao
combinada e dos graus de liberdade da componeniteceldeza-padrdao combinada que
esta em estudo (SOUZ# al, 2008).

O numero de graus de liberdade para o célculoeftacidade de propagacdo —
Veff(c) - e para o coeficiente de atenuacadeff@f) - sdo dados, respectivamente, pelas
Equacdes IV.18 e 1V.19 a seguir (SOU2ZAal, 2008):



25

4 Eq.IV.18
Veff(ar) = _ - (Fa.IV-18)

,UAAmpl)hantori + ,LLAAmpleferéncia + ,UA(D)

4 4 9
4 Eq.IV.19
Veff(s) = H - (EaIV-19)
/,ﬂ-\tphantonﬁ + ,UAtreferéncia
4 4

IV-2-2 Estabilidade das propriedades acusticas

Foi realizada avaliacdo periodica das propriedadesticas, a fim de verificar o
tempo maximo que as amostras mantém seus valoreldeidade de propagacédo e
coeficiente de atenuacdo. As amostras foram imeate avaliadas aproximadamente 1

hora apods a sua preparacao e, posteriormentediganoente por, no minimo, 24 semanas.

IV-3 Caracterizacao das propriedades termofisicas

IV-3-1 Densidade

A densidade foi estimada pela utilizacdo de um idegtso Sartorius YDK 01,
montado na balanca Marte AM 220). O densimetroufigV.3) é constituido pelos
seguintes componentes: 1 proveta, 1 armacao pafiaagdo dos componentes do
densimetro na balanca, 1 termémetro, 1 prumo de yidra a determinacdo da densidade
de liquidos, 1 suporte para amostras solidas,tafptana de metal para o suporte das pecas

do densimetro na balanca e uma peca adaptadora§MRIS et al, 2007).
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Figura IV.3. DensimetroSartorius YDK 01, montado na balanca Marte AM 220.

A massa especifica gitnantomfoi obtida da seguinte forma:

1) Centralizacdo da proveta na plataforma de metal;

2) Colocacao de agua destilada até aproximadamente &baixo da borda;

3) Adicéo de 3 gotas de detergente na agua destpadaromper a tensdo superficial
de diminuir a resisténcia a colocacao do supori@naastra no liquido;

4) Colocagédo do termdmetro na borda da proveta;

5) Pendurar o suporte de amostras na armacao;

6) Tarar a balanca;

7) Colocacao da amostra no prato superior do superéenbstras e fez-se a medida;

8) Anotacdo da massa (W(a)):

9) Tarar a balangca com a amostra no prato superisupiate;

10)Colocacdo da amostra no suporte de amostras e srgggulhar a amostra no
liquido;

11)Medir G [W(a)-W(fl)], que é mostrado no displayloanca;

12)Anotacéo da temperatura do liquido;

13)A partir de uma tabela disponivel no manual do eeiso, determinar a massa
especifica da agudfl) na temperatura equivalente;

14)Calcular a densidade utilizando a seguinte equacao:
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_ W) lp(fl)

= W@ -W(i) (Eq. 1V.20)

IV-3-2 Condutividade térmica

A condutividade térmica de um material € definidano a taxa em que o calor &
trocado através de uma area unitaria de matenandp sujeito a um gradiente de
temperatura unitario (CANEVAROLO, 2004). A condidade térmica dghantomfoi
determinada utilizando o método da sonda lineaemelvido por BLACKWELL, 1954.

E utilizada uma sonda capaz de aquecer e detectamperatura do meio avaliado
(MASSARD et al, 2007).

A sonda utilizada no estudo foi a do mod&®-08 (Huksefluy (Figura 1V.4), no
Laboratorio de Transmissdo e Tecnologia do Cal@m@, UFRJ). Ela consiste em uma
agulha de aco de 70 mm de comprimento e 1,2 mmiaeetto, com uma juncdo de
termopares tipo K localizados a cerca de 15 mmodiéape uma outra juncéo localizada na

base, e um fio de resisténcia de aquecimento (MAESét al, 2007).

© (b) (a)

! E—

Figura 1V.4 Sonda TP-08 utilizada no método da sora linear. Consiste em uma
agulha (c) que contém uma juncéo de termopares (€ um filamento aquecedor (e). A
sonda é inserida no meio a ser investigado de tadrina que este filamento esteja
imerso nophantom Adicionalmente, ha uma base (b) ligada a um cale conexao (a)
e um sensor de temperatura (d).

(f) (e) (d)

Este método € baseado na relacdo entre a condukivigtrmica e a variacdo de

temperatura do meio, que dependem da poté@iai§sipada por comprimento de sonda
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durante um curto periodo de tempo. A diferencaedgperatura obtida entre a sonda e o

meio é utilizada para o calculo da condutividadeniga de acordo com a equacao:
AT =T-TOO-L-Ql Int) - y-In-— (Eq. IV.21)
47K 4X a- v

ondeQ = poténcia dissipada por comprimento da sonda;
k = condutividade térmica do meio;
y = € a constante de Euler (0.5772156649)
r = raio da amostra;
X = difusividade térmica do meio;
t = tempo;

Em um gréfico dedT em funcédo dén(t), hd uma porcao linear cujo coeficiente
angular ém = Q +4zk. Nesta fase, a inclinacdo do grafico é inversamprdporcional a
condutividade térmica (MASSARD, 2007). A relacdoA¥d C) em funcéo deén(t) esta
exemplificada na Figura IV.Portanto, a condutividade térmica do meio podeobéda
como:

k=Q/4m (Eq. IV.22)

A poténcia por unidade de comprimento da sq@ja dada por:

Q=1?Rem (Eq. IV.23)

ondel é a corrente elétrica na sondd&keme a resisténcia elétrica por comprimento de

sonda.
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- y=0.52 x + 0,97
3 R2=0,93
3.0 -

25 -
AT(C) |
1.5 1
1.0 1

0.5 4

In(t), t em segundos

Figura IV.5 Relaciona AT( %) em funcdo deln(t) e mostra a relacdo entre os dados
experimentais (em linha continua fina) e o ajustariear dos dados (em linha continua
grossa).

Para a realizacdo de medidas de alta qualidadeessario que a base esteja com
uma temperatura estavel. Geralmente isto € obb@mdo-se a base no mesmo material
(metalico) que segura a amostra (MASSA&IRI., 2007).

Na base da sonda ha um sensor de temperatura pagdigio da temperatura da
junta dos termopares e que pode ser usado pardigdmela temperatura real da sonda e
do meio (MASSARCDet al, 2007). Ophantomavaliado deve ter um raio superior a 50 mm,
e comprimento minimo que permita o contato direioh @ sonda, cobrindo-a cerca de
35 mm, e deve apresentar estabilidade térmica.nksaida para o cabo de conexdo dos
sensores de temperatura e da resisténcia elétAcaregido aquecida deve ser
completamente imersa no meio avaliado, cujo rave der maior que 40 mm.

E necesséaria a utilizagdo de uma fonte de tensém grarega de poténcia ao
aguecedor e uma placa de aquisicado de sinais dapammutar, ler tensdes e correntes e ter
um “timing” com acuréacia suficiente (MASSARE& al, 2007). A Figura IV.6 mostra o

diagrama experimental utilizado para a estimatavaahdutividade térmica dphantoms
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Computador Placa de
PC aquisicao de

sinais
Sonda TP-08 inserida /
no Phantom (imerso
em um banho-maria) |

Voltimetro

Figura 1V.6 Diagrama experimental para o célculo da condutividade térmica
utilizando o método da sonda linear.

A sonda permite avaliacdo de materiais em temp@®ia faixa de -55 a 180°C e
pode ser utilizada para a identificacdo da condl#de térmica de materiais pastosos,
gelatinosos e fluidos viscosos, com condutividademica entre 0,1 e 6,0 W/m/K
(MASSARD et al, 2007).

A resisténcia elétrica da sonda foi conectada a fomte DC (Instrutherm, modelo
FA3050). A corrente através da resisténcia elétacpotencial elétrico gerado entre as
duas juntas de termopares e a resisténcia elémicznsor de temperatura foram medidos
com um sistema de aquisi¢cao de dafigtent34970 A .

O método da sonda linear deve ser realizado emanmiente sem variagbes
térmicas, sendo necessario o fechamento de jgmelagvitar convec¢do desnecessaria.

Em experimentos onde é necessario trabalhar eenedtes temperaturas pode-se

colocar 0 TP-08 em um banho-maria e permitir que o meio e a s@idancem o
equilibrio térmico. Neste procedimento, geralmeéditeecomendado adotar um controle
climatico e desligar a ventilagéo.

Osphantomdoram desenvolvidos para serem utilizados a teatper ambiente (25
a 28°C). Em tecidos moles, 45°C é a temperaturigelipara terapia, visto que valores
superiores causam danos teciduais. Por estes mo#gsqropriedades termofisicas foram

testadas na faixa de 28 a 45°C.
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IV-3-3 Calor especifico

O calor especifico (capacidade térmica por unidiglenassa) € definido como a
guantidade de calor necessaria para aumentar dgraimuma unidade de massa deste
material (CANEVAROLO, 2004). A calorimetria de vedura diferencial (DSC) é o
método que pode ser utilizado para determinacadcatty especifico dphantom Neste
estudo, foi utilizado o DSC Pérkin EImeJ no Laboratério de Processos de Separacdo
com Membranas e Polimeros (PAM) da COPPE/UFRJ.

O DSC é um método comparativo em que € necessarnootar a poténcia térmica
fornecida a amostra tendo como referéncia um raateadrao inerte (HAINES, 2002). O
DSC também é utilizado na determinagéo de tempesatle transicdo, como a temperatura
de transicdo vitrea, temperatura de cristalizac@le éusdo de polimeros, bem como do
calor de fuséo, de cristalizag&o e de reacgéo (LUé&sh, 2001).

O equipamento de DSC (Figura IV.7) é compostoypaa célula, local onde hd um
compartimento para a amostra analisada (A) e parafeaéncia (R) com fontes de
aquecimento individuais (Figura IV.8), em que agematura e a energia Sdo monitoradas e
geradas por filamentos de platina idénticos, quamtcomo termdmetros resistivos e
aguecedores. Essa célula é conectada a um cootrdlademperatura e um controlador de
atmosfera (geralmente sendo utilizado o nitrogémiw,ser um gas inerte). H4 uma placa
para aquisicdo dos sinais, que € conectada a umputador PC, onde o0s sinais sdo
processados e, posteriormente, analisados (HAIRER?). A representacdo esquematica
de um equipamento de DSC esta na Figura IV.9.
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Figura IV.7 Equipamento de DSC 7 PerkinElmer) operando no Laboratério de
Processos de Separacdo com Membranas e Polimero&NH da COPPE/UFRJ)

| =

Figura IV.8 Célula de um equipamento de DSC, com @ compartimentos onde sdo
colocadas as panelinhas de aluminio para a amostegpara o material de referéncia.
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Esfriamento
acessorio

Controlador
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temperatura

Célula de
DSC

Controlador
de atmosfera

Placa de
aquisicdo e
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dado

Figura IV.9 Representacdo esquematica de um equipanto de DSC, indicando o
local onde ophantom ou o material de referéncia sdo colocados e ondentem

sensores de temperatura (célula de DSC); um compuar PC que opera para
aquisicado e analise dos dados, o controlador de atsfera (geralmente uma substancia
inerte, como 0 N) e o controlador de temperatura.

Nesta técnica, a amostra a ser investigada e usrialate referéncia sdo aquecidos
concomitantemente e submetidos a uma temperatumtgolamla. Geralmente € utilizada
uma substancia-padrdo, com temperatura e calor udéof bem determinados e
padronizados, como por exemplo, a 4gua, o ind)m(ruma safira (HAINES,2002).

O principio béasico da técnica obedece a categ@iaamnpensacdo de poténcia,
mantendo-se a diferenca de temperatura entre atramesa referéncia constante. O
equipamento controla a temperatura da amostraqaraela acompanhe a da referéncia
através de perda ou ganho de calor (HAINES, 200ZAS et al, 2001). Qualquer evento
fisico-quimico que ocorra na amostra (fuséo, dizstgdo, transicao vitrea) que envolva a
troca de calor com o meio devera ser compensadoadomecimento ou retirada de
energia para que a diferenca de temperatura pecaaoastante. Desta forma, a técnica
fornece uma curva que representa a diferenca @muantidade de energia entregue para a

amostra e a referéncia, registrada em funcao daetertura ou do tempo (HAINES, 2002).
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O registro da curva de DSC é expresso em termtgxaede calor (miliwatts, mWw)
versus temperatura (°C) ou tempo (minutos). A fdikaemperatura de operagao varia de -
170 a 700°C (LUCASt al, 2001; HAINES, 2002). Quando ha picos negativofitnm de
calor esta ocorrendo um evento exotermico.

O procedimento experimental para a determinacacatiy especifico (LUCA®t
al., 2001; HAINES, 2002):

1) Ligar o equipamento;

2) Ajustar a atmosfera no compartimento da amostreal@ente é utilizado com fluxo de
gas inerte, como o nitrogénio {NEste procedimento tem a duracdo de uma hora;

3) Obtencado da linha-base, que é realizado pela ggaiglos sinais de temperatura na
auséncia de fluxo de calor (com os compartimerdosetula de DSC vazios);

4) Calibracdo, com a utilizacdo de uma amostra padgiwlo comparada com uma
capsula vazia;

5) Novo registro da linha-base;

6) Selecdo da faixa de temperatura e do fluxo de;calor

7) Analise da amostra, que consiste em utilizar uneri@tde poucos miligramas em uma
capsula de aluminio (panelinha), que € cobertaupmet tampa, devendo haver contato
maximo entre as superficies da capsula e da amdstoaitra panelinha comportarad um
material padrdo. O calor especifico varia em fundaotemperatura da amostra, e é
determinado comparando-se as variacdes de fluxalde com a temperatura medida para
este material e para uma substancia-padréo. Cotearegerial estd sendo desenvolvido
para ser utilizado em niveis de aquecimento tetagpdufoi utilizada uma faixa de
temperatura de 28 a 45°C.

Quando uma amostra € submetida a uma variacaar lde temperatura, o calor
especifico é proporcional a velocidade com a quedlor atravessa a amostra, de acordo
com a seguinte equacgao:

Cpa _ ﬁgm_s (Eq. IV.24)
Cps Ys ma

ondeCpaé o calor especifico dthantom
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Cpsé o calor especifico do material de referéncia;
Yaé o deslocamento do sinal a uma dada temperatemaonstrando a variacado de
fluxo de calor ngohantom
Ysé o deslocamento do sinal a uma dada temperatemapnstrando a variacao de
fluxo de calor no material de referéncia (safira);
maé a massa dohantom
msé a massa da safira

Assim, com duas estas duas medidas, pode-se dederniazao entre &p.
IV-3-4 Difusividade térmica

A difusividade térmica é uma medida da rapidez @wual o calor se propaga
através de um material. Esta propriedade tem griatelesse em aplicacbes onde materiais
s8o expostos a altas temperaturas por um intedealtempo tdo curto que o equilibrio
térmico sequer é atingido (choque térmico) (CANEARD, 2004).

Apés a obtencdo dos valores de condutividade té&rmoalor especifico, e

densidade, a difusividade térmica seré obtida gegainte equacao:

= k (Eq. IV.25)
pLCp
ondex é a difusividade térmica;
k € o coeficiente de condutividade térmica
p € a massa especifica do material

Cpé o calor especifico.

IV-4 Calibracdo da Temperatura

A calibracdo da temperatura foi realizada utild@mo método da espectrofotometria

no ultravioleta/visivel por refletancia difusa (AERNDES, 2004), com o
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espectrofotbmetr&himadzu 245o Laboratério de Fotoquimica do Instituto der@ioa
da UFRJ (Figura 1V.10)

Fotoquimica da UFRJ.

O espectrofotdbmetro € um instrumento que permitepapar a radiacdo absorvida,
transmitida ou refletida por uma solugdo que conténma quantidade desconhecida de
soluto, e uma quantidade conhecida da mesma sualsstdh obtido um espectro de
ultravioleta diretamente do equipamento. S&o geragdpectros de comprimentos de onda
versus a intensidade de absor¢cédo (absortanciansntitancia) ou de reflexdo na faixa do
espectro eletromagnético da luz visivel. A tran&ndia € a relacdo entre a intensidade
incidente e a intensidade de radiacdo que emergandatra. A diferenca entre o estado
fundamental e o estado excitado do material é adgtermina o comprimento de onda de
absorcéo (SILVERSTEINt al, 2000).

Durante a espectrofotometria, as amostras (umed@agl uma contendo cristais
liquidos) séo posicionadas em locais especificiggi(& IV.11). O inicio do experimento se
da com a incidéncia da luz de UV na amostra pad@ao.comparadas as relacdes entre as
intensidades luminosas e a reflexdo das amostrgshae@tomcom a referéncia. Desta

forma, é possivel realizar um estudo do espectetroghagnético das amostras nas
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temperaturas de interesse.

Figura IV.11. Posicionamento de uma amostra dphantom no espectrofotdmetro. Ha
um local para a amostra e para a referéncia. Ha4 umancidéncia de radiacéo
UVlvisivel, e a determinacao do percentual de intsidade de radiacao refletida (R%)

IV-5 Visualizacao da imagem térmica dghantom

A imagem térmica dphantomfoi obtida irradiando-o com um transdutor de 1 MHz
calibrado com ERA de 3,31énimétodo da balanca de radiacédo e célculo da ERA em
tanque acustico) do equipamento de ultra-som atiizem Fisioterapia (Avatar Ill, KLD —
Figura 1V.12).

Figura IV.12 Equipamento de US de Fisioterapia (Avar Ill, KLD).



38

O phantomfoi acoplado a um adaptador circular de PVC dechyde altura
contendo agua destilada a 25°C, que atua como dee@coplamento (Figura 1V.13). A
frequiéncia de operacéo utilizada foi de 1 MHzja#itdo uma intensidade de 2,0 Wfamo
modo continuo, por 4 minutos.

A obtencdo da imagem térmica mphantom foi obtida posicionando-o a uma
distancia da face do transdutor de 1,4 cm, sen@oespaco preenchido por agua destilada
a 25°C. O ambiente foi iluminado por luz fluoregeecomum. Foi utilizada uma camera
fotografica (Sony® DSC-P73), e capturadas imagesstempos de 0s, 30 s e 1 min., 1,5
min., 2 min., 2,5 min., 3 min., 3,5 min. e 4 mir exposi¢cdo dphantomao feixe de US.

O processamento da imagem foi realizado em Matlab 7

Fhamtom

Adaptador
cuwcularde 1.4 em

Transdutor

Figura IV.13 Método de irradiacdo dophantom para obten¢cédo da imagem térmica do
phantom utilizando um adaptador circular de 1,4 cm de altsa contendo agua
destilada.

O procedimento experimental foi realizado a umapesatura ambiente de 25°C.
Nesta temperatura, ghantomapresenta cor roxa. Aumentos de temperatura sugera

31°C geram uma coloracéao rosa, e superiores a ditf&€¢coloracdo branca.
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Capitulo V
Resultados
V.1 Introducgéo

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ta dar montagem experimental
descrita no capitulo anterior, com amostras coideeclas com duas diferentes
concentracdes de PVAc (protocolo A e protocolonBgntendo as concentracdes basicas de
agua, acrilamida e cristais liquidos. Foram anddisaas propriedades acusticas de cada
amostra, mensurando a velocidade de propagacag, (@fs coeficiente de atenuacao
(dB/cm) a 1 MHz, assim como a densidade (§fcen as propriedades termofisicas:

difusividade térmica (mffs), condutividade térmica (W) e calor especifico (J/@).

V.2 Obtencao das Propriedades Acusticas

Os resultados a seguir demonstram os valores @muaiio e velocidade de
propagacao mensurados mdgntomsconstruidos com duas concentragcdes de PVAc. Para
cada uma delas foram desenvolvidas cinco amostadim de se medirem suas
propriedades acusticas, que foram avaliadas emo &icais aleatoriamente escolhidos em
cadaphantom Para cada amostra, as propriedades acusticas @dridas em cinco locais
distintos aleatoriamente escolhidos, gerando veldeemédia e desvio-padrao (DP).

Inicialmente foi desenvolvido urphantoma partir de uma solugdo de 24 ml,
contendo 18 ml de uma solucdo de PVA®PYAcY de 60%, de acordo com o protocolo
de confeccéo descrito no ANEXO | (protocolo A). &ordesenvolvidos cinqgghantomsle
acordo com esta receita, cujas propriedades aasstiatidas com o método transmissao-
recepcdo, estdo nas Tabelas V.1 a V.5. Os codbsietle atenuacdo obtidos foram
superiores aqueles encontrados nos tecidos bioBgmwles (0,5 - 0,7dB/cm em 1 MHz).
Como o PVAc é o responséavel pelo aumento do ceefieide atenuacdo negtieantom
(HAUPTMANN, 1982), foi desenvolvido outro protocotmm menor quantidade desta

substancia (protocolo B) e elaboradas mais cincosias com 0 mesmo (Tabelas V.6 a
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V.10).

Tabela V.1 Média, desvio-padrao e coeficiente de nacdo (CV) das propriedades
acusticas (velocidade de propagacao e coeficiente atenuacdo em 1 MHz) obtidas de
cinco medi¢des em locais distintos dihantom1 com o protocolo A (PA)

Phantom1 PA o (dB/cm) c (m/s)
Média 0,90 1535,49
DP 0,01 0,95

Tabela V.2 Média, desvio-padréao e coeficiente de nacdo das propriedades acusticas
(velocidade de propagacdo e coeficiente de atenuacédm 1 MHz) obtidas de cinco
medi¢Bes em locais distintos dohantom?2 do protocolo A

Phantom2 PA o (dB/cm) c (m/s)
Média 0,95 1531,82
DP 0,10 2,73

Tabela V.3 Média, desvio-padréao e coeficiente de nacdo das propriedades acusticas
(velocidade de propagacdo e coeficiente de atenuacédm 1 MHz) obtidas de cinco
medi¢cBes em locais distintos dohantom3 do protocolo A

Phantom3 PA

o (dB/cm) c (m/s)
Media 0,90 1533,16
DP 0,04 0,93

Tabela V.4 Média, desvio-padréao e coeficiente de nacdo das propriedades acusticas
(velocidade de propagacdo e coeficiente de atenuacdm 1 MHz) obtidas de cinco
medi¢Bes em locais distintos dphantom4 do protocolo A

Phantom4 PA o (dB/cm) c (m/s)
Media 0,92 1533,96
DP 0,07 2.60
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Tabela V.5 Média, desvio-padrao e coeficiente de nagdo das propriedades acusticas
(velocidade de propagacédo e coeficiente de atenuagcém 1 MHz) obtidas de cinco
medicdes em locais distintos dphantom5 do protocolo A

Phantom4 PA o (dB/cm) c (m/s)
Media 0,90 1548,53
DP 0,06 0,70

Tabela V.6 Média, desvio-padréao e coeficiente de nacdo das propriedades acusticas
(velocidade de propagacdo e coeficiente de atenuacédm 1 MHz) obtidas de cinco
medi¢Bes em locais distintos dohantom1 com o protocolo B (PB)

Phantoml1 PB o (dB/cm) c (m/s)
Média 0,70 1533,40
DP 0,01 0,54

Tabela V.7 Média, desvio-padrao e coeficiente de nagdo das propriedades acusticas
(velocidade de propagacdo e coeficiente de atenuacdm 1 MHz) obtidas de cinco
medi¢Bes em locais distintos dphantom?2 do protocolo B

Phantom2 PB

o (dB/cm) ¢ (m/s)
Média 0,61 1542
DP 0,02 1,40

Tabela V.8 Média, desvio-padrao e coeficiente de nagdo das propriedades acusticas
(velocidade de propagacédo e coeficiente de atenuagcém 1 MHz) obtidas de cinco
medicdes em locais distintos dphantom3 do protocolo B

Phantom3 PB a (dB/cm) ¢ (m/s)
Média 0,64 1534,37
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Tabela V.9 Média, desvio-padrao e coeficiente de nagdo das propriedades acusticas
(velocidade de propagacédo e coeficiente de atenuagcém 1 MHz) obtidas de cinco
medicdes em locais distintos dphantom4 do protocolo B

Phantom4 PB

o (dB/cm) ¢ (m/s)
Média 0,67 1534,32
DP 0,01 1,45

Tabela V.10 Média, desvio-padrdo e coeficiente deawacdo das propriedades
acusticas (velocidade de propagacéo e coeficiente atenuacdo em 1 MHz) obtidas de
cinco medi¢des em locais distintos dthantom5 do protocolo B

Phantom4 PB o (dB/cm) c (m/s)
Média 0,59 1536,45
DP 0,02 0,57

V.3 Estimativa das incertezas relacionadas ao calcudos parametros acusticos

A estimativa das incertezas quanto ao célculo ddicdente de atenuacédo e da
velocidade de propagacao ultra-sonica foi deterdairean seiphantomstrés do protocolo
A (phantomsl, 2 e 5) e trés do protocolo Bh@ntomsl, 2 e 5). As incertezas-padrao das
variaveis que descrevem os mensurandos estdo haela3¥/.11 a V.18 a seguir. Verifica-
se que a incerteza-padrao tipo B para a estimdavamplitude € a principal responséavel
pela incerteza-padrédo combinada do coeficientetelauagcédo (Tabelas V.11 a V.16). Em
todos os casos avaliados, a incerteza-padrdo tipde&rrente do osciloscépio foi
predominante. Para a velocidade de propagacao, etadendos experimentos, o principal
componente de incerteza-padrdo combinada foi ma$ta da velocidade de propagacéo
na agua (Tabelas V.17 a V.22).
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Tabela V.11. Componentes da incerteza-padrédo do coeficiente deéeauacédo para o
phantom1 do protocolo A

Componente da . . S
Incerteza HXi ¢l |Cilu(xi)

UA(Ampl pha) 4,00 x 10° -2,47 1,00 x 19
uBGer(Ampl ph) 2,03 x 10 -2,47 5,02 x 10°
uA(ampl ref) 6,00 x 10° -2,27 1,00 x 18
uBger(ampl ref) 2,03 x 10° -2,27 4,61 x 10°
HA(D) 6,00 x 10° 0,57 3,00x 18
uB(D) 3,00 x 10 0,57 1,71 x 19

Tabela V.12. Componentes da incerteza-padrdo do damente de atenuagdo para o
phantom?2 do protocolo A

¢ (Coeficiente de

Componente da .

Incerteza ux; (Incerteza-padrao) sensibilidade) IGlu(x)
HA(Ampl pha) 4,00x10° -2,57 1,00 x 18
uBGer(Ampl ph) 2,03 x 10° -2,57 5,22 x 10°
pA(ampl ref) 2,00 x 10° -2,36 5,00 x 19
uBger(ampl ref) 2,03 x 10° -2,36 4,79 x 1&°
HA(D) 1,00 x 10° 0,61 9,00 x 10
uB(D) 3,00 x 10" 0,61 2,00 x 10

Tabela V.13. Componentes da incerteza-padrdo do damente de atenuagdo para o
phantom5 do protocolo A

Componente da . ~ ci (Coeficiente de -
Incerteza uxi (Incerteza-padrao) sensibilidade) lcil(xi)

HA(Ampl pha) 3,00 x 107 -1,05 3,00 x 18
uBGer(Ampl ph) 2,03 x 10° -1,05 2,13 x 10°
pA(ampl ref) 2,00 x 10° -0,89 2,00 x 18
uBger(ampl ref) 2,03 x 10 -0,89 1,81 x 18°
HA(D) 1,00 x 10° 0,90 1,00 x 19
uB(D) 3,00x10° 0,90 2,90 x 10
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Tabela V.14. Componentes da incerteza-padrédo do doxente de atenuacdo para o
phantom1 do protocolo B

Componente da . ~ ci (Coeficiente de S
Incerteza uxi (Incerteza-padrao) sensibilidade) lcilu(xi)

UA(Ampl pha) 3,00 x 10° 0,19 1,70 x 19
uBGer(Ampl ph) 8,00 x 10° -1,34 3,25 x 10°
uA(ampl ref) 8,00 x 10° -1,21 1,00 x 18
uBger(ampl ref) 2,03 x 10° -1,21 2,89 x 10°
HA(D) 8,00 x 10° 0,19 1,00 x 18
uB(D) 3,00 x 10 0,19 9,37 x 18

Tabela V.15. Componentes da incerteza-padrédo do doxente de atenuacdo para o
phantom?2 do protocolo B

¢ (Coeficiente de

Coﬁﬂi?teegf @ b (Incerteza-padrao) sensibilidade) GG
HA(Ampl pha) 1,30 x 10° -1,34 1,70 x 19
uBGer(Ampl ph) 2,03 x 10° -1,34 2,73 x 10°
pA(ampl ref) 8,00 x 10° -1,21 1,00 x 18
uBger(ampl ref) 2,03 x 10 -1,21 2,46 x 10°
HA(D) 8,00 x 10’ 0,19 1,00 x 19
uB(D) 3,00 x 10 0,19 6,17 x 18

Tabela V.16. Componentes da incerteza-padrdo do damente de atenuagdo para o
phantom5 do protocolo B

ci (Coeficiente de

Componente da . ~ -
Incerteza uxi (Incerteza-padréo) sensibilidade) [cilp(xi)

HA(Ampl pha) 2,00 x 10° -1,01 2,00 x 18
uBGer(Ampl ph) 2,03 x 10° -1,01 2,04 x 16°
pA(ampl ref) 2,00 x 10° -0,93 2,00 x 18
uBger(ampl ref) 2,03 x 10 -0,93 1,88 x 10°
HA(D) 2,00 x 10° 0,47 9,00 x 18
uB(D) 3,00 x 10 0,47 1,00 x 19
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Tabela V.17. Componentes da incerteza-padrédo da weidade de propagacdo para o

phantom1 do protocolo A
Componente da . ~ ci (Coeficiente de S
Incerteza uxi (Incerteza-padrao) sensibilidade) lcilu(xi)
uB(cagua) 1,80 x 10" -0,15 2,80 x 10
HA(tphantom) 5,35 1,02 5,46
uB(tphantom) 2,03x 10" 1,02 2,07 x 16°
pA(tref) 4,89 0,15 7,54 x 1D
uB(t ref) 2,03 x 10° 0,15 3,12 x 10’

Tabela V.18. Componentes da incerteza-padrado da weidade de propagacdo para o

phantom?2 do protocolo A
Componente da . ~ ci (Coeficiente de -
Incerteza uxi (Incerteza-padrao) sensibilidade) Icil(xi)
uB(cagua) 1,80 x 10" -122,5 22,06
HA(tphantom) 5,80 x 10" 0,96 5,6 x 10
uB(tphantom) 2,03 x 10" 0,96 1,96 x 10°
pA(tref) 2,00 x 10° 126,86 2,30 x 16
uB(t ref) 2,03 x 10 126,86 2,57 x 18

Tabela V.19. Componentes da incerteza-padrédo da weidade de propagacédo para o

phantom5 do protocolo A
Componente da : . ci (Coeficiente de S
Incerteza uxi (Incerteza-padrao) sensibilidade) [cilu(xi)
uB(cagua) 1,80 x 10" -149,97 26,99
HA(tphantom) 4,00 x 10° 1,03 4,00 x 10
uB(tphantom) 2,03 x 10° 1,03 2,09 x 106
pA(tref) 3,00 x 10 145,06 5,00 x 10
uB(t ref) 2,03 x 10° 145,06 2,94 x 18

Tabela V.20. Componentes da incerteza-padrédo da weidade de propagacdo para o

phantom1 do protocolo B
Componente da . ~ ci (Coeficiente de S
Incerteza uxi (Incerteza-padréo) sensibilidade) Icilx)
uB(cagua) 1,80 x 10° -88,20 15,88
HA(tphantom) 8,00 x 10° 1,02 9,00 x 19
uB(tphantom) 2,03 x10™ 1,02 2,07 x 10°
pA(tref) 1,00 x 10° 86,55 9,00 x 16
uB(t ref) 2,03 x 10 86,55 1,76 x1%'
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Tabela V.21. Componentes da incerteza-padrédo da weidade de propagacdo para o

phantom?2 do protocolo B

Componente da . ~ ci (Coeficiente de S
Incerteza uxi (Incerteza-padrao) sensibilidade) lcilu(xi)
uB(cagua) 1,80 x 10" -102,45 18,44

pA(tphantom) 5,00 x 10° 1,03 5,00 x 18

uB(tphantom) 2,03 x 10" 1,03 2,10 x 10°
pA(tref) 7,00 x 10° 98,59 7,00 x 10-1
uB(t ref) 2,03 x 10° 98,59 2,00 x 1¢/

Tabela V.22. Componentes da incerteza-padrédo da weidade de propagacdo para o

phantom5 do protocolo B
Componente da = ¢ (Coeficiente de
Incerteza kX (Incerteza-padrao) sensibilidade) Gl
uB(cagua) 1,80 x 10" -156,98 28,25
pA(tphantom) 1,6 x 10° 1,02 1,6 x 18
uB(tphantom) 2,03 x 10 1,02 2,08 x10°
pA(tref) 2,00 x 10" 153,06 3,00 x 16
uB(t ref) 2,03 x 10° 153,06 3,10 x 18

A incerteza-padrdo combinada do coeficiente deuafgio e da velocidade de

propagacao para cagaantomfoi estimada de acordo com a Equacéo V.1, cugsres

estdo na Tabela V. 23. O valor esperado para caddestes parametros foi obtido pela

média de cinco medicoes.

Tabela V.23. Incertezas-padrédo combinadas para o eficiente de atenuacédo (ju) e

para a velocidade de propagacao (p) dosphantomsl, 2, e 5 dos protocolos A e B

Phantom1 Phantom2 Phantom5 Phantom1 Phantom2 Phantom5
Mensurando (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo
A) A) A) B) B) B)
pco (dB/cm) 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02
Valor esperado| ) g4 0,74 1,14 0,50 0,43 0,59
(dB/cm)
pec (m/s) 5,51 22,07 26,99 15,87 18,45 28,25
Va'or(;jg)erado 1530,34 1533,54 1547,83 1543,75 1534,15 1536,4

15

Os graus de liberdade estdo na Tabela V.24 e foedmnlados de acordo com as

Equacdes V.20 e IV.21. Para as incertezas-padrsadgd B, os graus de liberdade foram

considerados infinitos por se tratarem de valoeésidos fornecidos pelos fabricantes ou

por certificados de calibragéo.
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Tabela V.24. Graus de liberdade efetivos para as temativas de coeficiente de
atenuacao ¢) e de velocidade de propagacéao (c)

Phantom1 Phantom2 Phantom5 Phantom1 Phantom2 Phantom5
Mensurando (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo

A) A) A) B) B) B)
a (dB/cm) 163,18 8,97 8,60 14,66 19,12 4,17
c (m/s) 2,65 8,01x10 8,05x10° 5,34x10 6,31x10° 3,65 x10

As incertezas-padrao expandidas foram estimadasateo com a Equacéo V.19,
considerando o nivel de significancia de 95%. Galtados estdo na Tabela V.25.

Tabela V.25. Incerteza-padrao expandida para gghantomsl, 2, 3, 4, 5 e 6 levando em
consideracdo um nivel de significancia de 95%. Vales percentuais da incerteza-
padrao expandida em relagcdo ao valor esperado para coeficiente de atenuacao
(La%) e para a velocidade de propagacao (fo)

Phantom1 Phantom2 Phantom5 Phantom1 Phantom?2 Phantom5
Mensurando (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo (protocolo
A) A) A) B) B) B)
a (dB/cm) 0,03 0,03 0,08 0,03 0,04 0,05
Ha% 5,30% 4,32% 6,92% 5,60% 9,53% 8,47%
c (m/s) 8,42 43,25 52,91 31,11 36,17 55,38
HCY% 0,55% 2,82% 3,41% 2,01% 2,35% 3,60%

V.4 Estabilidade das propriedades acusticas

Foi realizada a avaliagdo peridédica das proprieslagisticas, para verificar a
estabilidade dos valores de velocidade de propagag®eficiente de atenuacéo ao longo
do tempo. Ap6s a confeccdo e caracterizacdo indeialpropriedades acusticas (realizada
aproximadamente 1 hora ap0s sua preparacdo), astramdicaram reservadas em um
recipiente plastico com tampa, em um refrigeradRwsteriormente, as amostras eram
retiradas deste recipiente e colocadas em um taamyistico contendo agua destilada até o
equilibrio térmico (25°C). A estabilidade foi awaa por um total de 24 semanas, para o
phantoml do protocolo A, de 27 semanas paghantoml e 30 semanas pargbantom
2 (ambos do protocolo B).

Os gréficos (Figuras V.1 e V.2) relacionam os \@daite média e desvio-padréo do
coeficiente de atenuacdo da velocidade de propagabfidos em cinco posi¢cbes do

phantoml do protocolo A em fung¢édo do tempo (em semanas).
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Os phantomselaborados de acordo com o protocolo A apresentaaialmente,
altos valores de coeficiente de atenuacdo a 1 NPd#m ocorre uma queda progressiva
destes, alcancando valores similares aos teciddssn@,7dB/cm) a partir do inicio da
segunda semana, mantendo-se estavel a partir @@, gmbis ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre as demaisasamde experimento (semanas 2 a 24).
Os valores de velocidade de propagacao oscilararajrpcom valores préoximos ao valor
médio para os tecidos moles.
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Figura V.1 Valores de coeficiente de atenuacdo obtis em medicOes periddicas
durante 24 semanas, com @hantom 1 do protocolo A, utilizando o método
transmisséo-recepcdo a 1 MHz.
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Figura V.2 Valores de velocidade de propagacdo obtts em medi¢cOes periddicas

durante 24 semanas, com @hantom 1 do protocolo A, utilizando o método
transmissdo-recepgdo em 1 MHz.

As figuras V.3 e V.4 relacionam os valores de meédiesvio-padrdo do coeficiente
de atenuacéao e da velocidade de propagacéo obtdoaco posicdes distintas gdhantom
1 confeccionado de acordo com o protocolo B.

Em relacdo aophantomsdesenvolvidos de acordo com o protocolo B (Figitds
e V.6), observa-se que ha uma oscilagdo nos valdeesvelocidade de propagacao.
Entretanto, os valores obtidos em todos os casamfpréximos aos encontrados para 0s
tecidos moles (1540 m/s).

O coeficiente de atenuacdo apresentou um perfilasimos doisphantomsdo
protocolo B (Figuras V.3 e V.5), com uma ligeire&eda até a terceira semana, mantendo-se
aproximadamente constante a partir de entdo, apeesio valores em torno de 0,5dB/cm.



50

Coeficiente de Atenuacio -Ph 1 PB

- 12 -

£

L

o

z

s 08~

-1 -

on

g . R
L 2

5 04+ . - * . * * Py

©

]

2

2 0 : : : : : : : : : : |

-g Dia1 Sem3 Sem7 Sem8 Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem

15 10 11 12 13 15 23 27

8 Tempo (semanas)

Figura V.3 Valores de coeficiente de atenuacdo ollis em medicdes periddicas
durante 27 semanas, com @hantom 1 (Phl) do protocolo B, utilizando o método

transmisséo-recepcédo em 1 MHz.
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Figura V.4 Valores de velocidade de propagacdo olbtts em medi¢des periddicas

durante 27 semanas, com @hantom 1 (Phl) do protocolo B, utilizando o método
transmisséo-recepcdo em 1 MHz.

As figuras V.5 e V.6 relacionam os valores de meédiesvio-padrdo do coeficiente

de atenuagédo e da velocidade de propagac¢éo obeduaco posi¢des distintas gdbantom

2 confeccionado de acordo com o protocolo B.
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Figura V.5 Valores de coeficiente de atenuacdo otlbs em medicdes periodicas
durante 30 semanas, com @hantom 2 (Ph2) do protocolo B, utilizando o método
transmissdo-recepgdo em 1 MHz.
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Figura V.6 Valores de velocidade de propagacdo ateacdo obtidos em medicdes
periodicas durante 30 semanas, com phantom?2 (Ph2) do protocolo B, utilizando o
método transmissdo-recepcdo em 1 MHz.
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V. 5 — Propriedades termofisicas

V. 5.1 Densidade

A determinacdo da densidade foi realizada utiliandh densimetroSartorius
YDK 01, montado na balanga Marte AM 220)p@antomavaliado foi elaborado de acordo
com o protocolo A, pois este apresenta as proptesdacusticas similares aos tecidos
bioldgicos moles, sendo entédo escolhido para aa@@a das propriedades termofisicas.

A avaliacéo das propriedades termofisicas foizada 1 hora apos a polimerizagéo
da acrilamida. phantomapresenta densidade similar a dos tecidos males) €xposto
na Tabela V.26, a seguir:
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Tabela V.26 Mostra os valores de média de densidaddtido em cinco amostras do

protocolo A utilizando um densimetro

Tecidos Moles — densidade Phantom- densidade
(glen) (g/cn)
Amostra 1 1,04
Amostra 2 1,02
Amostra 3 1,00 1,01
Amostra 4 1,03
Amostra 5 1,03

V. 5.2 Condutividade Térmica

A condutividade térmica foi determinada utilizanglonétodo da sonda linear. A
parte distal da sonda TP-08 foi imersapi@ntom que foi desenvolvido em um molde
metéalico imerso em um banho-maria com temperaturaaada.

O phantomfoi desenvolvido de acordo com o protocolo A, readb as devidas
concentracdes, porém com uma solucao inicial den33¥isto que € necesséario utilizar
maiores volumes para obter yrhantomcom raio superior a 50 mm, com altura superior a
35mm.

As temperaturas da sonda e do banho-maria foranertadas até alcancarem o
equilibrio térmico, de acordo com os valores degea28, 35 e 4%C.

E gerado um aumento de poténcia na sonda, queopeoram aumento de
temperatura na mesma. A diferenca de temperattr@ @isonda e o meio foi utilizada para
o célculo da condutividade térmica ghantomde acordo com a Equagéo 1V.22. Foram
realizados cinco testes para cada valor de temyardoram considerados apenas valores
de k (coeficiente angular da reta ajustada) cujorde R (coeficiente de correlacéo) fosse
superior a 0,9. A Tabela V.27 exp6e os valoresotelatividade térmica obtidos em 28, 35

e 45°C e aqueles encontrados nos tecidos moles.
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Tabela V.27 Valores de média e desvio-padrdo de cm medi¢cdes de condutividade
térmica (k) realizados em 28, 35 e 45°C.

Desvio — Padréo Tecidos Moles
Temperatura (°C) Média —k (W/nikC) (WInFi) (BACON e SHAW,
1993) —k (W/m7C)
28 0,50 0,02
35 0,52 0,04 0,46-0,53
45 0,47 0,01

Observa-se que a condutividade térmica é0JB0 W/m/C em 28°C. Esses valores
aumentam em 35°C=(0,52 W/miC), porém diminuem em 45°C=(Q,47 W/niC).

Entretanto, todos estes valores sdo similaresramsmgados nos tecidos moles.
V.5.3 Calor especifico

As massas de cada amostrgptiantomdo protocolo A e do material de referéncia
estdo na Tabela V.28. As cinco amostras avalibitam, respectivamente, intituladas de

Ph1, Ph2, Ph3, Ph4 e Ph5.

Tabela V.28. Valores de massa das cinco amostras jglgantom e de suas respectivas
amostras de referéncia (safira)

Phl Ph2 Ph3 Ph4 Ph5
Massa do 11,85 4,20 12,18 9,48 14,01
Phantom(mg)
Mass? da)Safira 29,06 8,35 835 8.35 8.35
mg ’ ’ '

Foram obtidas trés curvas relacionando a diferelganergia entregue para o
phantome para o material de referéncia: linha-base; cwwacalibracdo e curva de
comparagdo entre phantome o material de referéncia. O registro da curvani@ise
térmica foi expresso em termos de fluxo de caldliiiaits, mW) versus temperatura (°C).
A faixa de temperatura de operagao utilizada foi28e a 45°C com uma taxa de
aquecimento de 5°C por minuto.

O calculo do calor especifico foi realizado uéido a Equacédo 1V.24. Para tal,
foram utilizados os valores obtidos de variacadlide de calor pelgphantom(Y,) e pelo
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material de referéncia () os valores de massa gbhantom(my,) e da safira (g, bem
como o calor especifico da safira para cada fagx@ohperatura (referéncia do manual).
Os valores de calor especifico em 28, 35 e 45°@abtpara cinco amostras de

phantomsdo protocolo A estdo na Tabela V.29.

Tabela V.29. Calor especificoqp) para cinco amostras dephantom do protocolo A
utilizando o método DSC nas temperaturas de 28, 3545°C.

Cp- Cp- Tecidos
Temperatura | Média Cp-DP Moles (BACON e
/g C) (J/gl'C) SHAW, 1993) -
(J/g/ C)
28°C 3501 187 3800-3900
35°C 3768 287 3800-3900
45°C 3884 302 3800-3900

V. 5.4 Difusividade Térmica

A difusividade térmica foi determinada de acordonca Equacéo IV.25. Foram
utilizados os valores de densidade, condutividagtenita e calor especifico obtidos
anteriormente. Os resultados desta estimativa estd@bela V.30. Verifica-se que ha uma

gueda da difusividade térmica em funcéo da temprerat

Tabela V.30. Difusividade térmica X) do phantomdo protocolo A.

X - X — DP X -Tecidos
Temperatura Média (mm?s) DP/média Moles (BACON e
(mm?s) SHAW, 1993) - mnd/s
28°C 1,40 0,02 1,40%
35°C 1,34 0,01 0,70% 1,20-1,40
45°C 1,19 0,07 5,88%

V.6 Calibracdo da Temperatura

A calibracdo da temperatura foi realizada pelo detde espectrofotometria
ultravioleta por refletancia. Inicialmente foramnéeccionadas trés amostras gleantom

em um molde cilindrico de acrilico de coloracéotgid cm de raio e 0,5 cm de altura).



56

Duas amostras foram construidas de acordo comtocpto A e a terceira amostra foi
utilizada como padréo, utilizando o mesmo protoc@iorém sem a adicdo de cristais
liquidos colestéricos (Figura V.11)

ke
Figura V.11. Posicionadores de acrilico utilizados no experimento de
espectrofotometria por refletdncia. Foram confeccioadas trés amostras: padrdo (a
esquerda) e duas conforme o protocolo A (no centea direita).

Foi realizado o estudo do espectro da amostra-paBdsteriormente, gshantoms
foram aquecidos e analisados nas temperaturas°@e(@tbiente), 30, 35, 40, 45 e 55°C.
De acordo com o fabricante, a mudanca de colordgéaristais liquidos nas cores azul e
vermelho ocorre nas faixas de 28 @& de 44 — 47C, respectivamente.

As Figuras V.12 e V.13 representam a relacado @streomprimentos de onda (em
nandmetros — nm) e a refletancia das amostras (®@R)espectros para as diferentes
temperaturas estdo expostos em diferentes cunmsleflexdes no espectro representam
comprimentos de onda com maior absorcao.

As duas amostras analisadas apresentam o mesm@rtamento. Em 25C ha
uma maior absorcao na regido espectral que comds@m vermelho (cerca de 600 nm) e a
outra para o azul (cerca de 400 nm). O aument@m@dratura diminui, inicialmente, a
absorcao na faixa de comprimento de onda paraloRasteriormente, ao ultrapassar os 45

°C, houve uma reducéo da absorcao para o vermelho.
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Espectrofotometria por UV-VIS (Amostra 1)
100 Temperatura

o0 = {("C):
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Figura V.13. Espectro na regido visivel por refletdcia para a amostra 1 do protocolo
A e de uma amostra padréo do protocolo A sem crisimliquidos colestéricos.

Espectrofotometria por UV-VIS (Amostra 2)

100 Temperatura
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Figura V.14. Espectro na regido visivel por refletdcia para a amostra 2 do protocolo
A e de uma amostra padrao do protocolo A sem criskliquidos colestéricos.
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V.7 Imagem Térmica

A visualizacdo da imagem térmica ploantomfoi realizada utilizando phantoml
do protocolo A, cujas propriedades acusticas est® Tabelas V.11 e V.17. Foram
capturadas as imagens de (a) a (g), respectivamergeempos de 30 s, 1,5 min., 2 min.,
2,5 min., 3 min., 3,5 min. e 4 min. de exposicadgtantomao feixe de US (a 2 W/dn
Os resultados estao na Figura V.15. Os contormasnféeitos de forma automatica, com o
auxilio de um software desenvolvido no LUS (GOMBZIRES, 2006), apenas para
facilitar a visualizacdo das areas de temperatifieaedte. A coloracdo roxa esta presente
em regides com temperatura inferior a 31°C; a osa,rlocais com temperaturas de 28 —

31°C até 44 — 47°C, e a cor branca, temperatupsisves a 44 - -47°C.
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(a) (b)

(c)

(9)

Figura V.15. Imagens da irradiacdo de umphantom do protocolo A (hantom 1)
utilizando um transdutor de 1 MHz com uma intensidale de 2 W/cni. As imagens
foram obtidas com os seguintes tempos de irradiaci¢a) 30s, (b) 1 min e 30s (c) 2
min, (d) 2 min e 30s (e) 3 min (f) 3 min e 30s (¢)min. A coloracdo roxa representa
temperaturas inferiores a 28 - 31°C; a cor rosa, taperaturas superiores a 31°C, e o

branco, superiores a 44 — 47 °C.
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Capitulo V

Discussao

O objetivo inicial deste estudo foi desenvolver phrantomcom propriedades
acusticas e termofisicas similares aos tecidosodimds moles e que permitisse a
visualizacdo do campo térmico proveniente de equépéos de US de Fisioterapia. A
poliacrilamida foi o material escolhido devido adransparéncia e estabilidade mesmo em
altas temperaturas. Foram adicionados cristaisdidgucolestéricos aphantompara que
fosse possivel realizar uma avaliacdo da temperafphantom Desta forma, ao acopla-
lo a um transdutor de Fisioterapia, 0 aumento opéeatura promoveria a visualizacéo de
diferentes cores, de acordo com a temperatura, lpeamitindo a avaliacdo do campo
térmico com uma escala de cores.

A poliacrilamida € um polimero que teve suas pegfades acusticas avaliadas em
diversos estudos (ZELkt al, 2007; LAFONet al, 2005; TAKEGAMI et al, 2004;
PROKOPet al, 2003 e MATHERet al, 2003b) e apresenta valores de velocidade de
propagacao similares aos tecidos moles (1540-158), muando a concentracdo de
acrilamida é cerca de 40%, de forma similar a estieido (LAFONet al, 2005;
TAKEGAMI et al, 2004; PROKORt al, 2003 ), porém o coeficiente de atenuacgéo é cerca
de cinco a sete vezes inferior ao dos tecidos nj6|68 dB/cm (PROKOFt al, 2003) -

0,2 dB/cm (TAKEGAMI et al, 2004)]. Isto tornou necessaria a busca por nagepara
aumentar os valores do coeficiente de atenuagdorseentanto, impedir a visualizacdo da
distribuicdo do campo térmico. Com este intuiteafo adicionadas diversas substancias a
poliacrilamida, como sera descrito a seguir.

Inicialmente foram comparadas trés diferentes entnacées de acrilamida (%T a
30, 40 e 42%). Nao ocorreram diferencas nas puguies acusticas, porém o material
apresentou-se mais solido com a concentracédo de B&#foi o motivo pelo qual esta foi
a concentracao utilizada neste estudo.

Particulas de dioxido de titanio (TJOja foram utilizadas com sucesso em
phantomgle poliacrilamida (KAWABATAet al, 2004), gerando uma mistura homogénea.

Outras particulas soélidas foram testadas nestd@stomo o pé de alumina, pé de PVC e
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microesferas de vidro de 400um. Entretanto, enudértdo tempo de polimerizacdo, néo
foi possivel obter uma mistura homogénea, deviddegantamento das particulas.

Outras substancias foram testadas em diferentesectracées, como a resina
epoxi, alcool isopropilico, 6leo de silicone e cghe RTV-11, porém nao foi possivel
utiliza-las, pois sé@o imisciveis com a solucao aquie acrilamida.

O silicone branco de cura neutr®o(v Corning foi testado em diferentes
concentracdes. Porém apresenta um baixo coefictentatenuacdo quando associado a
poliacrilamida. Adicionalmente, a partir de certmcentracdo de silicone, este decanta, ndo
sendo possivel utilizar maiores concentracbes ptrgir o coeficiente de atenuacgao
desejado.

A albumina em pé aumenta discretamente a atenuag@otambém decanta quando
sao utilizadas maiores concentracdes para aunentaficiente de atenuacdo. Além disso,
por ser uma proteina, desnatura-se quando saradtb temperaturas superiores &45
impedindo a sua utilizacdo gghantomgara US terapéutico.

A adicdo de PVAc a poliacrilamida aumentou o coéefitc de atenuacdo do
phantom sem alterar os valores de velocidade de propagd®dr este motivo, foi o
material escolhido para a confeccdo ghantoms N&do foram encontrados na literatura,
estudos sobre as propriedades acusticas do PVAc quuassociado a poliacrilamida, a
1 MHz.

O phantomdesenvolvido de acordo com o protocolo A apresemalores de
coeficiente de atenuacdo superiores aos tecidossmoerca de uma hora apds a sua
preparacdo (x 0,91dB/cm). Foi desenvolvido phantomcom menor concentracédo de
PVAc (protocolo B), que apresentou valores de camfte de atenuacdo similares aos
tecidos moles (x 0,65 dB/cm). Foram confeccionattaso amostras de cada protocolo.

As cinco amostras do protocolo A ndo diferem esttaimente entre si em relagcéo
ao coeficiente de atenuacéo (testeKdeskal-Wallig. Para a velocidade de propagacéo,
apenas ophantom5 do protocolo A apresentou um valor de meédiatisBtamente
diferente das demais amostras. Entretanto, seu #aloelocidade média de propagacéao
ainda é similar aos tecidos moles. Verifica-sefgmio, que a reprodutibilidade do método

€ aceitavel para a aplicacao desejada.
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As amostras do protocolo B apresentaram-se homagémra relacdo a velocidade
de propagacédo, exceto ghantom?2. Para o coeficiente de atenuacgdo, verificou-se a
homogeneidade em 75% das amostras. Entretantqydas bs casos as propriedades das
amostras apresentaram-se similares aos tecidos (BAON e SHAW, 1993).

Ao iniciar a avaliacdo da estabilidade das propued acusticas, verificou-se que
osphantomsle ambos os protocolos apresentaram uma quedzetioiente de atenuacao.
As amostras do protocolo B apresentam, a partierd&ira semana, valores inferiores aos
tecidos moles. Ogphantomsdeste protocolo apresentaram diferencas estatistiote
significativas das propriedades acusticas entreseasanas de experimento (teste de
Kruskal-Walli§. Entretanto, a velocidade de propagacdo mantal@es bem proximos
aos dos tecidos moles. Ja o coeficiente de ateaussgdlou em uma pequena faixa, em
torno de 0,5dB/cm, que € o limite inferior de réfaia para os tecidos moles (BACON e
SHAW, 1993).

As incertezas relacionadas aos céalculos das pdaolés acusticas foram avaliadas
em seisphantoms(trés do protocolo A e trés do protocolo B). Paraelocidade de
propagacdo, as incertezas foram consideradas \agsitfpara o experimento, pois
apresentaram valores de menos de 4% do valor dsp@ara tais medicbes. Para o
coeficiente de atenuacdo, 0os maiores valores dat@rza foram para as amostras do
protocolo B. Para as demais, a incerteza foi, neimm@ de 6%, o0 que € aceitavel para a
aplicacdo desejada, visto que pbkantomspermanecem na faixa dos tecidos moles.
Entretanto, torna-se necessario aperfeicoar o qolmtoexperimental, e acrescentar a
estimativa para a incerteza-padréo tipo B do aswoilpio para a amplitude.

O protocolo A apresentou resultados satisfatédos) valores similares aos tecidos
moles a partir da segunda semana. O coeficientdethiacdo apresentou uma queda até a
segunda semana apés a sua confeccao, mantendéasd agartir de entdo, por um total
de 24 semanas, de acordo com o test&rmskal-Wallis A velocidade de propagacao
apresentou diferencas significativas entre as sasnde experimento, porém os valores
sempre se apresentaram similares aos tecidos moles.

Como ophantomcom o protocolo A foi 0 que permaneceu com as rEdades
acusticas desejadas estaveis por mais tempo, estiecgdo foi o de escolha para a

avaliacdo da densidade e das propriedades teroasisi
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Os valores da condutividade térmicapf@mntomforam similares aos tecidos moles
em toda a faixa de temperatura estudada (28 a 4¥€¢ parametro apresenta uma
oscilacdo, com pico em 35°C e uma queda em 45°@etBnto, ndo houve diferencas
significativas entre os valores estimados em diteetemperaturas.

O calor especifico foi avaliado na faixa de tempeeade 25 a 45°C, demonstrando
valores similares aos tecidos moles. Houve um atondaste parametro, porém sem
diferencas significativas entre as diferentes teatpeas e amostras.

A difusividade térmica apresentou diferencas esiedimente significativas entre as
médias das trés temperaturas analisadas, poréradas ¢s casos a estimativa foi similar
aos tecidos moles (BACON e SHAW, 1993).

O phantom desenvolvido neste estudo apresentou propriedadésticas e
termofisicas bem proximas aquelas dos tecidos m@ephantom de poliacrilamida
desenvolvido por PROKOet al (2003) obteve valores de condutividade térmic@,8et
0,1 W/m/°C e de calor especifico de 6500 + 700°Q/gfue sdo muito superiores aos
valores dos tecidos moles. O PVAc seria 0 respa@hg@eia diminuicdo destes valores
obtidos nas amostras do presente estudo.

Uma limitacdo deste estudo foi que, apesar dagipdagules termofisicas terem sido
avaliadas enphantomsdesenvolvidos com o protocolo A, cada experimeotagdalizado
emphantomdgliferentes, quando o ideal seria que todas asipdaales fossem obtidas para
cada um dophantoms

E preciso aperfeicoar o protocolo de medicdo daprigdades aclsticas para
minimizar os erros de medicdo, principalmente paravelocidade de propagacéo.
Adicionalmente, € necessario avaliar a estabilid#ake propriedades termofisicas de um
maior numero de amostras.

O estudo da estabilidade das propriedades termwedi$brneceria maiores detalhes
a respeito da vida util desphantom porém néo foi possivel realizar estes experingento
por motivos operacionais (disponibilidade de equipatos em outras unidades, etc).

Foi realizada a calibracdo da temperatura das teasogelo método de
espectrofotometria por refletdncia difusa. Verifice que, a temperatura ambiente, os
phantomsapresentam dois picos de absorcdo: na regidoule alo vermelho. A partir de

30°C ocorre uma reducado da absorcéo no azul. Aapaksar os 40°C, ha uma reducéo do



64

vermelho, com um aumento da reflexdo de luz. Estbsdos estdo de acordo com as
especificacbes do fabricante dos cristais liquidesjue aqueles de coloragdo azul mudam
de cor ao ultrapassar 28 - 31°C, e os vermelhds, 44— 47°C.

Um estudo mais detalhado pode ser feito com o wsaridtais liquidos que
abranjam uma faixa mais ampla de temperatura @8@) e com maior sensibilidade.

O phantomdo protocolo A pode ser confeccionado quando etivj € obter um
objeto de teste com propriedades acusticas por amgol periodo. Para aplicacfes
imediatas, pode-se utilizarphantomdo protocolo B, pois este apresenta valores giesila
aos tecidos moles por até duas semanas.

Por fim, vale a pena mencionar quelantomdo presente estudo requer cuidados
especificos para a sua confeccdo e o seu manusueicgspecial pela toxicidade dos
produtos usados na reacao.
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Capitulo VI

Conclusao

O presente estudo desenvolveu yhantom com propriedades acusticas e
termofisicas similares aquelas tecidos biologicasdes1 As propriedades acusticas séo
estaveis por, no minimo, seis meses. O método daseto permitiu visualizar a ndo-
homogeneidade do feixe ultra-sdnico de transdutalesFisioterapia. Portanto, sua
aplicacdo € possivel para avaliar estes transdutare ambiente laboratorial, sendo, seu
resultado, uma informacdo a mais para caractedgaequipamentos de ultra-som em
Fisioterapia.

Como trabalhos futuros, para realizar uma avaliag@is detalhada do campo
térmico, € necessario estudar a correlacdo deedifss intensidades com a imagem
térmica, se possivel, com técnicas quantitativas.

E importante desenvolver um método para facilitananipulacdo das amostras,

reduzindo os riscos de danos pbantoms
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ANEXO I: FABRICACAO DO PHANTOM

1) Os equipamentos utilizados para a confeccaodiestogphantomssao listados abaixo:
- Balanca Helmac com resolucéo de 0,001 g

- Agitador magnético Novatécnica (NT 105)

- Bomba vacuo Ind. Mec. Primer Ltda. (Modelo 166reca 104N 1016)

- Destilador de agua Quimis Aparelhos Cientifictzial (Q341.25)

- Beckerse agitadores de vidro

- Moldes de vidro com formatos retangular e cincula

2) Protocolo de confecgéo:

a) Diluicdo de 38 gramas de acrilamida e 4 graneabishcrilamida em 100 ml de agua
destilada para formar uma solucéo de 42% de acdéa(®oT), formando a solucéao A;

b) Colocar no agitador magnético por 5 minutos;

c) Em outrobecker diluir 12 gramas de PVA em 20 ml de agua destilaccolocar no
agitador magnético por 5 minutos, formando a saB:&nPVAc%de 60%);

d) Em um terceirdecker, utilizar 6ml da solugéo A e misturar com 18 ralstlucéo B;

e) Adicionar 0,05 gramas da solucao de cristaisid@g azuis (31°C) e 0,059 de cristais
liquidos vermelhos (47 °C);

f) Misturar e colocar por 30 minutos na bomba dauea

g) Colocar no molde retangular em uma superficielada e adicionar 120 pl de PSA,;

h) Misturar e colocar 10 ul de TEMED;

i) Misturar 4 ml de n-butanol com agua destiladguddar a formacdo de duas camadas,
utilizar a camada superior. Adicionar sobnghantom em quatro etapas de 1ml.

J) Aguardar 1 hora e retirar phantomdo molde para realizacdo dos experimentos de
analise de propriedades acusticas ou termofisicas.

[) Ap6s a analise das propriedades acusticas, fesiges ou de imagem, reservar o

phantomem um recipiente coberto e contendo agua destilada
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ANEXO II: PROTOCOLO B

A confeccdo dosphantoms do protocolo B segue o mesmo procedimento
experimental do protocolo A, porém, é utilizadoregge13 ml de PVAc e séo adicionados 5

ml de 4gua destilada.
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ANEXO Il

Producéo da Dissertacao

1. Depodsito do protocolo experimental para patentéuld@:i PHANTOM ULTRA-
SONICO.

2. BUNN, P. S., COSTA, R. M., MAGGI, L.Et al, 2008, “Avaliacédo da Estabilidade
de umPhantomcom propriedades Acusticas Similares aos Tecidol®dcos”, In:
Anais do CBEB 2008, pp. 1135-1138, Salvador, Brasila 20 de novembro.



