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possibilitou a visualizagdo do campo térmico ncetibje o comportamento do feixe
ultra-sonico pela especificidade de cada tipo dstatra uma determinada faixa de
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In the last decades, ultrasound has been employdteiarea of Physiotherapy
as an option for the treatment of soft tissue iepurOne of its effects is the generation
of local heat. However, it is difficult to perforperiodic verifications on the equipment
performance. Moreover, the lack of accessible raiibn methods intensifies the
problem. The purpose of this work is the constorctiof a test object with
thermochromatic properties that enables the priafieakto check on site his therapeutic
ultrasound equipment and detect any alterationg#soperformance. The test objects
consist of epoxy resin loaded with cholestericitigerystals. The acoustic and thermal
characterization of the pure epoxy and of the epoagled with thermocromic materials
was executed. The test object developed enabledishalization of the beam shape

and thermal field at a certain specific temperatlwre to the type of crystal employed.
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Capitulo |

Introducao

O ultra-som terapéutico (UST) é amplamente utilizach Fisioterapia, ja ha
algumas décadas, como uma das opcdes para o nabariectecidos moles, devido aos
seus efeitos térmicos no tecido biologico. Saazatillas freqiiéncias de radiacdo na
faixa de 0,75 a 3 MHz. Os transdutores geralmedte dreas da face de 2 a 4,5 cm?,
atuam com intensidade nominal de 0,1 a 3,00 \W/@npossuem dois modos de
operacgdo: continuo e pulsado.

Apesar do equipamento de UST ser portétil e aptasam baixo custo, ainda
h4, entre os profissionais, incertezas tanto aeresgos efeitos bioldgicos desta forma
de irradiagcéo, quanto sobre a sua melhor formglieagdo. Isto acarreta preocupacao
no que concerne a sua efetividade e seguranca. ddmaausas desta situacdo € a
necessidade de realizar verificacbes periédicatedempenho do aparelho que, por sua
vez, é agravada pela falta de métodos de calibracéssiveis. Normalmente, os
profissionais utilizam um teste qualitativo que sote demonstra se o aparelho esta
emitindo energia ultra-soénica.

E notdria a importancia de se verificar periodicatee equipamento de UST,
pois sua utilizacdo continuada na pratica clinmaepsobrecarrega-lo e/ou danifica-lo e,
além disto, eventuais acidentes com o transdutdermdevar a distor¢do no campo de
irradiacdo (HEKKENBERGet al, 1986). Estudos sobre a avaliacdo de ultra-som em
Fisioterapia tém indicado que 0s equipamentos mst@oecalibrados como foi
demonstrado por ISHIKAWA (2000), que, tendo porebasNorma NBR-IEC 1689 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNTPR89verificou que nenhum dos
aparelhos atendeu completamente a mesma. Além, dedtes estudos avaliaram a
poténcia acustica e demonstraram que é bastantent@ndiscrepancia entre a poténcia
acustica nominal do equipamento e a medida pongalde forca de radiacdo (PYE e
MILFORD, 1994, GUIRRCet al, 1997, HEKKENBERGet d., 1986).

Além desta desinformagé&o sobre calibracdo entpaissionais de saude, ha
uma caréncia de laboratorios capacitados parazaeak certificacdo total de

equipamentos de UST, ndo existindo também uma (eidade proposta para a



realizagéo de tal calibracdo (MARTIN e FERNANDE29Z, FORMIGAet al, 2000,
ALVARENGA et al, 2005).

Frente ao exposto, torna-se necessario propor endaser técnicas para
avaliar com uma maior exatidao, os efeitos gerpadts UST. Neste sentido, tém sido
desenvolvidos corpos de prova, denominadasantoms que mimetizam as
propriedades acusticas (basicamente, velocidadeprdpagacdo e coeficiente de
atenuacao) e, mais recentemente, as termofisidasiyalade térmica, condutividade
térmica e calor especifico) do tecido humano (MANSE al, 1999, SATOet al,
2003, BASTO, 2007, PROKOEt al, 2003). Estes podem ser utilizados juntamente
com sensores de temperatura, como termopares (FDRTAR005), ou com material
termocromatico, como a folha cromotérmica de dsstauidos colestéricos, para
realizar um mapeamento do feixe acustico pela gerde imagens térmicas (MARTIN
e FERNANDEZ, 1997, MACEDOet al, 2002, GOMEZ, 2006). Oghantoms
atualmente disponiveis ndo possuem estabilidadeitestt duradoura (prazo de
validade maximo em torno de um ano) e precisam e@og cuidados em sua
manipulacdo e armazenamento, 0 que nem semprea@safcance do profissional,
sendo somente utilizados em pesquisa e laboratieiensaios.

O objetivo do presente trabalho consiste no dedeinvento de um corpo de
provacom propriedades termocromaticas, que possua legdalei estrutural adequada e
possa ser utilizado pelo proprio profissional deidterapia, em seu local de trabalho,
para uma avaliagdo direta da radiacdo gerada pmsdutores ultra-sGnicos de
Fisioterapia, para detectar eventuais alteragdésix® ultra-sonico. Sua utilizacao seria
uma forma de verificar o funcionamento do equipamesn detectar mudancas na
uniformidade do feixe. Por esse motivo, ndo € is@relivel que possua as
propriedades similares ao tecido biologico.

No Capitulo Il sdo apresentados os fundamentosctsorelacionados ao
trabalho, como conceitos basicos sobre UST e deitesno tecido bioldgico, assim
como sobre resina epdxi e cristais liquidos caliest® O Capitulo 1l oferece uma
revisdo bibliografica abordando o tema de UST terdiura cientifica e assuntos
correlatos.

O Capitulo IV descreve os materiais e a metodolotjizada para a confeccao
dos corpos de prova, medicdo das propriedades 4{&casiicas, visualizacdo da

imagem térmica no corpo de prova e sua espectroéita.



O Capitulo V mostra os resultados experimentaig {@apitulo VI discute os
pontos relevantes do trabalho e, as conclusfes esp@stas no Capitulo VII.



Capitulo 1l

Fundamentacéo Teodrica

Neste capitulo sdo apresentados os conceitosdsdetacionados ao trabalho:
ultra-som terapéutico e seus efeitos biol6gicosenmo humano, resina epoxi e cristais
liquidos colestéricos.

[I.1 Ultra-Som Terapéutico

O ultra-som (US) é uma forma de energia mecéanioaandivel que consiste em
vibracbes de frequiéncia na faixa acima de 20 kHxstas sdo capazes de se propagar
em meios elasticos (gases, liquidos e solidos) welocidades diversas, promovendo
nestes meios, alternancias de pressao e densitBReHAAR, 1987).

As ondas mecanicas produzidas pelo US podem sggitudmais ou
transversais. Nas primeiras, o movimento das pdeictem a mesma direcdo de
propagacao da onda, e sdo estas as utilizadagjunipamentos de ultra-som terapéutico
(UST), uma vez que os tecidos moles do corpo humpadem ser considerados como
um fluido. Nas ondas transversais 0 movimento épepeficular a direcdo de
propagacao da onda (GUIRRDal, 1996).

O equipamento de UST consiste de duas partes huaisioum gerador de sinal
elétrico de alta frequéncia e um transdutor. O sttator possui um elemento
piezoelétrico, que pode ser um cristal como 0 goasti uma ceramica sintética como a
de PZT (titanato zirconato de chumbo). Estes naasetém a capacidade de converter
energia elétrica em mecanica e vice-versa, pelm dat terem sido polarizados pela
aplicacdo de um campo elétrico (WILLIANS, 1997)s&sonversao ocorre quando se
submete o material piezoelétrico a um campo etétrariavel. As cargas elétricas da
rede cristalina do material interagem com esse oarppoduzindo um efeito de
contracdo e expansdo, denominado efeito piezamiéimverso. A geracdo de ondas
mecanicas de alta frequiéncia no UST é produzidagterefeito inverso (NUSSBAUM,
1996).

A distribuicdo de energia ao longo do campo acoisti&do € homogénea, e

possui duas areas distintas: o campo proximo awna de Fresnel, e o campo distante



ou zona de Fraunhoufer (Figura Il.1). Na prime&antensidade de energia apresenta
variagcbes bruscas, enquanto que na segunda, asid@#da de energia decresce
suavemente com a distancia da fonte, tornando-$& negular (BASSOLI, 2001). O

campo proximo é o utilizado para fins terapéuticos.
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Figura Il.1 — Variacdo da intensidade ao longo doampo acustico para uma
onda continua. Adaptado de GOMEZ-FLORES (2006).

O feixe ultra-s6nico ndo é uniforme, mesmo estamoum meio homogéneo.
Esta caracteristica é medida em termos de RelagdNao-uniformidade do Feixe
(RNF), definida como a razdo entre o pico de intle, e a intensidade média do
feixe. Este € 0 motivo pelo qual se preconiza autesmgdo da movimentacdo do
transdutor durante a aplicagéo, pois ha areastaléinénsidade, os chamadust spots
ou “pontos quentes”.

A frequiéncia € o numero de periodos completos da gue passam por um
determinado ponto na unidade de tempo (ciclo/s§, expressa em hertz (Hz). As
frequéncias utilizadas para o tratamento ficamaneafde 0,75 a 3 MHz, sendo mais
utilizadas na pratica clinica as de 1 MHz paradiematecidos mais profundos, e de
3 MHz, para tecidos superficiais. Atualmente tertragfo no mercado aparelhos com
frequéncia de 5 MHz, mas somente para aplicacoéassaade dermatologia.

A area de emisséo da onda ultra-sénica dependantknho do cristal, e este é
sempre menor do que o tamanho da face metéliceadsdutor que o contém. A area
perpendicular ao feixe por onde passa a poténciadanpelo transdutor denomina-se
Area de Radiacdo Efetiva (ERA) (ISHIKAWA, 2000).t&€ importante na formulacéo
da intensidade do UST, juntamente com a poténcistiaa. A poténcia é a quantidade
de energia que incide em uma determinada superéicdeexpressa em watts (W). Esta



energia é dependente da frequéncia, amplitude secaacteristicas do feixe de US
(SPEED, 2001). Define-se por intensidade a quattidie energia que passa através da
unidade de area na unidade de tempo, e é expnessaits por centimetro quadrado
(W/cnr). Os aparelhos de UST normalmente possuem vardeg8dl a 3,0 W/cmz2, mas
na pratica clinica ndo se costuma utilizar valsrgseriores a 2,0 W/cmz2. Para se obter o
valor da poténcia ultra-sdnica emitida, multiplsEa intensidade nominal pela ERA.

Para a aplicacdo do UST na regido de interessegcéssario um bom
acoplamento acustico entre o transdutor e o loeatatamento no paciente, devido a
grande diferenca de impedancia entre o ar e oadzmogico. Logo, é utilizado um
agente acoplador como a agua, gel ou alguns tpoteds, como a vaselina, para evitar
bolhas de ar durante o tratamento que favorecesiatenuacdo do feixe ultra-sénico
(WATSON, 2008).

A propagacao das ondas ultra-sonicas (em UST) podatecer nos modos
continuo ou pulsado. No primeiro, o transdutor €itago continuamente, com a
consequente transferéncia desta energia para dotefd no modo pulsado ha
interrupcoes regulares e regulaveis na excitacé&oadsdutor e a energia € liberada em
pacotes. A escolha de um dos modos depende dtssdi@fisicos que se deseja com o
tratamento (McDIARMID e BURNS, 1987).

Tradicionalmente, as alteracfes fisiologicas sawpaglas em duas classes:
efeitos térmicos ou efeitos mecanicos (nao-térmic@s dois mecanismos ocorrem
simultaneamente (DYSON, 1982), mas ¢é possivel pitiera-los alterando os
parametros fisicos da irradiacdo, como o tipo d#aartilizada, o tempo e a técnica de
aplicacao (DYSON, 1987).

Quando ha a propagacdo do feixe ultra-sénico pormeio, a intensidade
acustica € reduzida. Este processo € denominaduiagfo, e seus principais
mecanismos sdo: a absorcdo e o espalhamento. Qudd8oatravessa o tecido, uma
porcentagem dele é absorvida, e entdo h&a a gedacéalor no local. A quantidade de
absorcéo depende da natureza do tecido, de seul@neascularizacédo e da frequéncia
ultra-sdnica aplicada (WATSON, 2008). Tecidos com alto conteudo protéico
absorvem US mais prontamente do que aquele contarocatetdo de gordura. Além
disso, quanto maior a frequéncia utilizada, maiaa®sorcao.

A queda da intensidade acustica ocorre em funcameliiciente de atenuacag)(

e da profundidadex) do tecido, como visto na equacao a seguir:
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onde,| é a intensidade na profundidaxéw/cnt), I, é a intensidade na profundidade
zero (W/cni), a é o coeficiente de atenuacédo (dB/cm.MHx)éea profundidade (cm).

O efeito térmico é biologicamente significativo gda é alcancada a
temperatura no tecido entre 40 e 45°C, por peloosi&minutos (PRENTICE, 2002).
Este aquecimento gera os seguintes efeitos nootbaddbgico: alivio da dor, reducéo
da rigidez articular por aumento da extensibiliddds fibras colagenas, aumento do
fluxo sanguineo local, reducéo do espasmo mus(sREEED, 2001).

No modo pulsado, h&a a reducdo do aquecimento @dcigotencializando assim
os efeitos ndo-térmicos do US sobre os tecidos (KEF 1987). Os efeitos mecanicos
sdo a cavitacdo, correntes acusticas, ondas esidei® e micromassagem. Estes efeitos

nao serdo aqui tratados, pois fogem do escopo tlabtgho.
1.2 Resina Epoxi

A resina epoOxi € largamente utilizada na confead@aompdsitos estruturais
devido as suas caracteristicas de resisténcia cpjitdrmica e adesiva. Além disso, por
ser um polimero termorrigido, também confere elitiaie dimensional ao material
(OTHMEN, 1993). Antes do processo de cura, a resptxi € um material em estado
liquido viscoso, com baixa massa molar, e € caidtit de um ou mais grupos
epoxidicos, também chamado de anel oxiranico (&ig2), e é este anel o responsavel
pela “funcionalidade” da resina epoxi (DOW CHEMICARIOMPANY, 1999).

O
[\
— CH—CH2

Figura I.2 — Anel oxiranico.

Entre os varios tipos de resina, a mais comum ggleidil éter de bisfenol A
(DGEBA) (Figura I1.3), derivado da reacgédo entrefdnsl A [2, 2 — di 4 (4" -



hidroxifenil) propano] e epicloridrina (1-cloro-2¢péxi-propano) (GONCALEZ,
2006).

Figura 1.3 - Estrutura quimica do diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA).

O n da estrutura quimica € o valor do grau de poliragéo. Este € determinado
pela razdo dos reagentes. Se o valor de “n” sgea@ntre 0 e 1, a resina epoxi é liquida,
e quando “n” for maior que 2 a resina é sélida.

Para que a resina epdxi se torne um solido tergidorié necessario que
ocorram mecanismos para a formacdo de ligacOesadasz e este € o chamado
processo de cura. Ha dois principais fenbmenos asa@picos que ocorrem neste
processo: a geleificacdo e a vitrificacdo (GONCALED06). A geleificacdo esta
relacionada com a brusca variacdo da viscosidadacterizada por uma transformacéo
de liquido para gel, e o tempo em que ocorre esgafeno € conhecido como ponto
gel. A vitrificagdo pode ou ndo ocorrer apés a ifjeedo e € o processo de
transformacdo de gel para vitreo. E nesta etapa agpmre a densificacio
macromolecular pelo aumento do numero de ligaciesadas, o que leva a formacao
de um material insoltvel e infusivel (GONCALEZ, B)0

Os agentes de cura, também denominados enduresegodem ser divididos
em duas principais classes: alcalinos e acidosagestes de cura alcalinos incluem as
poliaminas alifaticas primérias e secundarias, ade Lewis, aminas e outros
compostos contendo nitrogénio. Os acidos incluerido& de Lewis, fendis, acidos
organicos, anidrido, acido carboxilico e tiois (GQNDAN, 1998).

Os agentes de cura mais comuns sao as poliamiifascas tais como a
dietileno triamina (DETA); trietileno tetramina (TB) e trietileno pentamina (TEPA).
Possuem baixa viscosidade, menor custo, cura rapitlemperatura ambiente, séo
rapidamente misciveis, e proporcionam boas progpdiesl fisicas a resina curada,
incluindo excelente resisténcia quimica. Porémspas desvantagens quanto a alta
reacdo exotérmica, tendo pouco tempo para o seusai@nantes da cura, além de sua
toxidade (GONCALEZ, 2006).



A reacdo de cura das poliaminas alifaticas prirs&iaecundérias ocorre quando
estas reagem através do hidrogénio ativo com mgeppxidico. Cada grupo de amina
primaria é capaz de reagir com dois grupos epmddie cada grupo de amina
secundaria com um grupo epoxidico. Da reacdo dasamiimaria com um grupo
epoxidico forma-se uma amina secunddria e esta rg@g Novos grupos epoxidicos
(Figura 11.4) (GOODMAN, 1998).

0 OH
N I (A)
RNH, + —CH-CH; —> RNH—CH,~CH—
OH T T —
| X ,CH,-CH—OH (g,
RNH—CH,~CH— -~ —CH-CH, —> RN_
CH,-CH—OH

Figura 11.4 — Principais reacdes durante a cura daesina epoxi com aminas
alifaticas primaria (A) e secundaria (B).

Apds a cura, a resina epdxi apresenta boa estadditErmica, alta resisténcia,
baixo coeficiente de expansdo, mas possui baixatéesia a impactos e a fratura
devido principalmente a sua caracteristica vitGaNCALEZ, 2006).

Ha estudos com a utilizacdo de resina epoxi pae@éeccdo dphantomsque
mimetizem as propriedades acusticas de velocidaatereiacdo do ultra-som do 0sso
trabecular (CLARKEet al, 1994) e também para aplicagbes como camada de
retaguarda na construcao de transdutores ultrasd(GREWEet al, 1990, NGUYEN
et al, 1996), mas estes assuntos ndo serdo abordadssfogem do escopo deste

trabalho.

I1.3 Cristais Liquidos Colestéricos

A utilizagdo de cristais liquidos em pesquisas leagbes comerciais cresce a
cada ano. Sdo muito estudados devido as suas qifages Oticas sensiveis a
temperatura, campo elétrico ou magnético e a pre§¥ALDAN, 1977). As principais
areas de aplicacéo sdo na visualizacdo de fluxo estudos de transferéncia de calor,
como também podem ser utilizados em trabalhos eendb a indicagdo de campos de
temperatura e mapeamento térmico (HALLCREST, 2000).
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Os cristais liquidos apresentam propriedades megsinie de simetria
intermediaria entre as fases sélida e liquida. tadessélido possui um arranjo de
moléculas rigido, e quando estas moléculas saciaqgeaté o estado liquido cristalino
(também denominada fase mesomoérfica ou mesomodicsalina), o grau de

7

orientacdo € um pouco menor, e se atingir o eslapido, esse arranjo (ordem

posicional e orientacional) é completamente dekitué as moléculas ndo possuem
mais posicao e orientacdo fixas (MOREIRA, 2004y(Fa 11.5).

Sélido Liquido cristalino Liguido

I A
A LY
HINIWLZ

Temperatur 1

Figura I.5 — estados sélido, liquido cristalino diquido.

Pode-se dizer que os cristais liquidos sdo divdelm duas principais classes:
os liotropicos e os termotropicos. As moléculas lifosOpicos possuem duas partes
distintas: uma polar que forma a cabeca, frequesriemionica, e a outra apolar que
forma a cauda (MOREIRA, 2004). Estes geram faseomeédica pela absorcdo de um
liquido, como p. ex. sabdo e detergente (ROLDAN77)9 Os cristais liquidos
termotropicos sdo formados por moléculas alongadadiscoides. Adquirem estrutura
mesomorfica termicamente, como p. ex. 0 benzoatootksterila (ROLDAN, 1977).
Podem ser constituidos por componentes puros ounpiura de varias substancias
mesogénicas (substancias entre as fases solidauedal. Os cristais liquidos
termotropicos classsificam-se devido a sua simetriarés fases: nematica, esmética e

colestérica (Figura 11.6).
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Figura 11.6 — llustracdo dos tipos de cristais liqudos termotropicos: (a)
nematicos, (b) esméticos e (c) colestéricos. Adagitede KHOO e WU (1993).

Na mesofase nematica (Figura 1.6 (a)), as molécp@ssuem uma orientacdo
quase paralela, sem a formacdo de camadas. Amesermomo um liquido fluido,
menos Vviscoso que na fase liquida e € muito sdrisfeenperatura (ROLDAN, 1977).

A mesofase esmética (Figura 1.6 (b)) é sempreimgira apés a fusdo, se
apresenta como um liquido muito viscoso e turvaesBiouma estrutura mais ordenada,
onde suas moléculas ficam paralelas formando capaapodem deslizar umas sobre
as outras, se apresentando como uma estruturadnisiomal (ROLDAN, 1977).

Por fim, ha os cristais liquidos colestéricos (Figll.6 (c)), que consistem de
camadas nematicas sobrepostas, cujos eixos disgzidarmam entre si angulos
definidos, gerando superficies helicoidais. A disid entre as duas camadas que giram
em 360° corresponde ao passo (p) da estruturadpiMOREIRA, 2004) (Figura
[1.7). O passo das hélices é sensivel a acdo neacdaimperatura, e campos elétricos e
magnéticos. Nesta fase ha uma intensa atividade, Gteflexdo seletiva de radiacdo
visivel, cujo comprimento de onda depende do pdad@lice (ROLDAN, 1977).
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Figura 1.7 — Desenho esquematico da estrutura cadeerica. No detalhe a
configuracdo geométrica de um cristal liquido coléérico. O passo (p) da estrutura
periodica é a distancia de uma volta completa da hée. Adaptado de IRELAND e
JONES (2000).

Devido a esta atividade Otica, sdo capazes ddirefidetivamente a luz branca
incidente e gerar cores com o brilho semelhantéaaimis (MARTIN e FERNANDEZ,
1997, KHOO e WU, 1993). Essa capacidade em geras @devida a distancia entre as
moléculas com a mesma posi¢cao apds um ciclo dedmtg), como visto nas Figuras
1.6 (c) e 1.7 (IRELAND e JONES, 2000). Pelo fao comprimento de onda da luz
refletida ser dependente do (p), que varia conmgéeatura, pode gerar comprimentos
de onda luminosa do espectro visivel (CRISTOFORET &I, 1993).

Estudos que utilizaram os cristais colestéricosa pamapeamento com UST

serdo abordados no proximo capitulo.
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Capitulo 111

Revisao Bibliogréafica

Este capitulo apresenta um panorama da literatima objetos similares ao que
€ proposto neste trabalho, assim como temas dmsetle caracterizagdo de campos
ultra-sénicos.

O UST é largamente utilizado em programas de tiesgib. Apesar disso,
falta conhecimento por parte dos profissionais tpuaos seus efeitos bioldgicos nos
tecidos, sua correta forma de aplicacao, a avalidgddesempenho do aparelho, como
também sobre a periodicidade com que estes equipasngevam ser calibrados.

E importante que se proceda a verifica¢éo periddiisaequipamentos de UST,
pois sua utilizacdo continuada na pratica clinmaepsobrecarrega-los e/ou danifica-los.
Pequenos acidentes com o transdutor, por exempiienp levar a distorcdo no campo
de irradiacdo (HEKKENBERGt al, 1986). Com um equipamento descalibrado, pode
ser gerada intensidade insuficiente, resultando wem tratamento ineficaz, ou
intensidade acima da indicada, que pode ultrapasbanar terapéutico e causar dano
tecidual. Ambas as condi¢des séo indesejaveis) thmponto de vista do tratamento em
si, como dos custos deste (PYE, 1996).

Alguns estudos realizaram a comparacdo entre asidde nominal indicada
pelo equipamento e a medida através da balangagiede radiacdo (a balanca fornece
o valor da poténcia acustica, e a intensidadeag&orentre esta e a ERA), e verificaram
gue ha uma discrepancia entre estes dois valor@gjeopode levar a tratamentos
indesejaveis como ja mencionados no paragrafoian{étEKKENBERG et al, 1986;
PYE E MILFORD, 1994; ROSE8t al, 1984).

GUIRRO et al. (1997) avaliaram a intensidade acustica de 31paquéntos de
UST em uso na cidade de Piracicaba, em S&o Padonados continuos e pulsado, na
freqiéncia de 1 MHz e encontraram grandes discogmentre a intensidade indicada
no painel e a emitida pelo transdutor. Neste estashmla mostrou-se que a idade do
equipamento e sua freqiiéncia de uso nao influestiagois alguns equipamentos mais
antigos obtiveram um melhor desempenho do queassmmu menos utilizados.

ISHIKAWA et al. (2002) avaliaram o desempenho em 33 equipamentbsSd

novos e usados, que operavam em clinicas e hasgaainunicipio do Rio de Janeiro,
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de fabricac&o nacional e estrangeira. Foram adaks@arios parametros tendo por base
a Norma NBR-IEC 1689 da Associacao Brasileira deniés Técnicas (ABNT) (1998):
intensidade, area de radiacéo efetiva (ERA), freg@érelacédo de ndo-uniformidade do
feixe (RNF), intensidade maxima do feixe, tipo dixé, forma de onda de modulacéo
para o0 modo pulsatil, fator de operacdo e exatdthtemporizador. Verificou-se que
nenhum dos aparelhos atendeu completamente a norma.

Quanto a periodicidade com que estes equipamendeand sofrer uma
calibracdo, ndo ha uma padronizacdo e nem um camsemire 0s pesquisadores.
KITCHEN (2003) recomenda calibracdo semanalCHARTERED SOCIETY OF
PHYSIOTHERAPY1990) de Londres recomenda inspe¢fes semanaibeacdo no
minimo mensalmente, enquanto IBISTITUTE OF PHYSICAL SCIENCES IN
MEDICINE (1988) de Londres recomenda uma simples calibregd@anal pelo proprio
profissional e uma calibracdo completa a cada iéses por um fisico hospitalar.
REPACHOLI e BENWELL (1979) e RIVESEt al(1987) recomendam calibracao
mensal dos equipamentos. PYE (1996) recomendabaagzio preferencialmente anual,
no maximo a cada dois anos, utilizando balancaa de radiacéo calibrada conforme
o National Physics LaboratoryAcrescenta ainda que o profissional deve reguaten
realizar um simples teste que forneca um resuladatitativo utilizando, por exemplo,
uma balanca de agua ou um calorimetro para mesiiga de 1 W/cimda onda
continua (se o equipamento for utilizado diariarel@vem ser testados semanalmente)
(PYE, 1996). Apesar dessas recomendacdes, nenhssesdeabalhos € claro no que diz
respeito a que medi¢cdes devem ser realizadas nespagoes e calibracdes.

A primeira norma especifica para a fisioterapia dolEC 150 Testing and
Calibration of Ultrasonic Therapeutic Equipmgntpublicada em 1963, relativa a
medicdo da intensidade. Em 1996 foi substituida peirma IEC 61689, que foi o
resultado de um estudo apoiado pela ComunidadepBiar,ce que traz uma evolugéo da
caracterizagao dos parametros de desempenho dpsmeguatos de UST. No Brasil, foi
publicada em marco de 1998, pela ABNT, com a denagdio NBR-IEC 1689, Ultra-
som - Sistemas de Fisioterapia — PrescricOes maentpenho e métodos de medicédo na
faixa de frequéncias de 0,5 MHz a 5 MHz. Recentémesm 2007, foi publicada a
segunda edicdo da IEC 61689 que substitui a de, E9@aliza uma revisdo técnica dos
temas, principalmente da determinacdo da areadigcém efetiva (ERA) no intuito de

melhorar sua precisédo para pequenos transdutores.
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A Norma relata métodos de medicbes e caracterizdgdeixe ultra-sdnico.
Define os parametros para transdutores ultra-séneapéuticos como area de radiacao
efetiva (ERA), razdo de nao-uniformidade do feiRNF), tipo de feixe, intensidade
efetiva, intensidade maxima do feixe, além de dedaus valores de seguranca. Além
disso, demonstra como realizar 0 mapeamento ac(stia técnica de varredura por
hidrofone, de onde se pode determinar o valor dA B& transdutor. No entanto, por
necessitar de um tanque acustico com sistema dggr@snento, possui um alto custo,
encontrando-se disponivel somente em poucos lg@mste além de ser uma técnica
demorada.

Outro instrumento que também é relatado na Norraabélanca de forca de
radiacdo, utilizada para medir a poténcia acudlieassaida do transdutor. Pode ser
utilizada tanto para ondas continuas, quanto paisagas. E constituida por um
recipiente preenchido com agua destilada e degzedaf onde esta imerso um alvo
acoplado a uma balanca eletronica (Figura lll.1glo€a-se o transdutor com a face
mergulhada e voltada para o alvo, alinhado a egiergendicular ao apice por uma
garra acoplada a um suporte universal. Ao se tigeansdutor, o alvo experimenta uma
forca devido ao momento associado com a onda sfme&ca. Esta forgca é proporcional
a poténcia acustica. A intensidade acustica podensdida dividindo-se a poténcia
acustica pela ERA. Apesar de ser um método simpks,é um instrumento muito
conhecido pelos terapeutas, sendo somente encorgradaboratorios especializados,
pois apresenta um custo elevado, dificultando assumm utilizacdo por parte dos
profissionais de Fisioterapia (GUIRRO & SANTOS, 109
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———==  Transdutor US

——= Alvo

Balanca

Figura 1ll.1 - Esquema de uma balanca de forca de adiacdo. O
transdutor é colocado suspenso preso a um suporeeao ser ligado, gera uma forca
que atinge o alvo e muda o seu peso aparente, eeestetectado pela balanca.

Normalmente, os profissionais utilizam um testeadtacdo onde se colocam
algumas gotas de agua sobre a face do transdig@andb-o em seguida. Com este
procedimento pode-se observar a formacédo de n@avi@\flas de 4gua), demonstrando
gque o aparelho estd emitindo energia ultra-sénieate teste, entretanto, é
essencialmente qualitativo e ndo consegue detdotargéncias entre a intensidade
nominal indicada no aparelho e a que efetivamemstid sendo fornecida pelo
equipamento (KITCHEN, 2003), ou fornecer detallmpdrtantes, como por exemplo,
a direcéo e a distribuicdo da intensidade do feixe.

Outra forma de se caracterizar 0 campo acusticpogto na literatura é o
desenvolvimento de objetos, denominagbantoms que mimetizem as propriedades
acusticas (velocidade de propagacdo e coeficiesteatenuacdo) e termofisicas
(difusividade térmica, condutividade térmica e cadspecifico) do tecido bioldgico.
Isto permite que sejam realizados estudos do cdampento do feixe acustico nos
tecidos como também dos efeitos do USTpBentomgpodem ser a base de agar como
os de MADSEN (1999), SATGet al. (2003) e BASTO (2007), a base de
poliacrilamida, como os de PROK@Pal. (2003) e LAFONet al. (2005), entre outros.
Contudo, possuem um curto prazo de estabilidadeitest, e precisam de certos
cuidados em sua manipulacdo e armazenamento, sensaitilizados para pesquisa.

Alguns métodos ja foram propostos no que diz rés@eiavaliacdo direta da
distribuicdo do campo térmico gerado pelos equipansede UST. SARVAZYANet
al. (1985) utilizaram um cartdo branco imerso em uahacgo de azul de metileno, que
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quando exposto a irradiacdo de US, em alguns ninj#@ermite visualizar variacdes
na coloragcdo do cartdo, demonstrando a n&o-homiogelee do feixe ultra-sonico.
Entretanto, por ter que utilizar corantes, ¢ umont@tdificil para se incluir na pratica
clinica.

CHIN et al. (1991) utilizaram termopares imersos em yhantom
mimetizador de tecido muscular composto por esféeasgar imersas em uma solucao
de n-propanolol e gelatina animal diluida em agaaa avaliar a distribuicdo axial da
temperatura aplicada por um UST. Seus resultadssranam-se similares ao modelo
tedrico, e apenas discordavam nos valores refereads lObulos laterais do feixe,
apresentando-se superiores. No entanto, esta déénimn tanto quanto complexa para
ser utilizada na pratica clinica, devido a util&agle muitos termopares (25 ao todo).

SHAW et al. (1999) utilizaram uma matriz de termopares imeysa uma
gelatina animal misturada com &agua para avaliaris&riilicio de temperatura
ocasionada pelo US para diagnéstico por imagems Sesultados mostraram-se
similares ao modelo tedrico, porém os sensoragadibs possuiam uma vida util curta.
Assim como o trabalho de CHI&t al. (1991), € uma técnica complexa, que torna dificil
a sua utilizacdo na pratica clinica.

Phantomsopticamente transparentes j& foram fabricadosgatacdo de danos
térmicos. S&o compostos por poliacrilamida e mastos com proteinas, como
albumina serosa bovina (LAFO&t al, 2005) ou albumina de ovo (TAKEGAM! al,
2004), que sao os indicadores sensiveis a temperaRermitem a avaliacdo
tridimensional do dano ocasionado pela temperatewado a desnaturacdo da proteina.
Entretanto, apresenta a desvantagem de ser irieslersodendo ser utilizado somente
uma unica vez.

O trabalho de COOK e WERCHAN (1971) foi um dos mirms que
demonstraram a potencialidade do emprego de sristdéstéricos no mapeamento do
campo ultra-sénico. Neste estudo foi colocada unemlpnana contendo os cristais
liquidos (folha cromotérmica) na interface ar/agmaum pequeno tanque acustico para
interceptar o feixe ultra-sbnico, e a partir do emnento promovido pelo US, foi
realizado o mapeamento em funcgéo da distribuicderdperatura local.

A partir deste trabalho, MARTIN e FERNANDEZ (199d¢senvolveram um
método, baseado em um modelo matematico, para déamaesensibilidade dos cristais
liquidos ao estimulo térmico do ultra-som, ao amopl membrana cromotérmica uma

camada de poliuretano com caracteristicas acustic#smicas que favorecessem o
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aquecimento da membrana e retardassem o equiltBrimico. Utilizou-se um
absorvedor anecdico para evitar a formacdo de osstasionarias que distorcessem o
padrdo térmico. A imagem de distribuicdo térmica ttografada através de um
espelho de mylar colocado a 45° do fundo do tamaustico. Os autores observaram
gue as cores geradas na membrana pelo agquecimesteyam relacionadas a
intensidade média. Além disso, consideraram guen ala atenuacdo da onda ultra-
sbnica, da condutividade térmica e da regido doemahtcom maior resposta ao
estimulo térmico, a espessura do material absortaddém influencia na resolucéo da
imagem.

Da mesma forma MACEDG@t al. (2002) se basearam no trabalho de MARTIN
e FERNANDEZ (1997) e realizaram o mapeamento deefeiltra-sénico de varios
transdutores em varios planos perpendiculares aoeb@ central. Acoplaram ao
material cromotérmico um absorvedor constituidoude filme de poliuretano para
aumentar a resolugdo da imagem de distribuicdo ntensidade no plano, pois
constataram que com a irradiacdo direta na folbanatérmica havia a geracao de
imagens pouco definidas e com um numero menor desc®s mapas obtidos se
apresentaram similares aos feitos por varredumapleom hidrofone, e permitiram a
deteccédo da variacdo de intensidade que ha no carapiono. No entanto, esta técnica
apresentou limitacdes, pois ao se colocar o abdonecoplado a folha cromotérmica
na interface ar/agua, houve a geracdo de ondasoestaas pela mudanca brusca de
impedancia entre os meios, resultando num padr@mafgens térmicas com distor¢des.
Além disso, o campo nao abrangeu uma éarea de qiedatensidade de — 32 dB,
preconizada pela Norma NBR IEC 1689 (1998).

GOMEZ et al.(2006) demonstraram um método para visualizado&oeda taxa
de absorcdo especifica utilizando phmantomque mimetiza as propriedades acusticas
dos tecidos biologicos. Neste estudo compararamnagmeém térmica obtida com a
incidéncia do feixe ultra-sdnico sobre a folha distal liquido colestérico presa ao
phantom,com a imagem térmica na folha semphl@ntom Montou-se um feixe térmico
em 3D a partir dos planos obtidos a varias disté&neintre o transdutor e a folha
cromotérmica, e além disso foi demonstrado quarpeede formacdo da imagem na
folha, depende da distancia do transdutor a esia eneio de atenuagaphi@antom
utilizado) (GOMEZ et al, 2006).

A presente dissertacao propde um corpo de provangoeossui propriedades

acusticas similares aos tecidos biolégicos. Foadaibridade para a obtencdo de um
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objeto estruturalmente rigido, estavel, de facihnsio e reutilizavel. Isso pbde ser
obtido usando-se um polimero termorrigido (resirejsparente com camada interna de
material termocromatico (reversivel), onde se foanm@magem do campo térmico dentro

do espectro visivel, podendo ser fotografada ouafila por cAmeras comuns.
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Capitulo IV

Metodologia

Este capitulo se divide nos seguintes topicos:eomdo das amostras, avaliacao
das propriedades acusticas e térmicas, obtenci&eag@m térmica do corpo de prova e

analise por espectrofotometria.

IV.1 Elaboracao dos corpos de prova

Para a confeccdo das amostras buscou-se um matemnal estabilidade
estrutural de longo prazo e transparéncia sufieiggdra uma boa visualizacdo da
mudanca de cor do material termocromatico, quandoaguecimento por US. O
polimero escolhido foi a resina epoOxi, pois € muitdizada para a confeccado de
compositos estruturais devido as suas caractasstie resisténcia quimica, térmica e
adesiva. Além disso, antes do processo de cure) énaterial liquido viscoso, 0 que
favorece a mistura com o material termo-cromatiqeeenite a confeccdo em varios
tamanhos e formas.

Os corpos de prova desenvolvidos possuem os segunmponentes (Figura
IV.1):
(a) resina epdxi em especificacdo incolor (Araflli@Y 257);
(b) seu respectivo agente de cura (Ar&d2963);
(c) cristais colestéricos em p6 (ChromaZ®necores azul (31°C) e vermelha (47°C).
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Cristais

Liquidos
Colestéricos
Agente Besinn
de Cura Epoxi

Figura IV.1 — Componentes utilizados para confeccados corpos de prova.

IV.1.1 Protocolo de confeccao dos corpos de prova
Os equipamentos e materiais utilizados para a coaidfedos corpos de prova
foram os seguintes:

* Balanca Helmac (HM3300) — resolucéo de 0,01 g;

e Bomba vacuo Ind. Mec. Primer Ltda. (Modelo 166, caat04N 1016);
* Desmoldante AR 120 (ARALTEC Prod. Quimicos Ltda);

* Moldes de acrilico e de vidro de variadas dimensdes

* bastéo de vidro;

« Placa de vidro;

* Peneira do tipo comercial com abertura retanguddd,d0 x 0,08 mm.

A confeccao dos corpos de prova € iniciada pelaunaisio agente de cura com
0S materiais termocromaticos. Essa mistura é feeipara que nao forme grumos
apos a cura. Em seguida, € adicionada a resina, épéalocada por aproximadamente
20 minutos na bomba de vacuo, para a retirada ldaso

As proporcdes de resina e endurecedor utilizadasaséespecificadas pelo
fabricante, de 100:48. Ja para o material termoaticmfoi utilizado um percentual em
massa 0,8% em relacéo a resina epoxi pura pardipadtilizado.

Foram também confeccionadas amostras sem o matmabcromatico, para
avaliacdo das propriedades termo-acusticas daarepidixi pura, como também para a
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confec¢do das camadas dos corpos de prova tipo,ljoe serd explicado no topico
seguinte (“tipos de corpos de prova”). E realizadaistura da resina epoxi com o seu
endurecedor, e apos isso € colocada no vacuo.@gso final € 0 mesmo para os dois
tipos, como relatado a sequir.

Apébs o procedimento de retirada de bolhas, a naisturertida em um molde ja
revestido por trés camadas de desmoldante (confespeificado pelo fabricante) para
iniciar o processo de cura da resina, e este €adboem uma superficie nivelada de
vidro para que as bases fiquem paralelas. O processura € realizado em temperatura

ambiente.

IV.1.2 Tipos de corpos de prova

Durante o estudo foram confeccionados basicameggeipos:
a) corpo de prova do tipo disco (1 camada): Femodeias especificacdes (i) resina
epoxi pura, adicionada apenas de seu agente de ¢ilyaesina epoxi + agente de cura
+ cristais colestéricos (Figura IV.2 (a)).

b) corpo de prova tipo bloco (3 camadas): (Figita (b))

> 12 camada — resina epéxi pura + agente de cura
> 22 camada — resina epOxi pura + agente de curataisrcolestéricos
> 32 camada — resina epOxi pura + agente de cura.

) corpo de prova do tipo bloco (em cruz):

> 12 camada — resina epéxi pura + agente de cura
> 22 camada — resina epOxi pura + agente de curataisrcolestéricos
> 32 camada — resina epOxi pura + agente de cura

Neste caso, primeiramente é feito um bloco em camadmo na Fig. IV.2(b).
Em seguida, este bloco é cortado ao meio, no glamendicular a camada interna com
material termocromatico (Figura IV.2 (c)). Ambas fases resultantes sdo lixadas e
polidas. Faz-se, entdo, uma nova camada de repiida eom cristais colestéricos,
unindo as partes recém-cortadas. Esta nova cantaggdrtanto, posicionada a 90° da
anterior. (Figura IV.2 (d)).
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(b)

(©) (d)

Figura 1V.2 — Esquemas dos tipos de corpos de prové) disco; (b) bloco,
com a camada central com cristais colestéricos; (b)Joco cortado para a confecgao
do em cruz e (d) bloco em cruz, com duas areas eramos perpendiculares com
material termocromatico.

Obs: Para a confeccao dos corpos de prova doslilpos e bloco em cruz, o

processo é mais demorado, com o preparo de umalaaarzada dia.

IV.2 Caracterizacao das propriedades acusticas

Foi realizada a medicdo da velocidade de propagacdm coeficiente de
atenuacdo do ultra-som nas amostras com e semaigrisblestéricos, para
caracterizacdo dos materiais.

IV.2.1 Montagem experimental

Os equipamentos, materiais e programas utilizados @ analise das amostras

foram os seguintes:

. Computador PC;
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. Placa de transmisséo e recepddd TEC SR-9000) acoplada a um computador
PC;

. Osciloscépio TDS-2024BTEektroniy;

. Tanque acustico (18 x 18 x 25 cm) com agua deatilad

. Transdutores de 1, 2,25 e 5 MHPafametric}

. Suporte para os transdutores;

. Atenuador de sinal de 20dB Modelo CAT-2difji-Circuits®);

. Paquimetro$OMET)

. Software de aquisicao de sindikSignal Express Tektronix Editipn

. Algoritmo emLabview8.5 (National Instrumenfspara andlise dos sinais (calculo
de velocidade de propagacédo e o coeficiente deuatén), desenvolvido no
Laboratdrio de Ultra-Som do Programa de Engentigdmédica- COPPE/UFRJ.

Os sinais ultra-sénicos utilizados para se estanaglocidade de propagacao e o
coeficiente de atenuagdo das amostras foram obgidogransmissdo direta (ZELL,
2007), usando o método de substituicdo, com terparaontrolada a 25°C, em um
tanque acustico com agua destilada. A montagenriexgretal pode ser vista na Figura
IV.3. A técnica usa dois transdutores de mesmadifnecja, um transmissor e o outro
receptor. Estes sdo colocados em lados opostasaktra, tocando sua superficie.

Figura IV.3 - Arranjo experimental para medicdo das propriedades
acusticas do corpo de prova por transmissao diretauysando o método de
substituicdo. As setas indicam os transdutores ulrsoénicos.
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7

Inicialmente, é coletado o pulso ultra-sénico traitislo através da amostra
(Figura 1IV.4 (a)). Retira-se a amostra e é repetidmesmo procedimento, desta vez
somente em agua (Figura IV.4(b)). Os sinais saetabs utilizando o softwarsl
Signal Express Tektronix Editiofroram colhidos cinco sinais de cada amostra, nas

frequéncias de 1, 2,25 e 5 MHz a cada semana (eéurBico semanas).

Tanque com agua a 25°C Tanque com agua a 25°C

Amostra

Transmissor Receptor Transmissor Receptor

| — | b —~—
. .

SUPORTE SUPORTE

1y

(@) (b)

Figura IV.4 —Esquemas de medicdes para a coleta dsimais. (a) coleta-se o
sinal transmitido pela amostra de espessura “x”, dre os transdutores; (b) a
amostra € retirada e coleta-se o sinal de referémagi mantida a mesma distancia
entre os transdutores.

As estimativas de velocidade e de coeficiente eleuaizéo a partir dos sinais foi
realizada por um programa em LabView &\&afjonal Instrumenjscom a denominacéo
de AcusticsTrans2 desenvolvido pelo doutorando Hasardo Maggi. A Figura IV.5

apresenta a tela principal deste software.
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Figura IV.5 — Janela do programa desenvolvido em Uaview 8.5 (National
Instrumentg. Os sinais do exemplo sdo de uma amostra sem tais colestéricos na
frequéncia de pico de 1,98 MHz. Os itens sao exg@ubos no texto a sequir.

Os itens apresentados na tela principal do progesdma@s seguintes:

A) icone para o carregamento dos sinais de referémtdgaamostra para analise.

B) Grafico dos sinais coletados, na cor brancanal sle referénciaREF) e em
vermelho o sinal da amostiaHA).

C) Dados coletadogdf para o sinal da agua gh para o sinal da amostra),
primeira coluna é o tempo e a segunda o eixo yréicg B em microssegundos.

D) SIZE REFe SIZE PHA€é o numero de pontos dos sinais de referéncia e da
amostra respectivamente. De forma semelhdéateo REFe famo PHAE a frequéncia
de amostragem dos sinais em MS/s.

E) Sze FFT REFe size FFT PHAé o nimero de pontos do sinal para a FFT. Os
sinais sdo incrementados para atingir 16.384 ppmaigmentando assim o namero de
pontos da FFT.
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F) Grafico dos espectros de amplitude da refer§Rt#) e da amostraPHA).

G) Valores dos eixos que compdem o grafico F.

H) Valor do nivel de corte em 6 dB.

) Posic inicindica em que ponto comeca o sinal de referénsexr aortado size
indica quantos pontos existem dentro desta faixa.

J) O valorespessurgcm) deve ser fornecido para o célculo antes degamento
dos sinais. Os outros elementos da coluna sdoramptaos estimados (velocidade e
atenuacao).

L) valores obtidos necessérios para a estimativiaaatezaVref e Vphaséo os
valores pico a pico dos sinais de referéncia e miasaa, respectivamente. Sao
expressos em Volts (VY.empo refe tempo phasdo os tempos em que ocorrem 0 pico
do sinal de referéncia e do sinal da amostra, cispenente. Expresso em
microssegundogif).

M) Grafico para dar uma idéia da linearidade dawdedo (N&o utilizado para

analise neste trabalho).

A velocidade de propagacdo na amostra foi calcutataparando-se o atraso

entre os tempos de propagacao com e sem a anpea@quacao (1V.1):

At m
c= %o[ﬁj (Ej (Eq.IV.1)

amostra

onde,Aty0 € 0 tempo de propagacdo do pulso sem a amdsirasra € 0 tempo de
propagacdo com a amostra,& € a velocidade de propagacdo do US na agua (1496
m/s em 25°C (BILANIUK e WONG, 1993)).

A medicao do coeficiente de atenuacéo foi realizada comparacdo do modulo
da Transformada de Fourier (via FFT) dos sinaigtadbs com e sem a amostra. O
coeficiente é calculado pela razdo entre o valgpide da FFT do Sinal de Referéncia
(Ao), que € o sinal colhido sem o corpo de prova,sew correspondente (na mesma
frequéncia) do Sinal da Amostra (A), sinal coletattam o corpo de prova. O
coeficiente de atenuacédoi obtido pela equacéo (1V.2):

a=

20 Iog(Aj
____\A) (@j (Eq. IV.2)

X cm

onde,x é a espessura da amostra (em cm).
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IV.2.2 Expressdo de incertezas relacionadas ao ddliec das propriedades
acusticas

Por ser desconhecida a incerteza do sistema dblizsara o céalculo das
propriedades acusticas, foi realizada a determinde& incertezas relacionadas a este
calculo. Para isso, é necesséria a definicdo dosurendos. As incertezas-padrao que
contribuem para a incerteza do coeficiente de atgiu se referem a espessura da
amostra, a amplitude do espectro de frequéncias @ainal com e sem a amostra,
como se pode visualizar na Equacéo (IV.1). Janesrtezas-padrao para a velocidade
de propagacdo se referem a estimativa da velocidaderopagacdo na agua e a
aquisicao dos sinais temporais do US na amostasagua (SOUZAt al, 2008), como
pode ser visto na Equacédo (IV.2). Um diagrama d@edsl pode ser visualizado na

Figura IV.6 com as fontes de incerteza considerpdes esta estimativa.

coeficiente velocidade de
de atenuacao propagacéo

espessura amplitude do aquisicao sinais
temporais (c/ e
sem amostra)

velocidade de
propagacao
na agua

da amostra espectro de
freqUiéncia (c/ e
sem amostra)

Figura IV.6 — Diagrama de blocos para fontes de imteza relacionadas as
propriedades acusticas.

ApoOs a determinacéo das fontes de incerteza, $é&damas as incertezas-padréo
tipo A e tipo B para cada um destes parametrosoara-se como incerteza-padrao
tipo A, a decorrente de observacdes repetidascérteza-padrado tipo B é baseada num
conjunto de informacOes diversas, que podem sereéados por certificados de
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calibracdo, dados de medicbes prévias ou espadbsado fabricante (INMETRO,
2003).

IV.2.2.1 Incertezas-padrao tipo A e B

A incerteza-padrao tipo A da espessura da amqstjaé(obtida pelo célculo do
desvio-padrdao (DP) de n medicdes (SOUg®al, 2008), como visto na Equacao
(IV.3). Para estes experimentos foi utilizado um 10.

Ha(D) = DT/(ED) (Eq. 8.

A incerteza-padrao tipo B da espessura € obtidarmehor divisdo na escala do
instrumento utilizado na medicdo (SOUZ2Aal, 2008), que neste caso, € o paquimetro
(pag, conforme a Equacéo (1V.4):

(D) :% (EY.4)

Além destas incertezas, para o coeficiente de afgioué necessaria a avaliacdo
dos parametros de incerteza da amplitude dos senp@ra a velocidade de propagacéo,
dos tempos de propagacao.

Para o calculo das incertezas-padrao tipo A daiardple do tempo, é obtido o
desvio-padrao (DP) de cinco medicdes de cada utedparametros (SOUZ£t al,
2008). Posteriormente, estes valores sao dividma raiz quadrada do numero de
medi¢des (n), como visto nas Equacdes (1V.5) &{tV.

. (Amp) =m (Eq. IV.5)
n
onde,us(Ampl) € a incerteza-padréo tipo A da amplitud@R{Ampl)é o desvio-padréo
dos valores de cinco medi¢cfes de amplitude.

U0 = %ﬁt’ (89.6)

onde,/A(t) € a incerteza-padréo tipo A dos sinaiBR{t) € o desvio-padrao dos valores
de cinco medicOes de tempo de propagacéo.
A incerteza-padrao tipo B dos parametros de angd@itutempo dependem da
exatiddo dos equipamentos de medi¢des utilizadwa. #2amplitude sdo o gerador de

pulsos e o osciloscopio, e para o tempo, someoseimscopio (SOUZAet al, 2008).
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A resolucdo da placa do gerador de pulso e a temsdnal da placaT) séo
fatores que contribuem para as incertezas-padmsionddicoes de amplitude (Equacgéo
(7)) (SOUZAet al, 2008). Esta possui um conversor D/A de 16 bits.

j— %16
uGer(Amp) =—-<=* T Eq. IV.7

onde, tsGer(Ampl) é a incerteza-padréo tipo B da amplitude dos sirel a tensdo
nominal aplicada na placa. Para este estudo o daldensdo nominal na placa do
gerador de pulsos foi de 130 V.

Outro fator que contribui para a incerteza-padifgo B da amplitude dos sinais
é relacionado ao osciloscépio, como visto nas HpsafV.8) e (IV.9) (SOUZAet al,
2008):

0,03*v, ) +(0,1*escalgd + 1 mv

IUBOSq Ammeostra) = ( \/:—.3 (Eq |V8)

onde, ts0sc(Amplmostrd € @ incerteza-padrdo tipo B das medi¢cdes de armdplidos
sinais da amostra no osciloscOpigmostra€ @ amplitude do sinal da amostragsealaé

a escala do osciléscopio utilizada nas medicdes, ou

_(0,03*V, 1 000a) + (0, 1*esC2IG + L MV

referéncia,

IUBOS(( AmprLferéncia) - \/:—% (Eq |V.9)

onde,80sc(Amplrerencid € @ incerteza-padréo tipo B das medi¢des de ardpldos
sinais da agua no osciloscopifsterencia€ @ amplitude do sinal na dgua a 25%S@alaé
a escala do osciloscopio utilizada nas medicoes.

Para a incerteza-padrao tipo B do tempo relaciomadosciloscopiogsOsc(t)
é utilizada a seguinte Equacao (1V.10) (SOU2tAal, 2008):

1
HO0sqy =L, +Lppt |+0.6 N3 (q. Iv.10)

onde,l, € o intervalo de amostragem ou inverso da freqaée amostragemleé a

leitura de tempo de propagacéao do sinal da amostda agua.
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IV.2.2.2 Coeficientes de sensibilidade
Correspondem as derivadas parciais de cada medsueanrelacdo as variaveis

que compdem a incerteza. Descrevem como a estarddiyparametro em questdo varia
em funcdo de cada uma de suas variaveis de erftNid&ETRO, 2003). Neste estudo
foram calculadas seis variaveis, sendo trés reladims ao coeficiente de atenuacao
(espessura, amplitude do sinal da amostra e am@ldo sinal na agua), como pode ser
visto nas Equacgbes (IV.11), (IV.12) e (IV.13), resfivamente, e trés relacionadas a
velocidade de propagacéao (leitura do tempo de geg@ do sinal da amostra, leitura
do tempo de propagacdo do sinal na agua e velacidagropagacdo na agua), como
visto nas Equacbes (1V.14), (IV.15), e (IV.16),pestivamente.

20 Iog Ammeostra

aa - — Ampleferéncia (E v 11)
oD D? q. V.
oa _ 20loge
- (Eq. IV.12)
aAmmeostra D* Amplamostra
oa a 20loge
- (Eq. IV.13)
a'A‘rnp"eferéncia D* Amplreferéncia
acamostra __ Creferénciat referéncia
P) N 2 (Eq. IV.14)
tamostra t amostra
aCamogtra — Creferéncia (E 1\5)
- q..
a'l:referéncia t amostra
acamostra — treferéncia (Eu__16)
aC t amostra

referéncia

IV.2.2.3 Incerteza-padrdo combinada
Corresponde a raiz quadrada da variancia combir@ag visto na Equacao

(IV.17). A variancia combinada é a soma quadratc@roduto de cada componente da

incerteza pelo seu respectivo coeficiente de siidsitbe (INMETRO, 2003):
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LCi = {Z‘ci‘,u(xi)2 (Eq. IV.17)

IV.2.2.4 Incerteza-padréo expandida

A incerteza-padrdo expandid®)( pode ser vista na Equacdo (IV.18). E o
produto da incerteza-padrdo combingdae do fator de abrangéncika, 0 qual €
relacionado ao numero de graus de liberdade efetiese mensurandos, de acordo com
um nivel de confianca p = 0,95 da tabela t de StuUdSMETRO, 2003).

U=k *u, (Eq. B)1

O numero de graus de liberdade efetivos para octerete de atenuacao.pa)
e para a velocidade de propagacagd) sao calculados pela Equacéo (IV.19) a seguir:

u.*

4
U
Zvi

onde, u. € a incerteza-padrdo combinada do mensurando gufss de liberdade

Vet =
(EY.19)

efetivos serdo calculados,, as componentes da incerteza-padrédo combinaga®
graus de liberdade da componente da incertezagpado@nbinada em questédo
(INMETRO, 2003).

IV.3 Analise das propriedades térmicas

As propriedades térmicas avaliadas neste estudo(afdifusividade térmica
(mn¥/s) - indica como o calor se difunde através denuaterial; (b) condutividade
térmica (W/m.K) — habilidade com que o calor é a através de uma area unitaria de
material, quando sujeito a um gradiente de temperatnitario; e (c) calor especifico
(J/g9.K) - quantidade de calor necesséaria para atamele um grau uma unidade de
massa deste material (CANEVAROLO, 2004).

O método Flash é o mais utilizado para a medicdoroleriedades térmicas em
sélidos. Foi proposto em 1961 por PARKER al, e em 1992, tornou-se padrao
(ASTM 1461-01, 2001), e permite determinar os \edopara as trés propriedades

térmicas mencionadas acima.
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Nesse método, um pulso de energia de curta duegdia intensidade incide
sobre a superficie frontal de uma amostra ondes@éraldo e transmitido. A energia do
pulso e a temperatura sdo medidas na face opdatndo-se a partir do célculo de
PARKER et al. (1961), a difusividade térmica do material analisal levada em
consideracdo a espessura da amostra (L) e o teegessario para a face oposta
alcancar 50% do seu valor maximo de temperatuwa domo mostrado pela Equacao
(IV.20).

T(Lt)= pg I_{1+ 2 = (- exﬁ{—nznz %ﬂ (Eq. IV.20)
p

onde,p é a densidade em g/grmp € 0 calor especificd a quantidade de caloréeé a

difusividade térmica. A Equacdo (IV.20) pode secries na forma adimensional,

utilizando-se os seguintes parametros:

6=T(Lt)/T, (Eq. IV)21

r=Xt/? (HY.22)
onde,T, € a temperatura maxima na superficie traséjga[T(L, t— ()].

Substituindo as Equacdes (IV.21) e (IV.22) na E§od¢V.20), obtém-se:

O(r)=1+2> (- ])" exp(—nzﬂzr) (Eq. IV.23)

Para PARKERet al. (1961), a difusividade pode ser determinada armatEq.
(IV.23), cuja curva se encontra na Figura IV.7, aoho como referéncia o ponto onde a
temperatura adimensionk igual a 0,5 e corresponde ao tempo adimensidagahl a
0,1388. Assim, substituido-se este valot da Eq. (IV.22), obtém-se:

X =0,1388°/t,, Eq. (IV.24)
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onde,to 5 € 0 tempo necessario para que a temperatura ddisitraseira da amostra
alcance metade da temperatura maxima. Logo, aiddade térmica pode ser

determinada diretamente pela Equacao (IV.24), aoexbr o tempo onde a temperatura

adimensionab € igual a 0,5t{ s).

lop—T T e T IRRARE LS L

V4 |

0.8 ; 7
0.7
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Figura IV.7 — Curva de difusividade térmica medidasegundo PARKER et
al. (1961). A difusividade é tomada como o ponto on@etemperatura adimensional

€0,5.

Porém, para que o calculo se aproximasse das @Gasdifisicas reais do
experimento, outros autores propuseram incluir,modelos matematicos, a conducéo
de calor no corpo de prova, como COWAN (1961), CAPEEHMAN (1963) e
CLARK e TAYLOR (1975), além de modelos lidando cdransferéncia acoplada
conducao-radiacdo no corpo de prova para matesgamstransparentes, como é 0 caso
dos trabalhos de MEHLING@t al.(1998).

A condicéo inicial do modelo de MEHLIN@t al. (1998) é a mesma utilizada
por PARKERet al. (1961) ao considerar que o pulso de energia a@ntsmieamente
absorvido em uma fina camada na superficie irradi&shtretanto, levam em conta,
além da conducdo de calor na amostra, uma transfar@or radiacdo entre as
superficies dianteira e traseira. Para se aplicar nmodelo sem transferéncia por

radiacdo, seria necesséria a utilizacdo de cobetiouro como uma camada reflexiva

abaixo da camada de grafite, o que todavia, é wrepso caro e demorado. Como o

meio é nao participativo, a transferéncia de calar radiacdo depende somente da

temperatura nas fronteiras.
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Além disso, MEHLINGet al. (1998) relatam que o modelo é capaz de capturar o
degrau da temperatura de superficie traseira qesudtante da transferéncia de calor

por radiacdo entre as superficies de amostra @iyug).

L Material: Ceramiec
ol Thicknezs: 1,500 mm

Diameter: 12.50 mm WW
-

o /

Ak

-8 : W= Radiative heat transfer

e

Timeis

Figura 1V.8 — Degrau devido a transferéncia de calopor radiacéo entre as
faces da amostra (MASSARD, 2007).

Outra propriedade térmica, o calor especifiag), (pode ser calculada,
comparando-se a curva do aumento de temperaturaatkrial testado com a de um
material de referéncia (PARKER al, 1961).

Apds a determinacdo dos valores de difusividadenitér X) e do calor
especifico ¢,), e tendo o valor da densidade do matepil € obtida a condutividade

térmica @) pela seguinte equacao (ASTM 1461-01, 2001):
A=Xc,p (Eq. PB)

Os protocolos para o calculo da densidade, combéampara o calculo das

propriedades termofisicas sdo descritos no proxampico.
IV.3.1 Protocolo de Medicéo dos Parametros Térmicos

Antes de se iniciar o processo de medi¢do dasipdautes térmicas € realizado
o calculo da massa especifica das amostras. Odimomato a seguir descreve como
esse calculo foi feito utilizando uma balanca rstiktica, onde a massa especifica de

um sélido é determinada a partir da massa especifidiquido no qual ele esta imerso.
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Foi utilizado o densimetrBartoriusYDK 01 e a balanca Marte AM 220 (Figura IV.9).
Os componentes do densimetro para esta medicao éxrageguintes (Figura 1V.10):

suporte para amostra sélidas;

armacao para a fixacdo dos componentes do densingebalanca;
proveta com 50 ml de volume;

termdémetro com resolucao de 0,1°C;

plataforma de metal para o suporte das pecas ddndeino na balanca; e

YV V V VYV V V¥V

peca adaptadora para montar o kit na balanca.

Figura IV.9 — Balanca AM220 da Marte e dentro desta&sta montado o
DensimetroSartorius YDK 01.
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Superte para
amosras solidas

Armacao para
fixaciio do densimeftro

Amostra
na balanca
Termoietro
Suporte das pecas
do densiinetro na Proveta

balanca

Figura IV. 10 — Componentes do DensimetrdSartorius YDK 01 e uma das
amostras utilizadas para medigao.

O protocolo para a medicdo da massa especifiGué ee segue:

. Centraliza-se a proveta na plataforma de metal;

. Coloca-se agua destilada até aproximadamente gintabaixo da borda;

. Colocam-se trés gotas de detergente na agua daspkra romper a tenséo
superficial;

. Prende-se o termémetro a borda da proveta;

. Pendura-se o suporte da amostra na armagao;

. Tara-se a balanca;

. Coloca-se a amostra no prato superior do supordendstras e faz-se a medida;

. Anota-se o valor da massaijy

. Tara-se a balanga com a amostra no prato supergumbrte;

. Coloca-se a amostra no suporte de amostras e satd@rgulha a amostra no
liquido;

. Mede-seG, que ¢é indicado no display da balanGa=w)-w )). Com este valor

e com o valor de w, calcula-se o valor de).
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Calculando a Massa Especifica:

. Anota-se a temperatura do liquido;
. Determina-se a massa especifiggsy da agua na temperatura equivalente -
tabela fornecida no manual do densimetro;

. Calcula-se a massa especifipautilizando a seguinte equacgéo:

W, *
@~ An (Eq.26)

ApoOs o célculo da massa especifica das amostrasa-g® 0 processo de
medicdo das propriedades termofisicas utilizandeguipamentdNetzcsh Nanoflash
LFA 447/1 Seu esquema é mostrado na Figura IV.11. O egeip@nutilizado no
estudo pertence a UNIMET (Unidade de Metrologia Téando LTTC/PEM/COPPE)
(Figura 1V.12). A fonte de energia para gerar o @otm de temperatura nas amostras é
uma lampada de xendnio de alta poténcia, e estacdvea por um espelho parabdlico
(refletor) que direciona o feixe de luz para a amao$Jm forno (aquecedor) é integrado
ao suporte da amostra e mantém a temperatura ledtd@ete a medicao.

Detector elatronico

Detector IR
Filiro Optico | /i I | Sistema Fletromico
.511' i R P E
Reflator H - ey |
: ¢ |
Limpada Fch 4 oeeeses

Figura IV.11 — Esquema do equipament®etzsch Nanoflash LFA 447/1
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Figura 1V.12 — EquipamentoNetzsch Nanoflash LFA 447/{indicado pela seta).

O suporte utilizado permite até 4 amostras parabzacdo dos testes (Figura
IV.13). H& suporte para amostras de seccao de 1xrthmm e 8 mm x 8 mm ou
cilindricas de didmetro de 10 mm, 12,7 mm e 25,4 @rposicionamento para medi¢cdo

€ realizado pelo proprio software de controle.

Figura IV.13 — Suporte para as quatro amostras. Loal de colocagao da
amostra (seta indicando).

Os parametros de teste sdo selecionados peloiaswarsoftwareNanoflash
(Figura 1V.14). Primeiro, é definido qual o tipo deaterial esta em cada posi¢do no
suporte de amostras, sua espessura (caso sejgadegmdrada) ou diametro (se, de
secao circular) e massa especifica (Figura IVApJs, sdo definidos os parametros do
teste: a faixa de temperatura, 0 passo entre agetatnras, quantos passos seréao
realizados, os filtros, controle de voltagem dagdéada, ganho do amplificador e tempo

de duracéo do experimento.



40

File Samples Measurement Tools Diagnostics Help

Test Name: [Teste_Rejane_Biomédica Temperature [DEQ-E-]? 247

Operator Mame: |Ma_l,lcun 1esina_transp_1 resina_transp_2

Drate & Time: |ZDDB, 08, 22, 14:36:05

Coﬂtrd

un|@) 12
[z1z150d54

[
rezing_3 pures
Front
&| £ Load Sample I
| Sample Mame / 10 | Loe.
resing_transp_1 / resina_tial 1 i

.| Fiter [Zight] Pulse'wfidth  Preamp [gain] Main Amp [gain]
2% 100 Long| g ~| 5002

Duration [ms]‘ Delayls.)

Status‘ Shats| Temp(deg
1

Figura IV.14 — Tela de Controle doNanoflash

Sample Definition Form
File Help

[N[E|Bife)

Sample Holder: |ManoFlash 8.0sq vi Aperture Flatio: Help

Sample Name: resing_transp_1

Sample ID: |iesina_transp_1 Remove |
Remark:
Defi
Type of Measurement: |Single Layer .I il
Sample Diameter / mm: 10,35 Close |
| Material | Thickness / mm | Density / g*cm3 | Temp. [Denz)/C || Cp/JAak) |
Layer1 | resina_transp_1 | 1.41 | 1.157 | 25|

Figura IV.15 - Definindo o tipo de material para oNanoflash

Para dar inicio as medicdes € colocado nitrogémindo no sensor de IR, liga-
se um controlador da temperatura do forno e agtsddaé que o equipamento atinja o
equilibrio. Os testes iniciais séo feitos para reitear o valor de todos os parametros.
Apoés o ajuste, o equipamento realiza os testesasertervencédo do operador. Para a
analise dos dados é utilizado o softwBmeteusfornecido pelaNetzsch que possui
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modelos matematicos para estas andlises. O motilétado para as amostras foi o de
conducao-radiagdo com corre¢ao de pulso (MEHL&Y&L, 1998).

Uma das condi¢des que influenciam o experimemtéegnpo (duracéo) do pulso
comparavel com o tempo da difusdo do calor. O pdsenergia tem uma duracao
curta. Se a duracdo do pulso for proxima do tengmessario para o aguecimento da
amostra, deve-se fazer uma correcéo de pulso. fease Proteusesta correcao de
pulso é levada em consideracdo (MASSARD, 2007).

O equipamentdNetzsch Nanoflash LFA 447fossui para difusividade térmica
uma repetibilidade de +/- 3% e acuracia +/- 5%ra palor especifico, respectivamente,
+/- 5% e +/- 7%.

IV.4 Imagem térmica do corpo de prova

Foi obtida a imagem térmica no corpo de prova desam aquecimento a partir do
equipamento de UST para demonstrar sua aplicabdliched caracterizacdo do feixe
ultra-sénico.

Para obtencéo das imagens foram utilizados osrgegunateriais (Figura 1V.16):
camera fotograficaSony®DSC-P73);
equipamento fisioterapéuticAyatar Ill, KLD);

corpos de prova do tipo disco e tipo bloco;

YV V V V

adaptador de PVC para o transdutor;

O equipamento de US utilizado foi calibrado comaubalanca de forca de
radiacéo e o transdutor foi mapeado em um tanqistiac para o calculo da ERA.

Foi utilizado o corpo de prova do tipo disco déndaetro 3,6 cm e espessura
0,45 cm, contendo materiais termocromaticos naec#gmcdes azul e vermelho. Os
instrumentos utilizados podem ser vistos na Fi¢jirk6.
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Transdutor
Equipamento Corpo de
de UST Prova
Adaptador
de PVC

Figura IV.16 — Equipamento de US com seu transdutgradaptador e corpo
de prova do tipo disco utilizado para a obtencdo demagem térmica.

Para se obter a imagem térmica, colocou-se um adiaptie PVC entre este e o
transdutor, ficando o corpo de prova a uma distadei 1,4 cm de sua face, sendo este
espaco preenchido por 4gua destilada a 25°C (Figut®). O transdutor foi excitado
pelo equipamento fisioterapéutico, em modo continadreqiiéncia de 1 MHz e depois
na de 3 MHz, com intensidade nominal de 1 W/gwor 30 segundos. Foram capturadas

imagens nos tempos de 10, 20 e 30 s de exposicéarp@ de prova ao feixe de US.

Corpo
de Prova

Adaptador de PVC

Transdutor

Figura 1V.17 — Transdutor com o adaptador acopladoe o corpo de prova. O
espaco entre a face do transdutor e o corpo de pravoi preenchido por agua
destilada a 25°.
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Para o corpo de prova do tipo bloco, este foi pasézio sobre o transdutor,
com um gel como meio acoplador. As imagens térmicsam obtidas com o
equipamento em modo continuo, na freqtiéncia de 1,Mbéin intensidade nominal de
2 Wi/cnt, por 30 segundos. Foram capturadas imagens npesete 5, 10, 15, 20, 25 e
30 s de exposicao do corpo de prova ao feixe de US.

Para ambos, o ambiente foi iluminado por luz flsoemte comum e o

procedimento experimental foi realizado em tempesadmbiente de 25°C.

IV.5 —Espectrofotometria

A calibracdo da cor dos cristais colestéricos emcdo da temperatura foi
realizada pela espectrofotometria. Esta técnica ipernsomparar a radiacédo
eletromagnética absorvida, transmitida ou reflepda uma solucdo que contém uma
quantidade desconhecida de soluto, e uma quantmadecida da mesma substancia.
A absorcdo das radiagdes ultravioletas, visiveisnfeavermelhas dependem das
estruturas das moléculas, e esta é caracterisita pada substancia quimica
(SILVERSTEIN, 2000). Em relacdo a espectrocospia ine faltravioleta-visivel, a
absorcdo da radiacdo eletromagnética resulta dasi¢bes entre niveis de energia
eletrdnicos. Quando uma molécula absorve energiaglétron € promovido para um
orbital livre de maior energia potencial (SILVERSTERDOO).

Foi utilizada a técnica de espectroscopia de utileta visivel por reflectancia
difusa (DRS UV-Vis). A curva de reflectancia difuspresenta a percentagem de luz
que é difusamente refletida de acordo com o congmio de onda da radiagédo
incidente, a qual é varrida dentro do espectra@ig400-700 nm).

As analises para este trabalho foram realizadas amequipamento
espectrofotdmetroShimadzu 2450do Laboratério de Fotoquimica (Instituto de
Quimica/lUFRJ) com o acessorio de reflectancia diflrisgura 1V.18). A varredura foi

realizada na faixa de comprimento de onda de 3ZDam, no modo reflectancia.
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comiptador PC

Figura 1V.18 — Espectrofotbmetro Shimadzu 2450 em operacdo no
laboratério de Fotoquimica (IQ/UFRJ)

Foram feitas trés amostras com os cristais colesgée uma sem estes (amostra-
padrdo) como pode ser visto na Figura IV.19. Ngxiaser transparente, foi adicionado
alumina para que nao absorvesse a luz, pois o mdltieado é da cor preta. As

amostras possuem 2 cm diametro por 0,5 cm de altura

Figura IV.19: Amostras confeccionadas em moldes aerilico. Estes moldes
serdo 0s posicionadores a serem utilizados no adess de reflectancia difusa.
Foram confeccionadas quatro amostras: uma como antog-padréo e trés com 0s
materiais termocromaticos.

Antes de realizar as medi¢cdes com as amostrasagsisidoi tracada uma linha de
base (100% reflectancia) com uma amostra de sutfatbario (BaS¢) na posicao
amostra como mostra a Figura IV.20. Apos issofdibd o espectro com uma amostra
de BaSQ contra a amostra-padramqle é a amostra controle do experimento. A partir
dai, foram feitos o0s espectros das amostras conerialatermo-cromatico nas
temperaturas de 25 (ambiente), 30, 35, 40, 45,50 €, para a comparacéo da reflexdo
entre estas. As temperaturas fornecidas pelo fatige nas quais os cristais colestéricos
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utilizados modificam a sua coloragéo estdo dendsiadfaixa de estudo, com o azul a
31°C e vermelho a 47°C.

Figura 1V.20 — Local de colocacéo dos posicionad@eao espectrofotdmetro
na posicdo amostra. H& uma incidéncia de radiacatV-visivel na faixa de
comprimento de onda determinada e é feito o espeotrdo percentual de
intensidade de radiagéo refletida (%R).
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Capitulo V

Resultados

Este capitulo apresenta os corpos de prova confeids, os valores das
propriedades acusticas e térmicas destes, comcatambhmagem térmica e a analise
pela espectrofotometria, demonstrando o comportemdm cristal liquido colestérico

com o aquecimento.
V.1 — Corpos de prova confeccionados

Os corpos de prova confeccionados com Ardld@& 257 e seu agente de cura
Aradur® 2963s&0 mostrados na Figura V.1, em seus 3 tiposiged,ccom diametro de
3,7 cm e espessura de 0,42 cm; (b) bloco com 6 4B &m x 3 cm e a camada central
com espessura de 0,2 cm e (c) bloco em cruz corendides de 4,5cm x 3,5cm x

3 cm, e as camadas centrais com espessura déd,2rma.

(b) (©)

Figura V.1 — Corpos de prova confeccionados: (a) stto, (b) bloco e (c) bloco em
cruz.

V.2 — Propriedades acusticas dos corpos de prova

Foram utilizadas quatro amostras: duas com regit®i,eseu agente de cura e 0s
cristais colestéricos (amostras 1 e 2) e duas denteim resina epoxi e seu agente de
cura (amostras 3 e 4). As medicdes para o calcagoptdopriedades acusticas foram
realizadas em cinco locais distintos de cada amoatrcada semana, durante cinco

semanas, nas frequéncias centrais de 0,91, 2,@PewWHz (valores experimentais dos
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transdutores). Os resultados para atenuacéo saondeados nas Figuras V.2 a V.5.
Valores de média e desvio-padrao das propriedadesieas de cada amostra, em cada
freqiéncia, nas cinco semanas de medi¢cdes saoea@dss no Anexo A desta

dissertacao.

Atenuacao @) na amostra 1
16
_ 14 ° ® ° ° .
g 12 W0 51 MH:z
@ 12 A 701 MHz
— A A A A A ®4,02 MH:z
S 6
4 = i u u H
2 T T T T
0 1 2 3 4 5 6
semanas

Figura V.2 — Valores de média de atenuacdo da ameostl nas cinco semanas de
medicdes, nas frequiéncias de 0,91, 2,01 e 4,02 MHz.

Atenuacao @) na amostra 2
16
14 ® ® e ® ®
'gl ig W091 MHz
E A A A 701 MHz
E' 8 A A x @®4,02 MH
S 6 ' :
4 N m =
[ [
2 T T T T
0 1 2 3 4 5 6
semanas

Figura V.3 — Valores de média de atenuacdo da ameost2 nas cinco semanas de
medicdes, nas frequiéncias de 0,91, 2,01 e 4,02 MHz.
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Atenuacéo @) na amostra 3

16

14
—_ ®
£ 12 ° e ° °
&) W0 91 MHz
E 10 A 701 MHz
S 8 :
s @ A A A A ®4,02 MHz

4 = = = -

2

0 1 2 3 4 5 6
semanas

Figura V.4 — Valores de média de atenuacdo da ameost3 nas cinco semanas de
medicdes, nas frequiéncias de 0,91, 2,01 e 4,02 MHz.

Atenuacao @) na amostra 4
16
14
— o o
§ 12 ® ¢ ¢ W091 MHz
o 10
E 8 A7 01 MHz
s 6 A A A A A @402 MHz
4 u | = |
2 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
semanas

Figura V.5 — Valores de média de atenuacdo da amost4 nas cinco semanas de
medicdes, nas frequiéncias de 0,91, 2,01 e 4,02 MHz.

Os resultados de velocidade de propagacao na$rdrfigncias estudadas sao

mostrados nas Figuras V.6 a V.9.
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Velocidade de propagacéaoc( na amostra 1

2650
2550 ® ® o e o
w0 2450 A A A A A WO,91 MHz
.%. 2350 A 2,01 MHz
2250 - - - - - @ 4,02 MHz
2150

0 1 2 3 4 5 6
semanas

Figura V.6 — Valores de média de velocidade de pragacdo da amostra 1 nas
cinco semanas de medicdes, nas frequéncias de 020Q1 e 4,02 MHz.

Velocidade de propagacéaoc() na amostra 2

2650

o
. 2550 ) ®
e S e s v
o 2350 u ®4,02 VHz
2250 = = =® =
2150 ‘ T T T

0 1 2 3 4 5 6

semanas

Figura V.7 — Valores de média de velocidade de pragacdo da amostra 2 nas
cinco semanas de medicdes, nas frequéncias de 02001 e 4,02 MHz.
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Velocidade de propagacéoc() na amostra 3

2650

2550 o = = & O
7 A A A A A W0.91 MH:z
= 2450 A 2,01 MHz
S 2350 4,02 MHz
° . | | u u

2250

2150

0 1 2 3 4 5 6
semanas

Figura V.8 — Valores de média de velocidade de pragacdo da amostra 3 nas
cinco semanas de medicdes, nas frequéncias de 020Q1 e 4,02 MHz.

Velocidade de propagacéaoc() na amostra 4
2650
®

7 2550 2 : A : : W0,91 MHz
I= 2450 AZ,01MHz
& 2350 B B B = - ©4,02 WHz

2250

2150

0 1 2 3 4 5 6
semanas

Figura V.9 — Valores de média de velocidade de pragacdo da amostra 4 nas
cinco semanas de medicdes, nas frequéncias de 020Q1 e 4,02 MHz.

Nas figuras a seguir, pode-se visualizar os gréftatenuacao (Figura V.10) e
velocidade de propagacado (Figura V.11) em funcatretgiéncia nas amostras com e
sem cristais colestéricos, bem como suas respsativaas de regressédo. Cada ponto

nos grafico representa a média em cada frequéxgaimental.
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a [dB/cm]

Atenuacao @) em funcao da Frequéncia

16
14 0,88
12 y=3,71X
10 RE-=0:99 / B com cristais
g // = 3,670% ® sem cristais
4 — RE=6,99
2
0
0 1 2 3 4 5

frequéncia [MHZz]

Figura V.10 — Variacdo da atenuacdo em funcdo dadquéncia. Foram tracadas
curvas de regressdo em poténcia. As equacOes e icomites para com e sem
cristais estdo a esquerda e direita, respectivament

c [m/s]

2650
2550
2450
2350
2250
2150

Velocidade de Propagacéoc() em funcao de

Frequéncia

y = 2342X

0,06

R2=0,94 /;s. W com cristais
/ = 22849 @ sem cristais

:’/ R2 = 0,96

1 2 3 4 5
frequéncia [MHz]

Figura V.11 — Variacdo da velocidade de propagacdem funcdo da frequéncia.
Foram tracadas curvas de regressdo em poténcia, poforam as que mais se
ajustaram a estes valores. Suas equacdes e os comites de correlacdo tanto para
as amostras sem cristais como para as com estes sAostrados a esquerda e
direita, respectivamente.

nos tecidos bioldgicos, foram estimadas regress@gsoténcia. Pode-se notar que estes

Uma vez que o material do corpo de prova é solidoagenuacdo € maior que

expoentes sdo proximos de 1. J4 para o caso deidade em funcdo da frequiéncia,

nota-se que 0s expoentes sao préximos de zero.
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V.2.1 Estimativa das incertezas relacionadas ao caélo dos parametros

acusticos

Foram utilizadas quatro amostras para estimar esrteézas relacionadas ao
calculo da velocidade de propagacdo e do coefeidatatenuacdo: duas com resina
epoxi, seu agente de cura e os cristais colesséfarnostras 1 e 2) e duas somente com
resina epoxi e seu agente de cura (amostras 3As d)certezas-padréo das variaveis
(ux) que descrevem os mensurandos e seus coeficidatagnsibilidade {c estdo

expostas a seguir, nas Tabelas V.1 a V.8.

Tabela V.1. Componentes da incerteza-padrao do cegénte de atenuacao para a
amostra 1

Componente da
Incerteza X G |alp(x)
HA(AMP amostra) 0,01 -5,01 -0,03
ueGer(Ampl amostra) 2,03 x 10 -5,01 -1,02 x 10°
HeOSC(AMPlamostra) 0,04 -5,01 -0,20
Ha(Ampl ref) 0 -3,23 0
HsGer(Ampl ef) 2,03 x 10 -3,23 -6,55 x 10°
UsOSC(AMPler) 0,07 -3,23 -0,24
ta(D) 1,52 x 10° 3,51 5,36 x 10
ug(D) 3,16 x 10° 3,51 1,11 x 19

Tabela V.2. Componentes da incerteza-padréo do coeficiente déeauacéo para a
amostra 2

Componente da
Incerteza L G |G (%)
HA(AMP amostra) 0,01 -3,48 -0,03
ueGer(Ampl amostra) 2,03 x 10°° -3,48 -7,07 x 10°
HeOSC(AMPlamostra) 0,09 -3,48 -0,31
Ha(AMPl ref) 2,22 x 107 -1,89 -4,21 x 10°
ugGer(Ampl ef) 2,03 x 10'° -1,89 -3,85 x 10°
MeOSC(AMPler) 0,12 -1,89 -0,22
ta(D) 2 x 10° 2,77 5,54 x 10
g(D) 3,16 x 10 2,77 8,87 x 10
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Tabela V.3. Componentes da incerteza-padrao do cesgénte de atenuacdo para

amostra 3
Componente da
Incerteza UXi G |G p(x)
UA(AMPI amostra) 0,01 -3,49 -0,03
HaGer(Ampl amostra) 2,03 x 10°° -3,49 -7,08 x 10°
UsOSC(AMPlamostrs) 0,09 -3,49 -0,35
HA(Amplref) 0,02 -2,47 -0,04
usGer(Ampl er) 2,03 x 10°° -2,47 -5,01 x 10°
HUe0OSC(AMPler) 0,12 -2,47 -0,29
ta(D) 1,33 x 10° 2,76 3,68 x 10
g(D) 3,16 x 10' 2,76 8,73 x 10
Tabela V.4. Componentes da incerteza-padrao do cegénte de atenuacao para a
amostra 4
Componente da
Incerteza L G |alu(x)
Ua(AMP! amostra) 4,00 x 10° -2,55 -0,01
ueGer(Ampl amostra) 2,03 x 10°° -2,55 -5,17 x 10°
HeOSC(AMPlamostra) 0,09 -2,55 -0,23
Ha(AMPl ef) 8,00 x 10° -1,44 -0,01
usGer(Ampl rer) 2,03 x 10°° -1,44 -2,93 x 10°
Ue0OSC(AMPler) 0,12 -1,44 -0,17
ta(D) 1,52 x 10° 1,51 2,31 x 19
ug(D) 3,16 x 10 1,51 4,78 x 10

Tabela V.5. Componentes da incerteza-padrao da veidade de propagacéo para a

amostra 1
Componente da
Incerteza HXi G |GI10x)
Us(Cague) 0,18 -0,34 -0,06
HA(tamostra) 11,49 1,46 16,72
HUe(tamostra) 2,03 x 10°° 1,46 2,95 x 10°
Ua(trer) 9,59 0,24 2,26
g (trer) 2,03 x 10'° 0,24 4,78 x 10/

Tabela V.6. Componentes da incerteza-padrao da veidade de propagacgéo para a

amostra 2
Componente da
Incerteza X G |G (%)
Ua(Cague) 0,18 -0,28 -0,05
uA(tamostra) 4,03 1,48 5,96
Ua(tamostra) 2,03 x 10 1,48 2,99 x 10°
a(trer) 1,03 0,19 0,19
Ua(tref) 2,03 x 10 0,19 3,83 x 10’
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Tabela V.7. Componentes da incerteza-padrao da veidade de propagacéo para a

amostra 3
Componente da
Incerteza UXi G |G (%)
Me(Cagus) 0,18 -0,35 -0,06
Ha(tamostra) 3,16 1,47 4.64
U.B(tamostra) 2,03 X 1016 1,47 2,98 X 166
Ua(tref) 6,93 0,24 1,65
U (trer) 2,03 x 10'° 0,24 4,84 x 10’

Tabela V.8. Componentes da incerteza-padrao da veidade de propagacgéo para a

amostra 4
Componente da
Incerteza X G |G (%)
Ua(Cague) 0,18 -0,25 -0,05
HA(tamostra) 3,04 1155 4,72
He(tamostra) 2,03 x 10 1,55 3,15 x 10°
Ha(trer) 4,03 0,16 0,65
Ua(tref) 2,03 x 10 0,16 3,3x 10’

Foram estimadas a incertezas-padrédo combinadaseficiente de atenuacao e
da velocidade de propagacgéo para cada amostravalayes estdao na Tabela V.9. O
valor esperado para cada um destes parametrosbfmoopela média de cinco

medicdes.

Tabela V.9. Incertezas-padrao combinadas para o cheente de atenuacéolf.a) e
para a velocidade de propagacaqu(c) e o valor esperado para cada parametro e

amostra

amostra 1| amostra 2 | amostra 3| amostra 4

Mensurando
Hea (dB/cm) 0,32 0,38 0,45 0,29
Valor esperado (dB/cm) 3,69 3,5 3,74 3,46

5,96 4,92 4,77

HcC (m/s) 16,86
2213,79 2302,97 2325,19

Valor esperado (m/s) 2251,4

Os resultados dos graus de liberdade efetivos apt&sentados na Tabela V.10.
Para as incertezas-padréo do tipo B, os grauddeléide foram considerados infinitos

por se tratarem de valores tedricos fornecidosspilbricantes ou por certificados de
calibracéo. Os fatores de abrangéncia de cada esd&i apresentados na tabela V.11

para nivel de confianca de 95%.
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Tabela V.10. Graus de liberdade efetivos para as temativas de coeficiente de
atenuacao e de velocidade de propagacao

Graus de liberdade efetivos
Mensurando amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4
a (dB/cm) 3,53 x 10 8,64 x 16 2,26 x 16 6,19 x 16
c (m/s) 12,52 19,04 4,03 5,91

Tabela V.11. Fator de abrangéncia para cada amostréabelat de Studentpara
nivel de confianca de 95%)

Fatores de abrangénciak,)
Mensurando amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4
a (dB/cm) 1,96 1,96 1,96 1,96
¢ (m/s) 2,16 2,09 2,78 2,45

O valor do fator de abrangéncia para o coeficidetatenuacéo foi de 1,96, pois
os graus de liberdade para esta grandeza tendatfingio para todas as amostras.

Os resultados para as incertezas-padrao expandaagparametros acusticos
para cada amostra estdo na Tabela V.12 a seguir.

Tabela V.12. Incerteza-padrdo expandida levando eroonsideragcdo um nivel de
confianca de 95%

Incerteza-padrao expandida U)
Mensurando amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4
a (dB/cm) 0,62 0,75 0,89 0,56
c (m/s) 36,43 12,46 13,67 11,68

V.3 — Propriedades Térmicas dos Corpos de Prova

Foram confeccionadas seis amostras: trés com regtna, seu agente de cura e
0s cristais colestéricos (amostras 1, 2 e 3) e slhi@agnte com resina epoxi e seu agente
de cura (amostras 4 e 5). Nao foi possivel utilederceira amostra sem 0s materiais

termocromaticos, pois ndo apresentou superfi@genksessaria para o experimento.



56

V.3.1 — Densidade

A determinacdo da densidade foi realizada utilivameh densimetroSartorius
YDK 01, montado na balanca Marte AM 220). A Tabela VapBsenta os valores de

densidade medidos nas cinco amostras.

Tabela V.13 — Valores de média de densidade obtidasas cinco amostras
(utilizando um densimetro)

Densidade (g/cm)
Amostra 1 1,18
Amostra 2 1,19
Amostra 3 1,18
Amostra 4 1,16
Amostra 5 1,16

V.3.2 - Difusividade Térmica

A difusividade térmica foi determinada pelo métdldsh utilizando o
equipamentoNetzcsh Nanoflash LFA 447/Na Figura V.12 a seguir, € possivel
visualizar os valores medidos da difusividade téamem cada amostra nas trés
temperaturas (25, 35 e 45°C). Foram realizadasriegkcOes em cada amostra em cada
uma das temperaturas. Valores de média e desvidgatt cada amostra, em cada
temperatura, sdo apresentados no Anexo B destatdiso.

Difusividade Térmica em funcéo da Temperatura

0,140

v
=
£ 0130
8 0120
g o g
L 0,110
s :
S 0,100
=
g 0,090 T T T T T 1
o 20 25 30 35 40 45 50

com cristais
Temperatura [°C] u

A sem cristais

Figura V.12 — Variagdo de difusividade térmica e d&vio-padrdo em funcédo da
temperatura das amostras com e sem cristais colest®s.
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V.3.3 Calor Especifico

Tal como a difusividade térmica, o calor espegcifm determinado pelo
métodoflash, utilizando o equipamentdetzcsh Nanoflash LFA 447/Mla Figura V.13
€ possivel visualizar os valores medidos de cakpedfico nas amostras nas
temperaturas de 25, 35 e 45°C. Foram realizadasnsglicbes em cada amostra em
cada uma das temperaturas. Valores de média eodemiido de cada amostra, em cada

temperatura, sdo apresentados no Anexo B.

Calor Especifico em fungéo da Temperatura
— 2,200
<
2 2000 % %
el
8 1,800
g A
8 1,600
o
(%2
w 1,400
= 1,200 . %
O
1,000 ‘ | | | |
20 25 30 35 40 45 50
Temperatura [°C] Wcom cristais
A Sem cristais

Figura V.13 — Variacdo do calor especifico e desvmadrdo em funcdo da
temperatura das amostras com e sem cristais colest®s.

V.3.4 -Condutividade Térmica

A condutividade térmica p6de ser determinada apoOsiedicdo da
densidade, difusividade e calor especifico. Osrealencontrados para as amostras com
e sem cristais colestéricos podem ser observadosigara V.14 abaixo nas
temperaturas de 25, 35 e 45°. Foram realizadasneé#;oes em cada amostra em cada
uma das temperaturas. Valores de média e desvidgatt cada amostra, em cada
temperatura, sdo apresentados no Anexo B.
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Condutividade Témmica em funcéo da Temperatura
0,300
8
S |
E 0,270 % i
va A
2 X 0,240
3 E
> = 0,210
2
S 0,180+ ] E
O
0,150 T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Temperatura [°C] Weom Crismis
& sem cristais

Figura V.14 — Variacdo da condutividade térmica e ésvio-padrdao em funcéo da
temperatura das amostras com e sem cristais colest®s.

V.4 — Imagem térmica no corpo de prova

As Figuras V.15 e V.16 mostram as imagens térmpicaduzidas no corpo de
prova do tipo disco pelo feixe de US, em modo catj nas frequéncias de 1 e 3 MHz,
as principais utilizadas em tratamentos fisiotenipés, ambas com intensidade
nominal de 1 W/cth A face do transdutor ficou a distancia de 1,4 doncorpo de

prova (campo préximo) sendo este espaco preenchidcdgua.
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(a)
Figura V.15 — Imagens térmicas do feixe ultra-sonena freqiéncia de 1 MHz em
diferentes tempos: (a) 10 s, (b) 20 s e (c) 30 s.

) ©
Figura V.16 — Imagens térmicas do feixe ultra-sén@na frequéncia de 3 MHz em
diferentes tempos: (a) 10 s, (b) 20 s e (c) 30 s.

No inicio do processo, € possivel visualizar o passcimento da cor na regiao
central passando do roxo para vermelho e paradrapedamente, e com o0 aumento da
regido branca ao longo do tempo, ficando uma regémelha ao redor desta.

As areas centrais, descoloridas, representam tamp&s mais altas que
ultrapassaram o limiar tanto do cristal azul, qoatd vermelho. Ja ao redor desta area,
0 aumento de temperatura ndo atingiu o limiar dstatrcolestérico vermelho, néo
ocasionando sua resposta termocromatica, ficandaaesa com coloragcédo vermelha. A
area externa néo foi afetada pelo aguecimentomudlificando sua cor inicial roxa.

A Figura V.17 mostra as imagens térmicas produzieds feixe de US no corpo
de prova do tipo bloco, em modo continuo, na fragi@éde 1 MHz, com intensidade
nominal de 2 W/ch durante 30 segundos, e também apds o equipasentesligado,

para verificar a reversibilidade do material ternootatico.
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(@) (b) ©
(d) (e) 0

(9) (h)
Figura V.17 — Imagens térmicas do feixe ultra-sénecna frequéncia de 1 MHz, com
intensidade nominal de 2 W/crhem diferentes tempos: (a) 5 s, (b) 10 s, (c) 15d)
20 s, (e) 25 s, (f) 30 s. Imagens apds o equipaneeser desligado: (g) 3 min e 30s e
(h) 5 min e 30 s.




61

Neste corpo de prova, houve o0 mesmo comportameamooqobservado no
disco, a area préxima ao contato do transdutocoli@sda, representa temperaturas que
ultrapassaram o limiar tanto do cristal azul, qoatd vermelho. J4 ao redor desta,
apresentou uma cor avermelhada, demonstrando quenento de temperatura nao
ocasionou a resposta termocromética do cristalsgoieo vermelho. Foi possivel

visualizar a reversibilidade do material termocroota
V.5 — Espectrofotometria

Foram confeccionadas quatro amostras em moldesrifie@ade coloracdo preta
com 1 cm de raio e 0,5 cm de altura, sendo trésaoesina, seu agente de cura e 0s
cristais colestéricos e uma amostra sem estesmpooin alumina, para que nao
ocorresse a absorcao de luz, devido a cor pretaotite.

Inicialmente, foi realizado o estudo do espectroad®stra de referéncia na
temperatura de 25°C. Em seguida, fez-se a an&@sédemais amostras em temperatura
ambiente (25°C) e aquecidas a 30, 35, 40, 45,38@. Os espectros na regido visivel
de cada amostra sdo mostrados nas Figuras V.18,8/\120, com diferentes curvas

para cada temperatura estudada.

Espectrofotometria por UV-Vis (amostra 1)

Temperatura (°C):

30 30

35
X 20 / —40
§

—45

—50

/—*‘ —55

0 --J’"“""““" : : . : : : — ref

320 370 420 470 520 570 620 670
comprimento de onda (nm)

40

Figura V.18 — Espectro na regiao visivel por reflaéncia da amostra 1.



Espectrofotometria por UV-Vis (amostra 2)

Temperatura (°C):

40
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—55
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Figura V.19 — Espectro na regido visivel por reflaéncia da amostra 2.

Espectrofotometria por UV-Vis (amostra 3)

Temperatura (°C):

40
30 —30
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—45
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comprimento de onda (hm)

Figura V.20 — Espectro na regido visivel por refladncia da amostra 3.
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Capitulo VI

Discussao

A visualizacdo da imagem térmica no corpo de pomrdeccionado foi possivel
devido ao aquecimento promovido pelo feixe ultmais® Observou-se a nao
homogeneidade do feixe mostrando uma distribuigoalles com gradacdes do roxo
(< 29°C) passando para vermelho ( > 31°C) e paador ( > 44°C). Foram verificadas
a rapida formacéo da imagem (em menos de 5 seguadoseversibilidade do material
termocromatico apés o resfriamento, o que tambémel@&ado por MARTIN e
FERNANDEZ (1997) e MACEDOet al (2003). Além disso, foi observado que
temperaturas excessivas pela exposicao do corpoogta a irradiagdo, em um tempo
maior que o utilizado neste estudo ou a utilizad@altas intensidades torna a mudanca
de cor irreversivel, ficando a parte afetada esjuigada. Esta sensibilidade também foi
relatada, para o caso da folha cromotérmica, poOKKCG WERCHAN (1971),
MARTIN e FERNANDEZ (1997) e MACEDGt al. (2003).

Ha um grande namero de resinas epOxi e agentesirdeno comércio, mas
poucos atendem ao proposto neste trabalho: apae&enincolor e que tenha uma cura
rapida ao ar ambiente. Devido a isso, no inicidedésbalho foram utilizadas duas
especificacdes de resina epoxi com seus respeeicdsecedores, a Araldit&Y 257
e seu agente de cura Aratl®963 e a Aralditt BY158 e seu agente de cura Arddur
3741. A segunda opcdo foi descartada, pois, apd® d¢empo, suas amostras
apresentaram um aspecto fosco e, portanto, dditale visualizacdo da mudanca de
cor do material com o0 aguecimento. Ressalta-seaagquke ao misturar o endurecedor e
a resina ha uma intensa reacao exotérmica, queiptod aguecimento que aumenta
com o volume. E necessario, portanto ter cuidadooafeccionar objetos maiores que
os especificados nesta dissertacao.

Testaram-se 0s cristais colestéricos nas formasddge em po, mas a forma
liguida ndo apresentou uma boa associacdo comire regoxi, formando agregados
apos a cura.

Quanto a geometria, observou-se que, em virtuderidtal liquido descolorir
com a temperatura e ndo o inverso, fica dificibalszar o campo térmico. A forma de

contornar este problema consistiu em utilizar disooos ou blocos heterogéneos com
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trés camadas ou em cruz conforme descrito nosutapitv e V. Com os blocos foi
possivel visualizar sem, contudo, ter uma inforrnagé escala, pois devido ao alto
valor de atenuacdo, a penetracdo do US com intafesiduficiente para aquecer e
descolorir era pequena. Com os discos, utilizaraipacla de agua foi possivel obter
uma imagem do campo térmico em profundidades daescarespondentes a agua
como meio de propagacao. Outra verificacao a garderia a influéncia do tamanho da
face do corpo de prova no calculo da atenuacéao.fR& do meio ser sélido, as ondas
que se refletem nas bordas laterais podem cawganaldistorcdo no campo acustico
gerado.

N&o foram encontrados valores de velocidade deagagi@o e atenuacéo para a
resina utilizada neste trabalho. Entretanto, fosspeel encontrar no estudo de
NGUYEN et al. (1996) valores de velocidade de propagacédo pate@souesinas
(2600m/s e 2750m/s) que serviram como referéndiemAlisso, foi também relatada
uma dependéncia linear da atenuacdo em relac&ug@éficia. DORIGHEt al (1997)
monitoraram a cura da resina epoxi utilizando wstesia ultra-sénico de fibra Gtica que
mediu a velocidade de propagacéo e o coeficiensetmiacao. Além deste, utilizaram
um outro sistema composto de um transdutor piezmelépara geracdo do sinal e um
sensor de fibra 6tica para captar o sinal e comguaras resultados obtidos com os dois
sistemas. A resina epoxi utilizada foi DOW D.E.B13 seu agente de cura DOW
D.E.H. 24. A cura foi realizada em ar ambiente, c@uesta dissertacéo e os resultados
encontrados nos dois sistemas para 1 MHz, quantlgaafoi completada, foram de
velocidade de propagacédo 2500 m/s, valor supesienaontrado neste trabalho (2250 a
2300) e atenuacdao 2,0 dB/cm, 45% inferior ao radalencontrado no presente estudo.

A adicao de cristais liquidos colestéricos na ee&poxi e seu agente de cura
alterou de forma estatisticamente significativaatov de atenuacéo nas frequiéncias de
2,01 e 4,02 MHz, sem diferir em 0,91 MHz (teste Ktaskall-Wallis) Ja para os
valores de velocidade de propagacado, nas freqenea0,91 e 2,01 MHz, houve
diferenca significativa das amostras com matemginbcromatico comparadas as
amostras sem estes. No entanto, ndo alterou de feignificativa em 4,02 MHz (teste
de Kruskall-Wallig, como pode ser visualizado na Figura V.11. Padaauma das
amostras houve diferenca estatisticamente sigtifecde seus parametros acusticos em
relacéo as frequéncias (testekaaskall-Wallig.

Com relacéo aos calculos da incerteza de medig&w sugerido por SOUZA

et al. (2008), aumentou-se 0 numero de medi¢cdes dasespede 5 para 10 e obteve-se
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uma diminuicdo da incerteza tipo A da espessurafid®i-se que a incerteza tipo B do
osciloscépio é a que mais contribui para a incarfeErdrao combinada do coeficiente de
atenuacdo. Ja para a velocidade de propagacaficarse que a incerteza tipo A do
tempo de propagacdo na amostra € a que mais aorgaba a incerteza final, como
também foi constatado por SOUZ#& al (2008). Sugere-se que seja aprimorado o
posicionamento da amostra para a medicédo, noond@itmelhorar a reprodutibilidade
deste.

A difusividade térmica do corpo de prova mostrouaudiminuicdo com o
aumento da temperatura. Foi verificado que néo ifégedca significativa entre os
valores das amostras com e sem cristais em cadpetatura, mas ha diferenca
significativa entre temperaturas para ambos 0ss tig® amostras (Teste #a@uskal-
Wallis). Os valores de difusividade encontrados na fdxaemperatura medida (25 a
45°0C) ficaram entre 0,11 a 0,12 Aisnpara as amostras com cristais, e para as ses est
de 0,1 a 0,13 mfrs.

O calor especifico do corpo de prova na faixa deptratura avaliada (25 a
45°C) apresentou um aumento diretamente propotcmn@mperatura. Os valores
encontrados nesta faixa de temperatura ficarare &ét26 a 1,69 J/g.K para as amostras
com cristais, e para as sem estes de 1,71 a 8,65 Blao houve diferenca significativa
entre as amostras com e sem cristais. No entamtiwehdiferenca significativa entre as
temperaturas estudadas para os dois grupos (TeKteskal-Wallig.

A condutividade térmica apresentou, para as ansostm cristal colestérico,
uma diminuicdo aos 35°C e um aumento em 45° eméelaos valores encontrados
para 25°C. Ja para as amostras sem material tesmaéitco houve um aumento em
35°C e uma diminuicdo em 45°C. Verificou-se que Indiave diferenca significativa
entre os valores encontrados para as amostras c@m eristais em cada temperatura
estudada, mas houve diferencga significativa erdreemperaturas para os dois grupos
(Teste deKruskal-Wallig. Os valores encontrados nesta faixa de temparéitaram
entre 0,17 a 0,21 W/m.K para as amostras com isiiggara as sem estes de 0,25 a
0,27 W/m.K.

Seria importante a realizagdo de mais medi¢des womnumero maior de
amostras e com um maior nimero de repeticbes em jgad se ter uma andlise

estatistica mais robusta.
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Os dados acima indicam que o corpo de prova de dasnado tem um
comportamento térmico homogéneo e seria interessirgenvolver um modelo para
avaliar a influéncia desta heterogeneidade na imatgecampo térmico gerado.

Apesar de néo se ter buscado mimetizar os par&naticsticos e térmicos do
tecido biolégico, € valido comentar e comparar paneestudo futuro de sua correlacao.
A tabela VI.1 apresenta os valores médios encaovdrad tecido bioldgico.

Tabela VI.1. Valores acusticos e térmicos meédios slocorpos de prova
confeccionados e dos tecidos moles humanos (BACORSIKAW, 1993)

Tecidos moles
Corpo de prova h
umanos
c (m/s) 2250-2550 1560-1590
a (dB/cm.MHz) 3,67-3,71 0,5-0,7
X (mm?/s) 0,1-0,13 0,12-0,14
k (W/m.K) 0,17-0,27 0,47-0,56
Co (J/9.K) 1,25-2,05 3,8-3,9

c = velocidade de propagacdo ultra-sbniea;= coeficiente de atenuacad =
difusividade térmicak = condutividade térmica® = calor especifico.

Pode-se observar que para velocidade de propagagéeficiente de atenuagéo,
os valores sdo maiores em quase o0 dobro e o séxtegpectivamente. E quanto aos
parametros térmicos, a condutividade e o calor offsp® sdo aproximadamente a
metade dos valores encontrados no tecido enquamo aq difusividade térmica
apresenta valores similares. Uma sugestdo paratanwacdo deste estudo é que se
busque um polimero com as mesmas propriedades slaarepoxi utilizada
(transparéncia, estabilidade estrutural e estatldosapds a cura) e que possua as
caracteristicas termo-acusticas proximas daqueléscitio biolégico.

Em relacéo a espectrofotometria por reflectandissdifoi possivel observar que
h& uma grande diminuicdo da porcentagem de reflexo a adicdo de cristais
colestéricos caindo da faixa de 30-40% para meadi0&o de reflexdo. O azul sofreu
uma maior variacdo (400 nm) nas trés amostras afigsd aumentando sua
porcentagem de reflexdo com o aumento da temparatmno comprimento de onda do
vermelho (600 nm) ha uma menor variagdo, mas taméénossivel verificar que
conforme aumenta a temperatura, este decaimenioudjrpois ha uma maior reflexao.

A amostra 3 apresentou pouca variacdo nesta faixeednelho o que pode ter sido
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causada por algum erro experimental relativo ace@mento, ja que as amostras
continham a mesma concentracao de cristais catmséApesar do corpo de prova ter
somente duas cores, verificou-se que este res@ood&os comprimentos de onda.
Uma limitacdo deste estudo foi a utilizacdo de apaivis tipos de cristais em
duas faixas de temperatura (29-31°C e 44-47°C)eblmdo com a utilizagdo de cristais
que abranjam uma maior faixa de temperatura (285508 que tenham uma menor

variacao entre o inicio da mudanca da cor e o ssap@recimento € sugerido.
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Capitulo VII

Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um corpo de prowan cpropriedades
termocromaticas composto de um polimero termowigioim estabilidade estrutural e
transparéncia. Foi realizada a caracterizagdoiea((sia faixa de frequéncia de 0,91 a
4,02 MHz) e térmica deste material puro e com gdadde cristais colestéricos. Além
disso, foi demonstrada a aplicabilidade deste obpetra permitir a visualizacdo da
imagem térmica gerada pelo aquecimento provocaldof@ee de UST, e o padrao de
nao-homogeneidade deste.

N&o se almeja que este corpo de prova substitulguwpraverificagdo ou
calibracdo, mas que seja um instrumento utilizagto proprio profissional de
Fisioterapia em seu local de trabalho para verifquaalquer alteracdo no padrdo do
feixe acustico emitido pelo transdutor nas intesxdéd utilizadas no tratamento
fisioterapéutico. Se constatada alguma destasagites, sugere-se que o profissional
leve o equipamento a um laboratdrio especializadm pealizar uma calibracao
completa.

Ainda é necessario aprimorar o0 processo experietga medicdo das
propriedades acusticas, diminuindo os erros geramste, principalmente com o
posicionamento da amostra, para melhorar a repholdilade deste protocolo.

Como proximos passos, sugere-se estudar mais agaafiente o campo térmico
gerado nos corpos de prova através de comparag@diraagem térmica e intensidade,
assim como buscar materiais que tenham propriedadéstica e térmicas mais
proximas do tecido bioldégico, mantendo a mesmabiistade de propriedades e
facilidade de manuseio pelo profissional.

Outros tépicos a serem contemplados no futuro séelasdo de cristais em

temperaturas intermediarias e formatos diferemsscdrpos de prova.
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acusticas (atenuacéo e velocidade de propagacédyésafrequéncias experimentais

durante as cinco semanas. Foram utilizadas quatosteas: duas com resina epoxi, seu

agente decura e os cristais colestéricos (amostras 1 e 2)as domente com resina

epoxi e seu agente de cura (amostras 3 e 4).

Tabela A.1. Média e desvio-padrédo dos valores deesmiuacédo na frequéncia de 0,91
MHz obtidas de cinco medi¢cées em locais distintogs amostras

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana
Amostra (34 B%iﬁ) dp (gﬂéglri) dp (gﬂéglri) dp (gﬂéglri) dp (gﬂéglri) dp
1 3,83 | 0,020 4,06 | 0,08 3,77 | 0,08 3,81 | 0,04 3,69 | 0,04
2 2,84 | 0,07, 3,36 | 0,13 3,08 | 0,01 353 | 0,01 4,37 0,1
3 3,75 | 0,03 4,23 | 0,07, 355 | 0,03 3,66 | 0,02 4,38 | 0,07
4 3,76 | 0,04/ 3,72 | 0,03 3,16 | 0,09 3,72 | 0,09 3,45 0,1

5

Tabela A.2. Média e desvio-padrdo dos valores deemtuacdo na frequéncia de 2,01
MHz obtidas de cinco medi¢cbes em locais distintoss amostras

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana
Amostra Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
(dB/cm) (dB/cm) (dB/cm) (dB/cm) (dB/cm)
1 7,19 0,01 7,17 0,02 7,32 0,020 7,2 0,01 7,04 0,02
2 8,41 0,07f 8,35 0,02 7,49 0,01 7,41 0,02 7,68 0,01
3 7,01 0,02 6,68 0,02 6,48 0,011 7,02 0,02 6,87 0,01
4 6,44 0,01 6,42 0,01 6,71 0,01 6,74 0,01 6,4 0,02

5

Tabela A.3. Média e desvio-padrédo dos valores deesmiuacédo na frequéncia de 4,02
MHz obtidas de cinco medi¢cées em locais distintogs amostras

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana
Amostra Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
(dB/cm) (dB/cm) (dB/cm) (dB/cm) (dB/cm)
1 13,19 | 0,05 13,82 | 0,04 13,13 | 0,06 13,12 | 0,05 12,12 | 0,02
2 13,83 | 0,06/ 13,58 0,1 14,27 0,0p 14,04 | 0,07, 14,05 0,1
3 12,99 | 0,07, 12,58 | 0,06 12,35 | 0,06 11,19 | 0,020 12,02 | 0,03
4 12,63 | 0,14 1292 | 0,08 11,23 | 0,06 12,03 | 0,06/ 11,96 | 0,05

5
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Tabela A.4. Média e desvio-padrao dos valores de lgeidade de propagacédo na
frequéncia de 0,91 MHz obtidas de cinco medi¢des datais distintos nas amostras

Semana 1l

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Amostra

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média d
(mis) | P

1

2280,21

5,59

2280,21

2,91

2280,63

3,34

2270,14

4,34

2272,78] 5,16

2217,99

3,38

2211,53

2,87

2219,04

1,00

2216,75

4,84

2279,32| 4,76

2326,61

0,91

2295,96

4,94

2297,77

3,79

2301,46

1,04

2296,70| 2,44

2
3
4

2325,64

4,30

2327,74

2,30

2327,68

6,25

2318,91

4,10

2305,00| 5,16

Tabela A.5. Média e desvio-padrdo dos valores de lgeidade de
frequéncia de 2,01 MHz obtidas de cinco medi¢des datais distintos nas amostras

propagacdo na

Semana 1l

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Amostra

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média |
mis) | P

1

2469,72

1,47

2485,15

0,70

2475,30

1,12

2481,70

0,98

2476,80| 3,90

2419,94

0,71

2419,42

0,89

241491

0,89

2421,33

1,08

2422,22| 1,18

2495,24

0,82

2497,97

0,84

2498,84

4,40

2496,76

4,93

2490,63| 2,31

2
3
4

2480,20

1,23

2479.40

1,47

2478,55

0,95

2482,20

0,67

2487,48| 0,97

Tabela A.6. Média e desvio-padrao dos valores de lgeidade de
freqUuéncia de 4,02 MHz obtidas de cinco medi¢des datais distintos nas amostras

propagacdo na

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Amostra

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média
(m/s)

dp

Média d
mss) | “P

1

2527,77

1,31

2555,44

2,69

2558,27

2,17

2560,10

3,15

2555,57| 3,00

2584,99

2,04

2467,99

2,24

2462,39

1,66

2526,18

2,09

2525,89| 1,00

2537,62

1,29

2564,43

1,45

2563,35

3,07

2566,59

1,37

2576,34| 1,37

2
3
4

2528,68

2,48

2522,18

0,58

2544,19

2,11

2535,19

1,58

1525,63| 2,20
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Tabelas apresentando os valores de média e demviaep das propriedades

térmicas (difusividade térmica, calor especificacandutividade térmica) nas trés

temperaturas medidas. Foram utilizadas cinco aasstrés com resina epoxi, seu

agente decura e os cristais colestéricos (amostras 1, 2eed)as somente com resina

epoxi e seu agente de cura (amostras 4 e 5).

Tabela B.1. Valores de média e desvio-padréo (dpadlifusividade térmica nas cinco
amostras nas temperaturas de 25, 35 e 45°C

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
T% | Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
(°C) | (mm?/s) (mm2/s) (mm?2/s) (mm2/s) (mm2/s)
25 | 0,124 0 0,120 0 0,121} 0,0010,137 | 0,001 0,124 | 0,001
35| 0,117 | 0,003 0,114 | 0,003 0,114 | 0,003 0,115 | 0,004 0,110 | 0,001
45 | 0,111 | 0,002 0,105 | 0,002 0,108 | 0,004 0,107 | 0,001 0,107 | 0,001

Tabela B.2. Valores de média e desvio-padrdo (dp)odcalor especifico nas cinco
amostras nas temperaturas de 25, 35 e 45°C

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
T? Média dp Média dp Média dp Média dp Média dp
(°C) | (Jg.K) (J/9.K) (J/9.K) (J/9.K) (J/9.K)
25 1,2 0,016/ 1,271 | 0,017 1,284 | 0,006 1,717 | 0,013 1,697 | 0,014
35 1,155 | 0,095 1,298 | 0,027 1,352 | 0,028 1,953 | 0,036 2,131 | 0,067
45 1,596 | 0,058 1,704 | 0,029 1,761 | 0,045 1,956 | 0,069 2,133 | 0,081

Tabela B.3. Valores de média e desvio-padrdo (dp)adcondutividade térmica nas
cinco amostras nas temperaturas de 25, 35 e 45°C

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
T média d média d média d média d média d
co) | wmk) | P | owmk) | P [ wmk) | P | wmk) | P | wmk) | 9P
25 0,175 0] 0,179 0 0,182 0,001 0,270 0,002 0,244 0,003
35 0,160 0,004 0,173 0,001 0,182 0,001 0,259 0,002 0,271 0,001
45 0,208 0,005 0,210 0,001 0,224 0,001 0,242 0,002 0,251 0,002
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ANEXO C: PRODUCAO DA DISSERTACAO

1 - Depoésito do protocolo experimental para patemfaulo. CORPO DE PROVA
TERMOCROMATICO PARA APLICACAO EM ULTRA-SOM TERAPEUICO.

2 - COSTA, R. M., BUNN, P.S., MAGGI, L.Eet al, 2008, ‘Phantom com
propriedades termocromaticas para visualizacdoadagao gerada por transdutores
ultra-sdnicos de Fisioterapialh): Anais do XXI Congresso Brasileiro de Engenharia
Biomédica (CBEB) 2008, pp.1042-1045, Salvador, Bra6 a 20 de novembro.



