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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtengdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES ACUSTICAS DE NOVOS
MATERIAIS VISANDO A CONFECCAO DE PHANTOMS ULTRASSONICOS

Luis Eduardo Maggi

Fevereiro/2011

Orientadores: Wagner Coelho de Albuquerque Pereira

Marco Antdnio von Kriiger

Programa: Engenharia Biomédica

Phantoms ultrassonicos sdo utilizados para mimetizar propriedades acusticas
de tecidos bioldgicos. Varios elementos t€m sido usados para fabricar phantoms,
tais como Agar, gel de dlcool polivinilico (PVA) e o gel de poliacrilamida (APA) e
que, embora uteis, sdo instdveis temporalmente. Este trabalho visa caracterizar as
propriedades acusticas (velocidade longitudinal, atenuac@o) de materiais a base de
silicone e PVCP, visando a confeccdo de phantoms ultrassdnicos que apresentem
maior estabilidade ao longo do tempo e resisténcia ao ataque de agentes
microbianos. Pretende-se também, estudar a expressdo da incerteza das técnicas de
medi¢do dos pardmetros acusticos. Receitas foram testadas com varios materiais
adicionados a uma matriz de silicone ou o poli(cloreto de vinila) plastificado
(PVCP). A velocidade longitudinal e o coeficiente de atenuacdo (parimetros
acusticos comuns na caracterizacao de tecidos) foram estimados, assim como suas
incertezas associadas, a partir de dois experimentos basicos: com transdutores em
contacto direto e distantes do phantom. O primeiro apresentou menor incerteza para
a velocidade e o segundo para atenuagdo. O phantom a base de silicone apresentou
propriedades similares a gordura e a mistura de PVCP similar ao musculo e tecido

biolégico médio.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

CHARACTERIZATION OF ACOUSTIC PROPERTIES OF NEW MATERIALS
INTENDED TO MANUFACTURE ULTRASSONIC PHANTOMS

Luis Eduardo Maggi

February/2010

Advisors: Wagner Coelho de Albuquerque Pereira

Marco Antonio von Kriiger

Department: Biomedical Engineering

Ultrasound (US) phantoms are used to mimic acoustic properties of human
tissue. Several materials have been used to build them: Agar, polyvinyl alcohol gel
(PVA) and polyacrylamide gel (PAA). These materials have properties similar to
tissues, but are unstable over time. This work intends to characterize the thermo-
acoustic properties (longitudinal velocity, attenuation, specific heat and thermal
conductivity) of new materials to fabricate ultrasonic phantoms with more time
stability and resistance to microorganism agent. Several materials were mixed to a
silicone or PVCP substrate. The longitudinal velocity and the attenuation
coefficient, (common parameters to characterize biological tissues) were estimated
with their respective uncertainties, by two basic experiments (with the transducers
in direct contact and distant from phantom). The first one has shown less
uncertainty for velocity and the second one for attenuation measurements. The
silicone-based phantom is intended to mimic fat and the PVCP mixture the

muscular and average soft tissues.
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1 INTRODUCAO

Phantoms ultrassonicos sdo corpos de prova utilizados para mimetizar
propriedades do tecido bioldgico tais como velocidade, impedancia acistica, coeficiente
de atenuacido, e possibilitando o estudo da interacdo do mesmo com o ultrassom [1].
Tecnicamente, podem ser utilizados para as seguintes aplicagdes: 1 — Calibragdo de
equipamentos de imagem por ultrassom (mimetizam formas e tamanhos de estruturas
dos orgdos e permitem avaliar pardmetros como resolucdo lateral, profundidade de
penetracdo, faixa dindmica, contraste, entre outros); 2 — Calibracdo de aparelhos
ultrassdnicos que avaliam estruturas em movimento como ecocardiograma e Doppler

[2] e 3 — Avaliacdo da distribuicdo de campos térmico (hipertermia e diatermia).

No caso de phantoms para avaliagdo de imagens médicas, o material mimetizante
necessitaria apresentar idealmente os seguintes pardmetros acusticos médios dos tecidos
bioldgicos: velocidade de propagacdo da onda no meio, coeficiente de atenuacdo
(absorgdo e espalhamento) e a impedancia acustica. Para o estudo de campos térmicos,
o material mimetizante deve ainda apresentar propriedades térmicas como calor

especifico e condutividade térmica, similares aos dos tecidos bioldgicos.

Virios materiais t€m sido estudados buscando as propriedades acusticas ideais
para a confeccdo destes phantoms tais como: gelatina [3], Agar [4, 5], poliacrilamida
(zerdine) [6], uretanos [7], epdxi [8], entre outros. Geralmente, se faz necessirio
misturar com esses materiais outras substincias como cobre, grafite ou pé de PVC em
proporg¢des variadas, para atingir a faixa de valores dos pardmetros acusticos e térmicos
desejados [9]. Deve-se levar em conta também a estabilidade destes materiais face as
oscilacdes ambientais de temperatura, pressao e umidade, além da resisténcia ao ataque

de bactérias ou fungos [5].

Bacon et al. (1980) [10] e Browne et al. (2003) [6] recomendam que um phantom
ultrassénico que mimetize as propriedades acusticas e térmicas médias dos tecidos

moles deva apresentar valores conforme a Tabela 1.



Tabela 1. Faixa de valores das propriedades acusticas e térmicas ideais para a producio
de um phantom acustico [6, 10].

PROPRIEDADES VALORES DOS TECIDOS MOLES
Condutividade térmica k (WK 'm™) 0,47 — 0,56
Velocidade do som a 21°C v (m.s™) 1.540 - 1.590
Coeficiente de atenuaciio o (dB.cm”MHz") 0,5-0,7

Entretanto, se a inten¢do € mimetizar os tecidos individualmente (pele, gordura,
musculo e 0ss0), o phantom deve ter os valores de suas propriedades de acordo com a

Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades acusticas e térmicas dos tecidos [11, 12]

Condutividade
TECIDO Atenuacio Impedancia Densidade  Velocidade térmica
a Zz Yo, v k
(dB.cm’ . MHz") (x10°kg.m™s™) (g.cm™) gg'ecy  (wam'ech

Pele 1,04 1,87 1,20 3,59 0,23
Gordura 0,50 1,37 0,95 2,67 0,19
Miisculo 1,50 1,65 -1,74 1,04 3,64 0,55

Osso 6,51 3,75-7,38 1,38 - 1,80 1,25 2,30

O aquecimento gerado pelo ultrassom terapéutico (UST) no tecido esta
relacionado com as propriedades acusticas e térmicas deste, bem como intensidade,
frequéncia e forma de onda emitida pelo aparelho. Para se definir o melhor protocolo de
tratamento, o fisioterapeuta precisa conhecer o niimero, a sequéncia e a espessura das
camadas de tecidos a serem irradiados, além das propriedades fisicas de cada tecido
descritas na Tabela 2. Em relacdo a fonte de irradiacdo (aparelho de UST), o
profissional deve definir a frequéncia da onda (1 ou 3 MHz), seu modo de emissdo
(continuo ou pulsado), sua intensidade e o tempo do tratamento. Varios modelos
matematicos tém sido implementados para auxiliar a compreensdo do comportamento
da energia e da temperatura em aplicacdes de feixes ultrassonicos continuos [13, 14].
Entretanto, o emprego desses modelos requer, muitas vezes, o conhecimento de

matemdtica avangada, programas (softwares) complexos e inacessiveis para os
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profissionais da drea de Satide. Maggi et al. (2008) apresentaram um software didatico
que simula o padrdo de aquecimento dos tecidos por uma onda ultrassonica, baseado em
uma modelagem matemadtica simplificada da equacdo biotérmica (Bioheat Transfer,
BHT) [15] [16]. Esta equag@o descreve o comportamento da temperatura ao longo do
tempo, nos tecidos, em diferentes profundidades. O simulador contém parimetros
acusticos e térmicos ajustdveis pelo operador e permite visualizar a evolu¢do da
distribuicdo de energia e da temperatura nos tecidos (pele, gordura, misculo e 0sso)

durante a propagacéo ultrassonica (Figura 1).

| gordura | | musculo |
'z omiza

(%) Bat  Ti%) 9943 ol R2[%) 086 TA%) 99,14 miwue)  F3%) 4088 T3(H) 5912
ofac | }
. "FH? 180 37,47 160 3710 180 36,51 180
o B2 (s oo Uoss (o7 (oo | énry fom f g diso K5 Rdonso

Figura 1. Apresentacdo da tela do software, com a simulag@o de quatro camadas de tecidos com
UST a 1 MHz e 3 W/cm®, durante 180 segundos. A linha superior de gréficos apresenta as
curvas de queda da intensidade ao longo de cada camada. Os gréficos intermedidrios
representam a quantidade de energia que reside em cada centimetro de tecido de 0,0 a 4.7
W/cm® em cada camada, devido & absor¢do do ultrassom. A tltima linha de graficos mostra a
distribuicdo da temperatura gerada devido a absorcdo da energia que ficou depositada em cada
camada em funcdo do tempo de acordo com a modelagem matematica simplificada.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAIS

O presente trabalho se propde a caracterizar as propriedades acusticas (velocidade
longitudinal, impedancia, atenuag@o) buscando também, quando possivel, propriedades
térmicas (calor especifico e condutividade térmica) de novos materiais, visando a
confec¢do de phantoms ultrassdnicos que apresentem maior estabilidade ao longo do
tempo e resisténcia ao ataque de agentes microbianos. Pretende-se também, estudar a

expressao da incerteza das técnicas de medicdo dos pardmetros acusticos.

2.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Pesquisar novos materiais para produzir phantoms que mimetizem
diferentes tecidos (pele, gordura e musculo) com propriedades acusticas e térmicas

dentro da faixa de valores de interesse.
b)  Testar a repetitividade' dos protocolos de fabricacdo dos phantoms.

c)  Analisar a incerteza metroldgica de diferentes técnicas de medi¢cdo das

propriedades acusticas (velocidade longitudinal e atenuacdo).

! Repetitividade - Condi¢do de medicio num conjunto de condigdes, as quais compreendem 0 mesmo
procedimento de mediciio, os mesmos operadores, 0 mesmo sistema de medicao, as mesmas condi¢des
de operacd@o e o mesmo local, assim como medicdes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares
durante um curto periodo de tempo. [61]
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo da histéria da busca de materiais mimetizantes das propriedades
acusticas dos tecidos bioldgicos, varias substancias t€m sido estudadas. Um polimero
utilizado como almofadas para prevenir escaras, comercializado pela 3M (produto nio
identificado) foi analisado por Madsen et al.(1978) [3], e apresentando valores de
velocidade de propagacdo da onda no meio entre 1468 m.s™ e 1524 m.s". Segundo eles,
estes valores sdo aceitdveis para mimetizar a gordura. Como a atenuacdo aumenta em
fung¢do da frequéncia, assumiu-se a equacdo a(f) = o.f " para se estimar o valor do
coeficiente de atenuacdo O e n por meio de ajuste da curva, onde n indica o grau de
linearidade. O coeficiente de atenuagdo encontrado a 18,9°C foi de 0,846
dB.cm'l.MHZ'l, superior aos valores tabelados para este tecido (0,6 dB.cm’lMHZ'I).
Além disso, este material ndo apresentou um grau de espalhamento desejado [3].
Madsen et al. [3] também investigaram misturas de gelatina/dgua/dlcool e seus
resultados foram coeficientes de atenuacdo entre 0,2 e 0,3 dB.cm™ .MHz"'. Adicionando
grafite em p6 em diferentes propor¢des, os autores conseguiram reproduzir valores entre
0,2¢1,5dB.cm™ . MHz" (Figura 2). Aparentemente, ndo houve alteragdes significativas
na velocidade de propagacao do som nesses meios em funciao da concentracio de grafite

[3. 5]
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Figura 2. Coeficiente de atenuagdo em fungdo da frequéncia de Phantoms de mistura
gelatina/dgua/dlcool a 25°C em diferentes proporcdes de concentracdo de grafite
(A= 0,049 g/cm’, B = 0,073 g/em®, C = 0,097 g/cm’, D = 0,124 g/em’, E= 0,142 g/cm’ e
F =0,187 g/cm® [3].

Burlew ef al. (1980) [5] investigaram um gel a base de dgua derivado de pele de
animais e contendo vdrias concentragdes de n-propanol e grafite. Essa mistura exibiu
uma textura similar aquela apresentada pelo parénquima tecidual, porém o limite mais

"eo ponto de fusdo ndo foi

baixo para velocidade do som no tecido foi de 1570 m.s
maior que 32,5° C. Eles estudaram também o Agar que além de apresentar um ponto de
fusdo mais elevado, poderia ter a velocidade variando em torno de 1544 m/s
dependendo da propor¢do de n-propanol. O coeficiente de atenuagdo apresentou-se
proporcional a concentracdo de grafite e a frequéncia, variando entre 0,124 a

1,62 dB.cm'lMHz'“, com n variando de 0,93 a 1,18. Os autores observaram, também,
6



que a variagdo do coeficiente de atenuacdo em fungdo da temperatura foi pequena,

assim como a taxa de variac¢do da velocidade em fung¢do da temperatura (1,7 m.s™.°C™h.

Madsen et al. (1980) [9] utilizaram um gel a base de dgua e alcool e diferentes
concentragdes de grafite e gotas de querosene para desenvolver um phantom da sec¢ao
do torso antropomérfico para ultrassom de imagem. O phantom deveria mimetizar
orgdos e tecidos como figado, rim, gordura e sangue, além de cisto e tumor. A Tabela 3
apresenta os valores das propriedades fisicas dos tecidos equivalentes. Eles puderam
observar que alguns valores, como o coeficiente de atenuagao, se alteram cerca de 2%,

variando a temperatura de 14°C para 30°C.

Tabela 3. Valores das propriedades fisicas acusticas dos Phantoms tecido-equivalentes.

Tecido Equivalente y (m.s™) P (g.cm'3) a(dB.cmMHz™) n
Figado 1.570 1,06 0,70 1,1
Rim 1.570 1,05 0,60 1,1
Gordura 1.460 0,96 0,51 1,0
Sangue 1.570 1,02 0,22 1,1

Madsen et al. (1982) continuaram o aprimoramento dos phantoms incluindo
estudos sobre o espalhamento. Buscando materiais que mimetizassem as propriedades
acusticas do figado, esferas de Agar com didmetros entre 1,2 a 1,7 mm foram fabricadas
e imersas em uma matriz a base de gel pele de animal (animal hide gel) e particulas de
grafite com 40 a 90 um de didmetro com velocidade e densidade maiores [17]. Os
resultados encontrados para os coeficientes de retroespalhamento foram semelhantes
aos dos tecidos do figado “in vivo”. Chin et al. (1990) aperfeicoaram a técnica de
confeccdo das esferas de Agar, produzindo-as com didmetro de 0,3 a 3,6 mm
preenchidas com uma solug@o de n-propano 10% e dgua 90% [18]. Analisaram amostras
deste material quanto as propriedades acusticas e, comparando-as com um modelo
matematico para aplicacdo em hipertermia. As propriedades acusticas obtidas para o
material foram: velocidade de propagacio entre 1552 ¢ 1556 m.s', a temperaturas de 22
e 27°C, respectivamente. O coeficiente de atenuacdo medido em trés frequéncias

diferentes a temperatura de 22°C e 27°C pode ser visto na Tabela 4.



Tabela 4. Coeficiente de atenuagdo do material mimetizante em trés frequéncias
(incerteza de +0,05 dB.cm™).

Frequéncia (MHz) 22°C oudB.cm™) 27°C o(dB.cm™)
0,60 0,55 0,55
1,00 0,85 0,84
2,50 1,89 1,96

Os autores estimaram a perda da energia ultrassOnica por aquecimento O,

utilizando a Equacdo 1:

_ pc 0T
% Pe ™™ S( at)

onde p e c s@o densidade e calor especifico respectivamente, e P, é a poténcia

0 ds Equacdo 1

inicial aplicada (medida por meio de uma balanca), e estd em funcio de coeficiente de
atenuacdo « e da profundidade D. O termo entre parénteses € a derivada parcial da

temperatura em func@o do tempo. Os coeficientes de absor¢do para as frequéncias
0,525 MHz e 1,060 MHz foram 0,086cm™ e 0,147 cm™. Os valores actsticos e

térmicos do phantom a 1 MHz e 22°C podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5. Propriedades ultrassonicas e térmicas do material mimetizante a 22°C.

PROPRIEDADE VALOR ENCONTRADO
Velocidade 1552+ 2 m.s”
Coeficiente de atenuacao* 0,196 + 0,020 cm™’
Coeficiente de absorcao 0,147 +0,015 cm™
Condutividade térmica 0,555 + 0,011 W.m'°C"
Calor especifico 4,44 +0,13 J.g'°C"!
Densidade de massa 1,036 + 0,002 g.cm™

* O coeficiente de atenuag@o a 1 MHz relacionado a intensidade.

Com base nesses dados, realizou-se uma simulac@o utilizando a equacio em
diferentes profundidades do phantom para comparacdo com os dados coletados da
temperatura ao longo do tempo em experimentos reais (Figura 3). Bacon et al. (1993)
também utilizaram phantoms a base de gel e dgua desenvolvidos por Madsen et
al.(1982) [17] para comparar resultados experimentais com tedricos da curva de
aquecimento. Em média, as previsdes tedricas foram 15% maiores do que as medigdes,
utilizando o modelo desenvolvido pelo National Council on Radiation Protection and

Measurements (NCRP) e 30% inferiores aos valores medidos com base no modelo do
8



American Institute of Ultrasound in Medicine e o National Electrical Manufacturers

Association (AIUM/NEMA) [10].

H 50 115!'0 1.':10 21;0 250
Tempo (s)

Figura 3. Variacdo da temperatura em fun¢do do tempo ao longo do eixo do feixe do
ultrassom focalizado a 6,5, 9,0 e 11,0 cm de profundidade no phantom. O modelo
tedrico € representado pelas linhas sélidas e o modelo experimental pelos circulos. [18]

Madsen et al. (1991) [19] implementaram dois phantoms, sob a forma de gel, a
base de dgua com p6 de grafite e pequenos granulos de vidro peneirado (75 a 90 pum)
para simular lesdes esféricas com didmetros de 2,4, 3,0 e 4,0 mm e coeficiente de
retroespalhamento de 16, 9 e 6 dB. Os granulos de vidro foram usados para aproximar
o retroespalhamento do phantom ao dos tecidos bioldgicos quando estes apresentam

certas lesoes.

Clarke et al. (1994) [20] também utilizaram resina (ep6xi) para produzir phantoms
que mimetizassem o 0sso esponjoso humano. Uma mistura de 11 g de gelatina com

150 ml de 4gua em diferentes concentragdes foi feita para mimetizar a parte liquida do

9



osso esponjoso. Depois de enrijecida, ela foi segmentada passando-se duas vezes por
uma malha (peneira) para produzir granulos ctbicos dsperos de 1 mm e estes, por sua
vez, foram misturados a solucdo de epdxi. Assim como nos diversos tipos de ossos do
corpo humano, os phantoms apresentaram uma porosidade de 10% a 80%. Para a
confeccdo do osso cortical (duro) misturaram-se duas resinas ep6xi diferentes (Araldite
CW 1302 e Araldite HY 1300), segundo eles, nas propor¢des recomendadas pelos
fabricantes. A velocidade de propagacdo da onda encontrada estava dentro dos valores
apresentados pelo 0sso, mas o coeficiente de atenuacdo foi 50% menor. Os resultados
obtidos para os parametros acusticos do phantom, comparados com os valores do tecido

biolégico, podem ser visto na Tabela 6.

Tabela 6. Comparacdo das caracteristicas do osso real e mimetizado [21].

PROPRIEDADES 0SSO MIMETIZADO | OSSO TRABECULAR
Atenuaciio a 0,5 MHz (dB.cm™) 7,0-17,7 6,0 —16,0°
Velocidade (m.s™) 1.844 -3.118 1.465° — 2.084¢
BUA (dB.MHZz")* 24 76 26 —99¢

a) Tavakoli (1991) ; b)Miller et al. (1993); c)McKelvie and Palmer (1987); d)Truscott et al.
(1992); * BUA - Broadband Ultrasonic Attenuation (Faixa 500 — 900 kHz e espessura 20 mm).

Lerski et al (1989) desenvolveram um phantom utilizando uma espuma reticulada.
Entretanto, de acordo com Frayne et al. (1993) [21], esse material ndo foi muito bem
aceito por ser dificil de ser moldado no formato desejado. Neste trabalho, foi utilizada
poliamida (nylon de linha de pesca) para mimetizar a parede dos vasos sanguineos. Este
material apresentou propriedades semelhantes as dos tecidos bioldgicos, exceto a
impedancia acustica que se mostrou muito maior do que a desejada. A alta impedancia
actstica pode, dependendo do tecido ao redor, promover uma grande reflexio e refracio
indesejada. Lewis et al (1986) , Boote et al. (1988), Deane et al (1991) e Fei et al.
(1994) apud. Rickey et al. (1995) [2] utilizaram borrachas de litex e silicone e
encontraram uma impedancia acustica proxima a dos vasos humanos, entretanto, esses

materiais apresentam um elevado coeficiente de atenuacao.

O leite em seu estado natural apresenta um coeficiente de atenuacdo de
0,35 dB.cm"MHz"' ¢ uma velocidade de propagacdo de 1518 m.s' a uma temperatura
de 22°C, valores inferiores aos aceitdveis para mimetizar um tecido biolGgico.

Entretanto, Madsen et al. (1998) [22] utilizaram diferentes concentracdes de leite

10



condensado para chegar a uma velocidade 1540 m.s' e uma de atenuacdo de 0,5
dB.cmMHz". Todavia, o grau de espalhamento ¢ muito baixo quando esse material se
apresenta na forma liquida. Para obter um maior grau de espalhamento os autores
testaram phantoms de leite em pé misturado com Agar com diferentes concentracdes de

esferas de vidro, mas, os valores de espalhamento foram inferiores aos desejados.

Bouchard et al. (2000) [23] descrevem o material poliacrilamida patenteado por
M. B. Zerhouni e M. Rachedine (1998), comumente chamado de Zerdine, para
calibragdo de equipamentos de terapia térmica por ultrassom. Entretanto, Lafon et al.
2005 [24] estudaram as propriedades acusticas deste tipo de material. A velocidade
actstica e a densidade encontradas para uma concentracdo de 3%, 5%, 7% e 9% de
albumina foram de 1544 + 11 m.s” e 1044 + 15 kg.m'3 respectivamente, enquanto a
impedancia acudstica foi de 1,6 MRayls. O coeficiente de atenuacdo foi
aproximadamente linear para a faixa de frequéncia de 1 a 5 MHz com 0,009
Np.cm™ MHz", 0.013 Np.cm™” .MHz", 0.017 Np.cm™ .MHz" e 0.021 Np.cm™ .MHz"
respectivamente. Segundo os autores, significativamente inferior aos valores dos tecidos

moles.

Wu (2001) [25] analisou as propriedades acusticas do Tofu (um tipo de alimento a
base de soja) para aplicacdes como tecido mimetizante. A densidade do material foi
medida em tré€s regides (mole, firme e extra-firme) variando de 1,10 a 1,17 g.cm'3 A

velocidade do som no meio (v) foi medida por meio da Equagdo 2:

1%

“1+v. (o —¢, £2mr)27fd

1%

Equacdo 2

onde vy, € a velocidade do som na agua, ¢, e ¢ sdo as fases da onda na dgua e no
Tofu respectivamente, d € a espessura do material, m € um nimero inteiro relativo a fase
do sinal e f a frequéncia. J4 o coeficiente de atenuagcdo o foi medido usando-se a

Equacao 3:

E -
o =8,68.log, * quagdo 3
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onde A,, e A; sdo as amplitudes das ondas na dgua e no meio, respectivamente, e T
¢ o coeficiente de transmiss@o relacionado com a impedancia acustica da dgua e do
Tofu. A velocidade do som no meio variou nas 3 categorias de 1480 a 1490 m.s™, tendo
o meio mole apresentado uma velocidade levemente mais alta. Os coeficientes de
atenuacdo encontrados, segundo o autor, t€m sido semelhantes aqueles encontrados no
cérebro, rim e gordura. Os coeficiente de atenuacdo para os meios mole, firme e extra-

firme foram 0,74, 1,0 € 0,94 dB.cm.MHz .

D’Souza et al. (2001) [26] produziram um phantom para mimetizar a prostata e
musculos em diferentes imagens (ultrassom, ressondncia magnética e tomografia
computadorizada). Os materiais empregados foram; dgua, Agar, particulas de lipidio,
proteinas, cobre, EDTA (Acido Etilenodiamino Tetra-Acético), particulas de vidro e
latex. Para mimetizar a gordura, os pesquisadores utilizaram uma rede de poliuretano na
qual foi vertido Oleo de girassol. As propriedades actsticas foram medidas a

temperatura de 22°C e podem ser vistas na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7. Coeficiente de atenuagdo, velocidade de propagacdo dos materiais
mimetizantes de tecido. [26]

Coeficiente de atenuacao (dB.cm™) Velocidade
Coef. de atenuacao + frequéncia (dB.cm™.MHz") (m.s™)
Material 2,5 MHz 4,5 MHz 6,2 MHz 8,0 MHz S

0,97+0,20 1.62+0.20 2.41+0.20 3.13+0.20

1537+2
(0,394£0,08) | (0.36+0.04) | (0.37+0.03) | (0.39+0.03)

TM prostrata

) 2054020 | 3484020 | 4612020 | 5.92+0.20
TM miisculo (0.9£0.08) | (0.77+0.04) | (0.71£0.03) | (0.74%0.03) | 1P¥42

TM  gordura | 3.86+0.20 5.48+0.20 7.46x0.20 10.07+0.20

. 1468+2
(dleo +PU) (1.54+0.08) | (1.22+#0.04) | (1.20£0.03) | (1.26+0.03)

Browne et al. (2003) [6] averiguaram as propriedades acusticas dos TMM
(Tissues Mimicking Material) como Agar, poliacrilamida (zerdine), duas marcas de Gel
a Base de Leite Condensado (0,5 e 0,7) e borracha de poliuretano. A velocidade acustica
de todos os TMMs testados a 20 °C permaneceu relativamente constante (£3 m.s'l) com
o aumento da frequéncia. O coeficiente de atenuacio de todos os TMMs aumentou com
a elevacdo da frequéncia, o maior aumento no coeficiente de atenuagdo foi observado

para a borracha de uretano de 0,43 dB.cm! a 2,25 MHz para 2,53 dB.cm™ a 15 MHz. A
12



borracha de uretano e a poliacrilamida (Zerdine) apresentaram respostas altamente nao-
linear de atenuacdo com a frequéncia de 183 ¢ 19, respectivamente, enquanto que as
duas marcas de gel a base de leite condensado exibiram respostas ligeiramente nao
lineares (f"!' e f'%%). O TMM Agar foi o tinico material que apresentou uma resposta
linear de atenuagdo com a frequéncia (f'°"). Os autores também observaram a variagio
dos valores de velocidade de propagacdo e coeficiente de absor¢do em funcdo da

variagdo da temperatura (Figura 4).

1580 +—
Z 1560
@ t & §
= 1540 —%X—§
= s § L ¢ Agar
% e ; ® Uretano
:'E 1500 Zerdine
2 1480 ® Leite C (0.5)
i) .
S 1460 X Leite C (0,7)
1440 —
E
1420 T . .
0 10 20 30 40
temperatura (°C)
1.2
2 L
§~ L X X % - @ Agar
E é 0.8 X ® ® Uretano
..“.‘; i) e o & +Zerdine
g g 0% - bd ® Leite C (0.5
= 9 e ¢ o o & 29 eite C (0.5)
'qE'i & 0.4 X Leite C (0,7)
g7 | ]
=]
Y 62
|
G -l_ — . —_— S— 4 -
0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 4. Efeito da temperatura na velocidade de propagacao (superior) e no coeficiente

de atenuacao (inferior) dos cinco TMMs. [6]
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Prokop et al. (2003) [27] estudaram as propriedades acusticas, eldsticas e térmicas

de materiais a base de poliacrilamida (PAA) em concentracdes que variam de 10% a

20%. Os valores para as propriedades acusticas variaram de acordo com a concentragio

e podem observados na Tabela 8.

Tabela 8. Propriedades acusticas e eldsticas (média + desvio-padrdo) do PAA sob a
forma de gel (ou PAA-gel) para virias concentragdes de acrilamida a 25°C [28].

_-E a (dB.cm‘l)
= 5 pem?) |vims') | Z (Mrayl) n="7
S n="7 n=7 n=7

é 1 MHz 2 MHz 3 MH:z 4 MHz 5 MHz
10% 1.024+0.006 | 1546+2 | 1.583+0.008 | 0.08+0.04 | 0.12+0.03 | 0.21£0.03 | 0.30+0.04 | 0.44%0.06
12.5% 1.031+0.005 | 1558+2 | 1.607+£0.008 | 0.10£0.03 | 0.1820.04 | 0.26%£0.04 | 0.39+£0.04 | 0.52%0.05
15% 1.038+0.004 | 1568+2 | 1.628+0.005 | 0.12£0.03 | 0.19+0.04 | 0.33£0.04 | 0.50+0.04 | 0.70%0.11
17.5% 1.043£0.005 | 158242 | 1.649+£0.009 | 0.12+£0.05 | 0.2520.04 | 0.38%+0.03 | 0.54+0.04 | 0.76%0.03
20% 1.052+0.003 | 1595+2 | 1.679+£0.004 | 0.14+£0.02 | 0.24+0.05 | 0.41£0.05 | 0.65+£0.07 | 0.87+0.04

Os autores desenvolveram uma forma de medir as propriedades térmicas do

phantom utilizando fio de termopares e empregando a Equacdo 4 e a Equacdo 5 para

extrair os valores de capacidade térmica especifica Cp (J .kg'l.OC’l) e condutividade

térmica k (W.m™.°C™).

onde

AT — elevacdo da temperatura a uma distancia radial (°C);

In(AT?) = —

d +In Q
4Xt 47erCPX
X=—

r — distancia radial (m) do fio de termopar;

t — tempo (s) depois do aquecimento em que a medida foi feita;

Q — calor (J) total depositado;

L — comprimento (m) do fio do termopar;

Equacao 4

Equacgao 5
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p — densidade (Kg/m3) do gel
X — constante de difusividade térmica (m*/s) do gel.

Os valores encontrados para os pardmetros condutividade térmica e calor
especifico ao longo das varia¢des de concentracdes de poliacrilamida podem ser vistos

na Tabela 9.

Tabela 9. Condutividade térmica k e calor especifico ¢ (média + desvio-padrdo) do
PAA-gel para diferentes concentragdes de acrilamida.

Concentracio de acrilamida k (Wm™.°C? ¢ (Jkg'°ch
10% 0,83 +0,11 6350 + 680
15% 0,82 +0,09 6480 + 490
20% 0,85+0,11 6570 =760
Meédia de todos os dados 0,84 +0,10 6470 + 690

Além da utilizacdo de phantoms para estudo de imagem e da temperatura, esses
materiais também podem ser usados para outras aplicagdes como estudo da elastografia
por ultrassom. Madsen et al. (2003) estudaram uma dispersdo de 6leo em gelatina em
diversas concentracdes para desenvolver phantoms aplicados a elastografia [28]. Eles
encontraram uma faixa de constante de elasticidade que pode variar de 100 KPa a 12

KPa e é capaz de se manter estavel por meses.

Surry et al. (2004) [29] testaram phantoms de PoliVinilAlcool-Criogel (PVA-C)
aplicados a ultrassom e ressondncia magnética. A velocidade de propagagdo da onda no

phantom v, foi medida empregando a Equacdo 6:

V.,
v, =—— N
Ty v, Equacio 6

onde d é a profundidade do phantom medida com um paquimetro e At € o
intervalo de tempo e v,, € a velocidade de propagacdo da onda na dgua pura determinada

pela Equagdo 7, onde T € a temperatura da dgua (°C).
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vy = 1403 + 57 - 0.06T “ + 3.0 x 10-4T Equacio 7

A medi¢do da atenuagdo foi feita seguindo o AIUM Technical Standards
Commiittee 1995 [30], desde que seja mantida uma distancia segura das oscilacdes do
campo proximo e empregando a Equagao 8:

20 A,

o= ;.log? Equagdo 8

onde d € a espessura da amostra em cm, A,, ¢ a amplitude do pico da FFT do sinal

coletado na 4gua, e A € a amplitude do pico da FFT do sinal do phantom.

No que diz respeito as propriedades acusticas, os autores encontraram uma
velocidade de propagacdo da onda no intervalo de 1520 a 1540 m.s'. A faixa de
coeficiente de atenuacdo apresentada pelo material foi de 0,075 a 0,28 dB.cmMHz™.
Entretanto, estes pardmetros apresentaram uma variacdo proporcional ao nimero de

vezes em que o phantom passava por um processo de congelamento/descongelamento

(Figura 5).

7. GhiHz (@) P
” —=— 7 5hHz ' et
& 25 4 8- 7MHz 2 ,_.___'_,/
L —a—FMHz _,_3 ~ &~
== 24 fut =2 g 133300 — ——
£t —n—:M:z e 1 e
= C .- — " - = g
PR it A= 3% 7
-0 —&—3MHz e - S0 -
= T o
o i =" o -‘_j/:/_d_ +,
O i i S I
BsE————t —
= y
:J T \ 1,
1 2 3 4 1 4
Namero de ciclos congela-descongela Niimero de ciclos congela-descongels

Figura 5. (Superior) Variacdo do coeficiente de atenuagdo do phantom 10% PVAC em
funcdo da  frequéncia ao longo dos ciclos de  processo de
congelamento/descongelamento. (Inferior) Variacdo da velocidade de propagagdo da
onda no phantom em fungdo da frequéncia ao longo dos ciclos de processo de
congelamento/descongelamento.
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Takegami et al. (2004) [31] estudaram uma aplicacdo da poliacrilamida com clara
de ovo (que contem uma proteina utilizada como indicador sensivel a temperatura) para
visualizar regides lesadas com aplicacdes de ultrassom de alta intensidade (High
Intensity of Focused Ultrasound — HIFU). Eles testaram vdrias concentracdes de clara
de ovo variando de 0% a 40%. Segundo os autores, concentracdes baixas podem
apresentar baixa sensibilidade e pouco contraste Optico, enquanto concentragdes
elevadas resultam em um gel ndo muito transparente, o que dificulta a visualizacdo da
regido lesada pelo HIFU. Os valores encontrados para velocidade de propagacio e

coeficiente de atenuagdo podem ser vistos na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10. Propriedades actusticas do gel Poliacrilamida com vérias concentracdes de
clara de ovo [31].

2 ° a(dB.cm™)

S z 1

g 3 p (g/cm3) v(m.s™)

S © 1,10 MHz 2,19 MHz 3,34 MHz 5,56 MHz
0% 1,00+£0,02 | 1537 +«1 | 0,14 +0,04 | 0,28 +0,03 | 0,41 +0,04 | 0,77 = 0,05
10% [0,99+0,02| 1539+1 | 0,15+0,05 | 0,30+0,05 | 0,48 +0,05 | 0,89 + 0,04
20% 1,00+£0,02 | 1541 «1 | 0,19 +£0,05 | 0,36 +0,03 | 0,59 +0,04 | 1,04 +0,05
30% (0,99+0,02 | 1542+1 | 0,24+0,02 | 0,43 +0,03 | 0,66+0,04 | 1,17 +£0,03
40% 1,00 £0,02 | 1544 +1 | 0,31 +0,03 | 0,50+0,04 | 0,76 +0,05 | 1,29 + 0,05

Ap6s o desenvolvimento e o estudo dos pardmetros acusticos do novo phantom,
os pesquisadores estudaram o comportamento do gel de poliacrilamida 30% com clara
de ovo, empregando um HIFU de 2,19 MHz, uma poténcia elétrica de 72 W por 2, 5, 15

e 30 segundos. Os resultados podem ser vistos na Figura 6.
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Figura 6. Phantom gel de Poliacrilamida contendo 30% de clara de ovo submetido a
HIFU por 2,5, 15 e 30 segundos. A imagem circular acima, mostra a visdo superior das

lesdes (extraido de Tekegami er al., 2004) [31].

No Brasil, as pesquisas com phantoms ultrassdnicos ainda sdo muito incipientes.
Cardona et al. (2000) [8] desenvolveram métodos para confeccdo de phantoms
ecogénicos para estudar a velocidade de propagacdo da onda (VPO), usando os ecos
retroespalhados. Foram avaliados quatro procedimentos para a construcdo de phantoms,
todos eles feitos por camadas: 1- Phantom com camadas de materiais diferentes
(PVCl/acrilico/epdxi). 2- Phantom com camadas de ep6xi misturado com diferentes
quantidades de p6 de tungsténio; 3- Phantom com camadas de diferentes concentracdes
de dgua destilada e etilenoglicol. 4- Phantom com camadas de diferentes concentracdes
de dlcool etilico e etilenoglicol. A ecogenicidade dos phantoms é obtida acrescentando a
mistura micro-particulas de silica de 0,4 mm de didmetro. Segundo os autores, o
processo de confeccdo destes phantoms era complicado, pois durante o processo de
resfriamento, precisavam de constante movimento para manter o material granular e os

diversos volumes uniformemente distribuidos.

Os dois primeiros procedimentos ndo forneceram resultados pretendidos. No
primeiro, houve geracdo de ecos provenientes das interfaces, com amplitude e duracio
maior do que aqueles provenientes dos espalhadores. No segundo procedimento, a
velocidade média do phantom foi de 2.674 m.s™ (%70% acima da média dos tecidos
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biol6gicos). As interfaces nao foram detectadas (o que era desejavel para a aplicacio
pretendida) e houve espalhamento devido ao pé de tungsténio. Segundo Cadorna et al.
(2000), no método que utiliza a gelatina, misturas com maior percentagem de glicol
etilénico tendem a absorver dgua e um phanfom com estes materiais tenderia a se
deformar ao longo do tempo. Os phantoms com alcool na mistura podem perdé-lo, se
ndo estiverem apropriadamente selados e armazenados, caso contrdrio estes phantoms
podem modificar suas caracteristicas ultrassonicas rapidamente. O quarto procedimento
foi o que teve melhor desempenho. A velocidade de propagacdo da onda variou de

1.300 m.s! a 1.700 m.s™.

Sato et al. (2000) [32] também analisaram como material mimetizador, uma
solugdo de 2,5% de Agar; 11% de glicerina (concentragdo ideal encontrada para se obter
a velocidade de propagacdo de 1.540 m.s™), 86,5% de dgua e 63,8 g.l’1 de grafite. Como
conservantes, foram utilizados os antibidticos: clorafenicol a 1 g.l’l, tetraciclina a 250
mg.l'l, penicilina G a 25mg.1’1, e os antifingicos nistatina a 1,5 a 13 mg.l'1 e
anfotericina B a 1 mg.l’l. A variacdo do coeficiente de atenuacido com a concentragio de
grafite em misturas Agar/glicerina/dgua/grafite a 22,0 + 0,8°C pode ser vista na Tabela

11.

Tabela 11. Variacdo do coeficiente de atenuacdo em fungdo da concentragdo de grafite
na solugio.

Concentracao de grafite a, n
(g1 (dB.cm”.MHz™)
20 0,364 0,78
40 0,516 0,78
60 0,667 0,82
80 0,842 0,87
100 0,975 0,92

Marsili et al. (2004) [7] estudaram corpos de prova de poliuretano (PU)
segmentado, agregado a cobre metdlico em p6. Apresentaram resultados de duas
amostras de PU puro e doze amostras do mesmo com p6 de cobre. Os grificos de
velocidade de propagacdo e do coeficiente de atenuagdo, em fungdo da concentragéo de

cobre, estdo na Figura 7.
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Figura 7. Variacdo da velocidade de propagacdo do ultrassom (esquerda) e do
coeficiente de atenuacdo (direita) em fungdo da concentragdo de cobre. (extraido de

Marsili et al., 2004).

Apesar do grande nimero de materiais testados como phantoms para aplicagdes
de ultrassom (diagndstico ou terapéutico), até o presente momento ndo foi possivel
encontrar um que apresentasse estabilidade, durabilidade e resisténcia a infec¢des além

das propriedades acusticas e térmicas dentro da faixa dos valores dos tecidos bioldgicos.
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Os dois mais promissores (Agar e poliacrilamida) sofrem com desidratacio e
deteriora¢do ao longo do tempo. Além disso, nenhum deles apresenta coeficiente de
atenuacdo ou espalhamento desejdvel, sendo necessario o emprego de outras substincias
como cobre ou PVC para tornd-los mais ecogénicos e com maior coeficiente de
absorcdo. Existem outros polimeros que ainda nio foram estudados e com a ajuda da
engenharia quimica, muitos outros materiais vém sendo produzidos ou descobertos.
Uma boa opc¢do seriam os poliuretanos e os siliconados, ou uma mescla desses produtos
em proporcdes diferentes, devido a sua estabilidade ao longo do tempo, pois podem

durar um ano ou mais.

Considerando a importancia dos polimeros, o capitulo seguinte serd dedicado a

estes materiais, para melhor compreensdo do trabalho proposto.
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4  POLIMEROS

Devido ao cariter multidisciplinar deste trabalho, um conjunto de conceitos bésicos
sobre polimeros e sua forma de fabricagdo, silicone e PVCP serd apresentado, com base

no livro de Mano e Mendes [33].

4.1 INTRODUCAO

Polimeros podem ser definidos quimicamente como sendo moléculas
relativamente grandes, de pesos moleculares da ordem de 1.000 a 1.000.000 g/mols ou
mais, em cuja estrutura se encontra unidades quimicas simples repetidas (do grego;
meros = partes). Polietileno, polipropileno, poliestireno, poliéster, nylon® e teflon® sdo
exemplos de polimeros industriais. Polimerizacdo é definida como o conjunto de
reacdes quimicas intermoleculares, cujas moléculas dos mondmeros se unem umas as

outras, por ligacdes covalentes, para formar polimeros.

Devido a complexidade dessas estruturas moleculares, existem vdrias formas de se
classificar os polimeros. A primeira classificagdo dos polimeros foi feita por Carothers
(1929) apud Guitian (2006) [34], que dividiu os polimeros de acordo com o nimero de

diferentes “meros” presentes.

Homopolimero - E o polimero constituido por apenas um tipo de unidade

estrutural repetida. Ex: polietileno, poliestireno, poliacrilonitrila, poli(acetato de vinila).

Copolimero - E o polimero formado por dois ou mais tipos de meros. Ex:
copolimero estireno-acrilonitrila (SAN), copolimero butadieno-acrilonitrila (NBR),
copolimero estireno-butadieno (SBR). Geralmente, os copolimeros constituidos por trés

unidades quimicas repetidas diferentes sdo denominados terpolimeros.

Em relacdo a forma da cadeia polimérica, esta pode assumir as formas: Lineares -
A cadeia do polimero ndo possui ramifica¢des (Figura 8 A). Ramificadas - O polimero

se apresenta ramificado, ou seja, com cadeias laterais (Figura 8§ B). Reticuladas - Os
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polimeros possuem estrutura tridimensional, onde as cadeias estdo unidas por ligacoes

quimicas cruzadas (Figura 8 C).

A B c
e e
\_J—\k_//_‘ ’—'F\—\_L,—/—

~—_ —I—J‘“‘—/

Figura 8. A) Esquema de cadeia polimérica linear, B) Cadeia polimérica ramificada e C)
Cadeia polimérica reticulada.

Dependendo do comportamento ao serem aquecidos, os polimeros podem ser

designados:

Termoplasticos - Sdo polimeros que fundem ao serem aquecidos e que se
solidificam ao serem resfriados. Ex: polietileno, poli(tereftalato de etileno),

poliacrilonitrila, nylon.

Termorrigidos - Sido polimeros que formam ligagcdes cruzadas ao serem
aquecidos ou submetidos a uma outra forma de tratamento, tornando-se infusiveis e

insoluveis. Ex: resina fenol-formol, resina melamina-formol, resina uréia-formol.
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4.2 SILICONE

O Silicone surgiu pela primeira vez em 1944, produzido pela Dow Corning
Corporation e General Electric Company [35]. A grande aceitagdo deste material no
mercado estd intimamente ligada as vantagens fornecidas pelas suas propriedades em
relacdo aos demais elastomeros. Entre estas estio a excelente estabilidade térmica,
resisténcia a oxidagdo, ao ozonio e a agressdes ambientais, boas propriedades elétricas,
extrema flexibilidade a baixas temperaturas, baixa ativacdo energética para fluidos
viscosos e alta permeabilidade para gases, bom solvente, biocompatibilidade,

curabilidade por varios métodos em alta temperatura e temperatura ambiente.

Os polimeros usados na fabricagdo de borrachas de silicone possuem porcoes
organicas e inorganicas (Figura 9). Eles tém uma estrutura polimérica semelhante ao
quartzo, sendo feita de 4tomos de oxigénio e silicio alternados, que é uma caracteristica
dos polimeros inorgénicos [36]. Tipicamente, o dtomo de silicio apresenta um ou mais
grupos organicos ligados a eles, geralmente unidades de fenil (-C¢Hs), metil (CH3-) ou
vinil (CH,=CH-), porém, outros radicais, alquil, aril e grupos orgénicos reativos
também sdo possiveis. Existem praticamente trés tipos diferentes de borrachas de
silicones no mercado: Composi¢do de alta consisténcia, vulcanizagdo a temperatura
ambiente (RTV - Room Temperature Vulcanization) e borracha de silicone liquida (LSR

— Liquid Silicone Rubber).

Polimeros contendo uma pequena quantidade de vinil (inferior a 0,5 mol %)
substituido pelo grupo metil sdo os mais largamente utilizados na tecnologia de
elastdmeros de silicone. A substituicdo do grupo metil € o mais facil e pode ser feita por
quartzo, coque, cloro e dgua. O coque ¢ utilizado para reduzir o silicio presente no
quartzo a silicio metélico, que pode entdo reagir com o cloreto de metila para formar a
mistura de silanos, Cly-n(CH3)nSi, onde “n” pode ser 1, 2, 3 ou 4. O
dimetildiclorosilano é separado da mistura de silanos por destilacdo para a subsequente
hidrélise, formando assim o dimetil ciclo siloxano substituido, [(CH3),SiO]x, que sera
utilizado na preparagido dos polimeros. O nimero médio de unidades de siloxanos é

controlado para melhor satisfazer as propriedades desejadas do produto final. Os

polimeros do tipo composi¢do de alta consisténcia usualmente contém de 3.000 a
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10.000 unidades repetidas de siloxanos. Outros polimeros usados (LSR e RTV) contém

entre 50 a 2.000 unidades.

R R R R R 0
| i | | | |
R=-Si—-0-Si-0-Si—-0-Si—-0-Si—-0-S—-0
| | | | | |

R R R R O O
|
INORGANICA R-Si—R
ORGANICA O

Figura 9. Molécula de silicone mostrando por¢do inorginica e organica.



43 PVCePVCP

O policloreto de vinila (PVC) é uma substincia de elevado peso molecular,
resultante da polimerizacdo radicalar de cloreto de vinila (Figura 10). O primeiro
método para a preparacdo do mondrnero (cloreto de vinila) foi descrito por Renault, em
1835 (apud Salman, 1995) [37] e consistia em tratar o dicloreto de etileno com uma
solugdo alcodlica de hidréxido de potassio. Em 1872, Baumann obteve a polimerizacdo
do cloreto de vinila, em tubos de vidro fechados expostos a luz do sol. O polimero
encontrado na forma de um sélido branco foi considerado estdvel até a temperatura de
130°C; a temperaturas mais elevadas ele se decompde rapidamente, liberando um vapor

dcido, somente em 1913, Goodrich comecou a fabrica¢do do PVC flexivel [37].
H H H H H H
| | | |
C=C —Cc—-(-C=C-)~C-
| o |
H H H H

Cloreto de Vinila Policloreto de Vinila

Figura 10. Mondmero Cloreto de Vinila e PVC

O PVC plastificado foi desenvolvido apds a segunda guerra mundial e comecou a
substituir a borracha em algumas aplicacdes importantes, como em cabos e isolantes
térmicos. Com isso, deu-se inicio a um aumento continuo da aplicagdo do PVC,

alcancando, desta forma, uma posicdo dominante entre os termoplasticos [37].

O plastisol é definido como sendo o produto da dispersdo de resina vinilica em
liquidos organicos, basicamente plastificantes e, de acordo com sua aplicagdo, pode ser
formulado para se obter caracteristicas atoxicas, resisténcia a agua, a oleos, a fungos e a
agressdes por produtos quimicos. Pode também ser facilmente ajustado para se

conseguir a processabilidade desejada [37].
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As resinas especificas de PVC para plastisol t€m sido continuamente pesquisadas
e produzidas com o objetivo de se atingir os melhores resultados de processamento do
produto. Basicamente, as resinas para plastisdis sdo obtidas pelo processo de
polimerizacio em emulsdo ou microssuspensdo com peso molecular médio
relativamente elevado. Elas possuem a propriedade de se misturarem intimamente com
os plastificantes e de formarem liquidos viscosos a temperatura ambiente. O tamanho
médio da particula encontra-se na faixa de 1 a 10 pm, substancialmente mais fina que a
resina de PVC obtida pelo processo de polimerizacdo em suspensdo utilizada em
compostos que sdo processados pelos métodos convencionais de calandragem, extrusio
e injecdo. Algumas resinas fazem com que a viscosidade do plastisol, com o decorrer do
tempo, aumente ap0ds a preparagdo. Parte disso € devido a natureza tixotrdpica da pasta e
pode ser revertida com uma simples agitagdo. Por outro lado, certa viscosidade serd
mantida devido a penetracdo do plastificaste na resina. Assim, com este aumento da
viscosidade, o comportamento reoldgico do plastisol serd funcdo da resina utilizada,
sendo que outros ingredientes da formulagdo, como plastificantes, estabilizantes
térmicos, cargas minerais, redutores da viscosidade, entre outros, podem atenuar esse

comportamento [37].

O nivel e o tipo de plastificante utilizado sdao selecionados para se obter as
caracteristicas necessdrias para cada tipo de aplicacdo. Geralmente, eles sdo liquidos
inodoros e incolores, relativamente ndo volateis e tem solubilidade muito baixa em
dgua. A maioria dos plastificantes sdo ésteres de acido ftilico (ftalatos) com grande
variedade de alcodis de cadeia longa contendo até 13 4tomos de carbono. Os
remanescentes também sdo ésteres, que incluem aqueles com base em écidos adipicos,

fosforicos, trimetilicos ou azelaticos [37].

Basicamente, a acdo do plastificante consiste em diminuir a intensidade das
ligacdes dipolares entre as moléculas adjacentes do polimero. Estas ligacdes sdo
resultantes dos elevados momentos bipolares entre os dtomos de C e Cl, bem como Cl e
H, forcas de Van der Walls, que conferem ao PVC uma rigidez extremamente alta. O
plastificante se interpde aos dipolos intermoleculares devido a seu préprio dipolo
induzido, reduzindo a atragdo molecular e, consequentemente, aumentando a
flexibilidade das cadeias poliméricas. Tal flexibilidade serd maior a medida que se
aumenta a concentrac@o de plastificante e/ou pela utilizacdo de plastificantes com maior
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poder de solvatagdo. Os plastificantes ftilicos (como DOP) sdo os mais largamente
empregados em funcdo do preco relativamente baixo e da obtencdo de boas
propriedades gerais do produto acabado. No caso do DOP (Ftalato de di-2 etilhexila),
outro fator importante € seu uso permitido pelo FDA (Food and Drug Administration)
em determinadas doses, para produtos médicos. O plastificante secunddrio mais
utilizado é o o6leo de soja epoxidado que também atua sinergeticamente com

estabilizantes a base de Ba, Cd e Zn na estabilizacgdo térmica do PVC [37].

A estabilizacdo de um material polimérico tem como objetivo fornecer protecio
contra os agentes potencialmente nocivos a sua estrutura molecular, mantendo assim, as
caracteristicas previstas para o desempenho adequado, assegurando maior vida ttil ao
material polimérico. Estudos realizados em amostras de PVC plastificadas com ftalato
de di-2-etilhexila (DOP) e com estabilizantes epdxidos e estearatos de Ca-Zn,
mostraram que a liberacdo de gases ¢ bem menos acentuada do que as amostras puras
irradiadas. Os gases que foram liberados com irradiag¢ao foram; HCI (produto principal
no caso da amostra pura), Hy, CO,, CO e CH4. Os resultados obtidos indicam que
realmente a presenga de plastificaste inibe o efeito da degradag¢do do PVC irradiado com

radiagdo .
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5 CONFECCAO DE PHANTOMS POLIMERICOS

Neste capitulo serdo apresentados os processos de confeccdo de phantoms de

silicone e PVCP, puros e misturados com outras substancias.

5.1 PHANTOM A BASE DE SILICONE

Da lista de elastdmeros encontrados na literatura [1], a borracha de silicone
RTV615 (General Electric®) é a que apresenta menor coeficiente de atenuagdo (1
dB.cm™ a 0,8 MHz). Entretanto, a velocidade de propagacio da onda longitudinal é
baixa (1.080 m.s™"). Buscou-se entdo, acrescentar materiais que possuissem coeficiente
de atenuacdo inferior, e velocidade de propagagdo superior aos respectivos valores
médios dos tecidos bioldgicos, de forma que o produto final atingisse os valores das

propriedades acusticas dentro da faixa de interesse.

O RTV (“Room Temperature Vulcanization™) 615 (General Electric®) € um
produto & base de silicone, constituido por uma solu¢io de dois componentes viscosos
(RTV 615 A: RTV 615 B) que, quando misturados em uma proporcao de 1:10, inicia o
processo de cura, mesmo em temperatura ambiente. Alguns materiais, como a resina
epoxi, impedem o processo de cura do silicone, quando misturados. Foram testados 20
tipos de misturas (Tabela 12) dos quais, os que obtiveram sucesso de cura e melhor
valor das propriedades actsticas foram: a) silicone e fluido de silicone, b) silicone e
vaselina e c) silicone e glicerina (em negrito na Tabela 12). Os phantoms foram
numerados em ordem crescente, de acordo com a sequéncia cronoldgica de confecc¢ao,
por exemplo, Phl foi o primeiro, Ph2 o segundo e assim por diante. Os phantoms Ph2x

nao apresentaram Sucesso NO Processo de cura, sendo, portanto descartados.
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Tabela 12 — Lista de phantoms a base de silicone, puros ou misturado com substancias
(concentracdes) e suas respectivas nomenclaturas adotadas. Os phantoms em negrito

foram os selecionados para estudo continuado.

Material Nome

1 Phantom de silicone e fluido de silicone (4%) Ph5

2 Phantom de silicone borracha de silicone & base d“dgua rhodiastic (29,7 %) Ph6

3 Phantom de silicone e glicerina (27%) Ph8

4 Phantom de silicone e fluido de silicone (23%) Ph10
5 Phantom de silicone puro Phl1
6 Phantom de silicone e vaselina (23%) Ph12
7 Phantom de silicone e oleo de silicone (23%) Ph14
8 Phantom de silicone e 6leo de silicone (40%) Ph15
9 Phantom de silicone e vaselina (37.29%) e p6 de vidro (6.78%) Phl16
10 | Phantom de silicone e vaselina (40 %) Ph17
11 | Phantom de silicone e vidro (10,8 %) Ph18
12 | Phantom de silicone e glicerina (10 %) Ph19
13 | Phantom de silicone e glicerina (40 %) Ph22
14 | Phantom de silicone e epoxi (5 %) Ph23
15 | Phantom de silicone e vaselina (50 %) Ph24
16 | Phantom de silicone cola branca PVA p/ moveis rhodopas (34 %) Ph2x
17 | Phantom de silicone e dlcool isopropilico (4 %) Ph2x
18 | Phantom de silicone e alumina (5,71 %) Ph25
19 | Phantom de silicone e solucdo glicerol/dgua 80% (10 %) Ph2x
20 | Phantom de silicone e 6leo de silicone (40%) Ph31

Obs — As porcentagens entre parénteses ¢ relativa a massa (Tabela 13).

A concentragcdo dos produtos misturados ao silicone é determinada utilizando-se
uma balanca de precis@o (Ohaus adventurer ®). Mistura-se o RTV 615 A com a
substancia de interesse (p. ex., vaselina) e posteriormente acrescenta-se o agente de cura
RTV 615 B, na propor¢do conforme indicada na Tabela 13. Apds a mistura dos
produtos em um béquer, o produto final € levado a uma camara a vicuo para extracao
de bolhas de ar. Devido a alta viscosidade dos produtos, as bolhas de ar que se formam
na superficie durante o processo de extracdo de bolhas de ar ndo se estouram facilmente,

sendo necessdria a insercdo rapida de ar na camara para estourar as bolhas. Isso é
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adquirido retirando-se a mangueira de vicuo subitamente. Este processo € repetido de
30 a 40 vezes até a constata¢do visual da auséncia de bolhas na superficie. Apds este
processo, o liquido € vertido em um molde e espera-se cerca de 12 horas até o processo
de cura total. O tempo de espera pode ser reduzido até 2 horas quando o molde é levado

para a estufa a 70°C.

Tabela 13 - Processo de determinacio da concentrag@o de vaselina no silicone.

PRODUTO Massa (g) %
RTV A 35,00 70
RTV B 03,50 07
Vaselina 11,50 23
TOTAL 50,00 100
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5.2 PHANTOM A BASE DE PVCP

Em meio a busca de materiais que pudessem ser misturados com o silicone,
elevassem sua velocidade e reduzissem sua atenuagdo, deparou-se com o PVC
siliconizado a 5%. Um material fornecido pelo Instituto de Macromoléculas da UFRJ
(IMA/UFRIJ), que apresentou uma velocidade em torno de 1.700 m.s™, porém uma
atenuacdo elevada. Tal material poderia ser confeccionado em outras concentragdes de
silicone em busca dos valores apropriados. Entretanto, ndo foi possivel conseguir novas
amostras desse material em tempo habil. Buscou-se entdo algum material similar, o que
direcionou a pesquisa ao PVC plastificado (PVCP). Um material estudado por Spirou et
al. (2005) [38] para aplicagdes optoacusticas que apresentou vantagens como; valores
de atenuacdo e velocidade longitudinal préximos aos dos tecidos bioldgicos moles,

menor pre¢o e maior facilidade de aquisi¢do do material no mercado.

Na técnica inicial utilizada para se preparar o phantom a base de PVCP, o liquido
¢é aquecido a 150°C em um agitador/aquecedor ou em um aquecedor simples mexendo-
se continuamente por meio de um bastdo de vidro. Com o aquecimento, o PVCP liquido
torna-se mais viscoso e transliicido. Mantendo-se aquecido o produto, este € levado para
uma camara a vacuo para a extracdo de bolhas de ar resultante do processo de mistura.
Esse processo ndo pode demorar mais que dois ou trés minutos, pois, se a temperatura
cair abaixo de 60°C o PVCP se solidifica antes de ser levado ao molde. O processo de
extragcdo das bolhas de ar é o mesmo utilizado no RTV615, removendo-se a mangueira
da camara de vacuo subitamente. Retiradas as bolhas de ar, o liquido € vertido em um
molde (Figura 11 a) e apds o resfriamento pode ser facilmente removido deste (Figura
11 b). Esta técnica apresentou algumas desvantagens como: grande desperdicio de
material, dificuldade de manuseio devido a alta temperatura dos recipientes, necessidade
de agilidade para se retirar as bolhas de ar na camara de vacuo e risco de exposi¢do a

fumaca téxica.
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(a) (b)

Figura 11. (a) Molde para confec¢do de phantoms. (b) Phantom a base de PVCP com

deformac@o na face superior.

Uma nova técnica (denominada de MAvK em homenagem ao seu criador Marco
Anténio von Kriiger) simplifica este processo e evita desperdicio de material além de
nao necessitar da presenca do manuseador durante o aquecimento. Nesta nova técnica,
o liquido PVCP ¢ levado para a cidmara de vicuo antes de ser aquecido. Retirada as
bolhas de ar, o liquido é entdo colocado no molde e aquecido a 150°C em uma estufa

por duas horas. Ap6s o resfriamento, o phantom é removido do molde facilmente.

Os phamtons de PVCP nao devem ter contato direto com materiais plasticos ou
acrilicos, pois podem degradd-los rapidamente. E importante salientar que em qualquer
uma das técnicas de producdo da phantoms de PVCP citadas, o produto final apresenta
sempre uma concavidade na face aberta do molde onde é confeccionado (Figura 11 a),
indicando uma contragdo do produto apds o resfriamento. Durante o aquecimento, o
PVCP liquido se expande e quando sua temperatura cai a temperatura ambiente, o
phantom se comprime, promovendo a curvatura na por¢do superior (Figura 11 b). Esta
deformacdo impossibilita que esta face seja utilizada para andlise das propriedades
ultrassonica e medicdes nas proximidades desta face devem ser evitadas para que

reflexdes dos lobos laterais do transdutor nao interfiram nos valores mensurados.

O PVCP apresenta valores de velocidade e atenuacdo préximos aos da gordura,
entretanto, sua velocidade ¢ um pouco menor. Buscou-se entdo misturar este material

com outras substincias para o ajuste da velocidade ou adequacdo deste phantom com o0s

33



valores de outros tecidos. A Tabela 27 indica algumas substancias misturadas ao PVCP
para estudo de suas propriedades e a Figura 40 mostra as fotos dos phantoms a base de

PVCP analisados.
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6 TECNICAS DE AQUISICAO DE SINAIS PARA MEDICAOQ

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias de medi¢do de velocidade
longitudinal e coeficiente de atenuacdo por meio de duas diferentes técnicas.
Como o presente trabalho se propde a produzir phantoms com propriedades
acusticas (velocidade e atenuacdo) mais estdveis ao longo do tempo, é necessario que a
montagem experimental para se medir tais propriedades forneca valores exatos’ e

repetitivos.

Virias técnicas t€m sido descritas na literatura para se calcular a velocidade
longitudinal e o coeficiente de atenuacdo de phantoms e tecidos biolégicos. De forma
geral, as técnicas de medicdo destas propriedades podem ser divididas em dois tipos: 1)
Pulso/eco e 2) Transmiss@o/recep¢do. Varias montagens foram testadas buscando-se
maior repetitividade dos resultados. Em cada uma das técnicas foram testados os
métodos: AFASTADO (com transdutores distantes das faces do phantom) e
TOCANDO (com os transdutores em contato direto com o phantom). Desta forma, este
trabalho visa também contribuir para o aprimoramento de técnicas de medicdo das
propriedades actsticas. Um diagrama para melhor elucidar a ramificacdo das técnicas

testadas pode ser visto na Figura 12.

Afastado

Pulso/Eco

. . Tocando
Técnicas

Tocando

Trans/Rec

Afastado

Figura 12. Diagrama da ramificacio das diferentes técnicas testadas.

? Exatidiio de medicdo: Grau de concorddncia entre um valor medido ¢ um valor verdadeiro de um
mensurando.
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6.1 PULSO/ECO AFASTADO

Para se fazer as medi¢cdes de velocidade e atenuagdo do som por meio da técnica
Pulso/eco, sdo adquiridos os sinais de pulso ultrassdnicos que atravessa phantom e o
meio de referéncia (dgua), atingem o refletor e voltam pelo mesmo transdutor (Figura
13). Para tal, foram utilizados: um gerador de pulsos (placa de excitagio MATEC
TB1000 com os parametros descritos na Tabela 14), um transdutor ultrassdnico (Tx)
1,25 MHz (ou outro transdutor de 2 MHz Harsonic 13-0108-S) imerso em dgua
destilada alinhado a um refletor de aluminio por meio de posicionadores/hastes, e um
osciloscépio (TEKTRONIX TDS1000) conectado a um computador por meio da porta
Ethernet. Primeiramente adquire-se o sinal que passa através do phantom duas vezes
(ida e volta), depois o phantom é removido e o sinal de referéncia é adquirido. Foram
realizados cinco ensaios de cada e processados em um programa desenvolvido em
Labview. Esta técnica tem a vantagem de se utilizar apenas um transdutor, entretanto,
como o sinal passa pelo phantom duas vezes, sdo necessarios phantoms mais finos ou

geradores mais potentes para se medir a atenuagcao nas maiores frequéncias.

gerador de pulsos

(MATCK TB1000) giecs =i Computador
Osciloscopio

e
IR
EELCTON 1

A B

Figura 13 — Técnica pulso/eco. A) Com phantom (Sinal do phantom — Sp), B) Sem o

phantom (Sinal de referéncia- Sr).
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Tabela 14. ParAmetros utilizados no sistema de excitagdo do

transdutor com a placa

MATEC TB1000.
PARAMETRO VALOR UNIDADE

Tempo de Repeticao 12.000 ms
Frequéncia 1,25 0ou 2 MHz
Largura do pulso 2 ms
Transmissao/Recepc¢ao ou Pulso/eco P/E
Ganho 20 dB
Trigger + interno
Taxa de amostragem 500 MS/s
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6.2 PULSO/ECO TOCANDO

Ap6s vdrias tentativas de se melhorar a estabilidade do sistema de medicdo pela
técnica pulso/eco AFASTADO sem sucesso, buscou-se entdo, simplificar a montagem
experimental colocando o transdutor virado para cima e o phantom TOCANDO a sua
superficie, dispensando complexos sistemas de posicionamento e haste de sustentacio,
empregando apenas uma fina camada de 4gua para promover o casamento de
impedancia acustica entre o transdutor e o phantom (Figura 14). Com isso, utilizava-se

o ar como refletor, o que maximizava o sinal de eco da segunda face do phantom.

Nesta montagem, a 4gua nao ¢ usada como meio de referéncia, sendo necessaria a
utilizagdo de dois phantoms de mesmo material com espessuras diferentes (Phantom
fino e Phantom grosso) ou um mesmo phantom com diferentes espessuras em duas de
suas faces (Phantom AB) como o Phantom 31 que pode ser visto na Figura 23. O eco do
Phantom fino, ou do lado de menor espessura (A) do Phantom AB, foi utilizado como
Sinal de referéncia (S;) e o eco do Phantom grosso, ou lado de maior espessura (B), era
utilizado como Sinal do phantom (S,) e a diferenca de espessura entre os dois phantoms
utilizada como “Ax” na Equacdo 11 para o célculo da velocidade e “x” na Equagdo 25
para o cdlculo da atenuagéo, ainda multiplicados por dois devido a ida e volta do sinal.

Esta técnica tem a vantagem de ndo precisar compensar a reflexdo nas interfaces, pois

se assume que seriam similares nos dois sinais (referéncia e phantom). (Figura 14)

Foi utilizado um gerador (Agilent Technologies, CA, EUA Modelo 33250A) para
excitar os transdutores com até 20 ciclos de ondas senoidais de 20 V pico a pico na
frequéncia central do transdutor. As ondas detectadas pelo transdutor Rx foram
monitoradas por meio de um osciloscopio digital (modelo DSO6032A Agilent
Technologies, CA, USA) e transferidas para um computador por meio de um cabo
GPIB/USB (NI-488-2 da National Instrument®) empregando-se um programa
desenvolvido em Labview 2009 denominado AcousticTrans a ser descrito no Capitulo

8: SOFTWARE DE AQUISICAO E CALCULO DOS PARAMETROS ACUSTICOS.
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Figura 14. Esquema do método pulso/eco TOCANDO usando o phantom fino e

phantom grosso, ou o phantom AB.



6.3 TRANSMISSAO/RECEPCAO TOCANDO E AFASTADO

Na técnica Transmissao/recepcao dois transdutores de mesma frequéncia, um
Transmissor (Tx) e o outro Receptor (Rx), sdo colocados um de frente ao outro,
alinhados para maximizar o sinal. Nesta técnica, pode-se empregar dois métodos, A)
TOCANDO - com os transdutores em contato direto com as faces paralelas do
phantom, ou B) AFASTADO - com os transdutores distantes das faces do phantom.
Sao coletados entdo, dois sinais, o Sinal de Referéncia (Sr) e o Sinal do phantom (Sp)
que corresponde a passagem da onda através de uma massa de dgua e de phantom com a

mesma espessura respectivamente (Figura 15).

Computador
Gerador de pulsos Osciloscapio
— = =R
N =
ECIOIC
0 C|C
! ’ Q9 T
Trigger | ]
TOCANDO ; = '
I
l : Phantom :
: Tx Rx : ]
| |
1 I

I
C

. Phantom / ”
— S, 27cm
A

3.8cm

Figura 15. Técnica Transmissdo/Recepcio TOCANDO e AFASTADO.

Tanto no método transmissdo/recepcio TOCANDO como no AFASTADQ, para
se garantir o alinhamento dos transdutores entre si, e estes com o phantom, foi
necessario a construcdo de trilhos perpendiculares em forma de cruz (Figura 16). Dois
problemas para se empregar o método TOCANDO podem acontecer: 1) A ma fixacdo
dos transdutores permitindo uma movimentagao no suporte, mesmo que infima, durante

a retirada do phantom para se adquirir o Sinal de referéncia (Sr) e 2) A dificuldade de se
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tocar as faces dos phantoms mais maledveis (como o PVCP) com os transdutores sem

pressiond-las, ocasionando alterag@o de suas propriedades.

Para se reduzir estes problemas, um molde duro de aluminio dimensdes
semelhantes as do phantom maledveis passou a ser utilizado para se posicionar os
transdutores e travd-los. Posteriormente o molde € substituido pelo phantom que se
movimenta perpendicularmente ao trilho dos transdutores fixo a um carrinho adicionado
ao sistema para se movimentar o phantom com maior repetitividade e mantendo suas
faces paralelas aos transdutores. Como a medicdo da atenuagdo € relativa, pequenas

alteracdes ndo devem influenciar fortemente no valor final. O sistema de

posicionamento e fixacdo pode ser visto na Figura 16.

Figura 16. Montagem experimental Transmissdo/recep¢do com trilhos cruzados. A)
Técnica TOCANDO e B) Técnica AFASTADO.
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Com o apoio do Laboratério de Ultra-som do INMETRO
(LABUS/DIAVI/INMETRO), as medicdes puderam ser feitas com quatro pares de
transdutores idénticos (Panametrics-NDT Olympus Corporation, Japan), com
frequéncias centrais de 1,0 MHz, 2,25 MHz, 3,5 MHz e 5 MHz, e didmetros de 0,5
polegadas. Com isso, conseguiu-se perfazer uma faixa mais larga de frequéncia e
calcular o coeficiente de atenuacdo. Um gerador Modelo 33250A (Agilent
Technologies, CA, EUA) foi empregado para excitar os transdutores com até 20 ciclos
de ondas senoidais de 20 V pico a pico para cada frequéncia testada. As ondas
detectadas pelo transdutor Rx foram monitoradas por meio de um osciloscépio digital
(modelo DSO6032A Agilent Technologies, CA, USA) e transferidas para um

computador através da interface GPIB/USB empregando-se o programa AcousticTrans.
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7 CALCULO DAS PROPRIEDADES

Na prética cientifica, os laboratérios de pesquisa que se empenham em
desenvolver phantoms ultrassdnicos, criam sua prépria metodologia de medicdo ou
montagem experimental e muitas vezes apresentam apenas o desvio-padrdo como
expressao da incerteza de suas medicdes. A falta de uma metodologia padronizada e da
expressao da incerteza expandida das medi¢des gera uma grande divida quanto ao valor
verdadeiro da grandeza medida [39]. Em muitos artigos estudados, pdde-se notar uma
incerteza (ou desvio-padrao) elevada(o) dos valores medidos da atenuag¢do, como € o
caso de Zell, et al. (2007) [40] que apresentam uma variacdo do valor da atenuacio a 4
MHz de aproximadamente 9 a 15 dB.cm™ (Figura 17). Madsen et al. em uma
comparagdo inter-laboratorial, encontraram uma diferenga entre os valores medidos,

para um mesmo phantom, em torno de 20% para o coeficiente de atenuacao [41].

L[S
I

I a=af’
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r 0=04510.07 T ; f +
_ 20f I R
ot A
= 18 ~ .
= L 4
g 16} g { 1
@ -
E 1
PEIIRE -
< r V aye ]
12} silicone 1
10 _ Elastosil RT601 _
L Wacker-Chemie GmbH, Munich, Germany |
8 1 1 M 1 1 1 1

2 \7 6 8 10 12 14
Frequéncia (MHz)

Figura 17. Gréfico da medicdo da atenuacdo do silicone RT601 segundo Zell et
al.(2007). O circulo chama a atencdo para a alta incerteza do valor da atenuacdo a 4

MHz.

Neste capitulo serdo apresentadas as equagOes utilizadas para se calcular a
velocidade e o coeficiente de atenuacdo com as diferentes técnicas empregadas e o
calculo de incerteza destas medicdes. Também serd descrito um breve conceito sobre as

propriedades térmicas (condutividade e calor especifico) e suas técnicas de medicao.
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7.1 VELOCIDADE LONGITUDINAL

Para se calcular a velocidade longitudinal do phantom (vp;,) tanto na técnica de
pulso/eco AFASTADO quanto na transmissao/recepcao AFASTADO utilizou-se a
Equacdo 9 de acordo com Queiroga [42] e Zell et al. [40].

1 Ar

-1
_ 1
Voha = (: - TJ (m.s™) Equagdo 9

onde x em metros. Na técnica pulso/eco este valor tem que ser multiplicado por
dois, pois a onda passa pelo phantom duas vezes (ida e volta), e At € a diferenca entre os
tempos dos picos dos sinais de referéncia e do phantom. A velocidade da onda na dgua

(vre) depende de sua temperatura (7) e é dada pela Equac@o 10.

v, =140238+5,037—0,051° +334107T° —147.10°T* +31410°T° Equagéo 10

Para a técnica pulso/eco TOCANDO, utilizou-se a Equag¢do 11 onde Ax € a
diferenca de espessura entre o phantom grosso e o phantom fino ou a diferenga entre os

lados D e d do phantom com dimensdes diferentes.
Ax Equacgao 11

Ja se empregando a técnica transmissao/recep¢ao com os transdutores TOCANDO, a

velocidade longitudinal pode ser calculada pela Equagao 12.

t ref

Vph(l = VrC'f ¢ \ Equagﬁo 12
pha
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7.2 INCERTEZA DA MEDICAO DA VELOCIDADE

Incertezas padrao do tipo A e B - A incerteza padrdo de uma varidvel de entrada (Y) é

definida conforme a Equacao 13:

W2 Y)=u, (V) +uy” (Y) Equacio 13

onde u4(Y) representa a incerteza padrdo do tipo A, a qual é obtida por meio do

célculo da Equacdo 14, onde € ¢ o desvio-padrio de n amostras.

o

uy(¥) = ﬁ Equagao 14

A incerteza-padrao do tipo B, up(Y), refere-se as especificacdes do fabricante ou

ao conhecimento prévio do comportamento ou das propriedades de instrumentos.

A uz()do paquimetro (metros), por exemplo, é representada pela Equagdo 15.
Para isso, considera-se que as variagdes na medicdo da espessura seguem uma

distribuicao retangular [43]:

1073

243

ug(l) =

Equacdo 15

onde / é o nimero de divisdes do nénio do paquimetro (I = 20).

As incertezas-padrdo dos tempos (Z.. € fpns) s30 calculadas usando-se a Equagio
13. Sendo u,(f) o desvio-padrdo experimental da média (n = 30) e u,(V) dependerd da

exatidao do osciloscopio.

Incerteza-padrao combinada - A incerteza-padrdo combinada u, serd a soma

quadrética do produto de cada componente da incerteza-padrdo com seu respectivo
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coeficiente de sensibilidade [43]. Este coeficiente € definido como a derivada parcial do

mensurando em relacdo a varidvel considerada na componente da incerteza [44].

As expressodes utilizadas para os célculos dos coeficientes de sensibilidade da
medi¢do da velocidade longitudinal empregando o método TOCANDQO de acordo com
a Equacdo 12 estdo da Equacdo 16 a Equacdo 18 e pelo método AFASTADO de acordo
com a Equacdo 9 da Equacdo 19 a Equacdo 22:

avpha — tref
avmf tpha Equacgao 16
aVpha _ vref
- Equacio 17
atref tpha quag
avpha _ vref'tref
3 =T Equacgao 18
tpha t pha

W Vel =y, Gy — )] XY,

ox [X =V, (L =1 )] Equagdo 19

avpha _ ‘x'['x - vref (tref - tpha )] - ‘x'vref (tpha - tref)

avref [.X - vref '(tref - Z‘phu )]2 Equagﬁo 20
avpha —_ x'vrzef

atrc’f ['x - vref ‘(tref - tpha )]2 Equagao 21
avpha — x'vrzef

Oy [X=V, (g =1, Equagdo 22

Grau de liberdade efetivo - O grau de liberdade efetivo € calculado por:
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u;
)
ZLL:' Equacdo 23

=1 Vi

Vo =

Tal que u; s@o as incertezas-padrdo e v; os graus de liberdade das incertezas padrao.

Incerteza expandida — Essa incerteza (U) € definida como sendo o produto do fator de
abrangéncia k, o qual depende de Ve, por u. [43]. Neste trabalho serd adotado um

nivel de confianga de 95 %.
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7.3 IMPEDANCIA ACUSTICA

A impedancia acustica do phantom Z, foi calculada por meio da Equagao 24:

Zp = Ppha-Vpha Equagio 24

onde P, € a densidade (massa especifica) do phantom obtida por meio de um
picnometro e v, € a velocidade longitudinal da onda no phantom. J4 a impedéancia
acustica da dgua Z, € dada pelo produto da velocidade da onda na dgua v,y e a
densidade da dgua que foi considerada como sendo 997.0479 kg/m3 a 25°C de acordo

com o CRC Handbook of Chemistry and Physics 48™ [45].
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7.4 ATENUACAO E COEFICIENTE DE ATENUACAO

Assim como na medicdo da velocidade longitudinal, para se estimar a atenuacio
dos phantoms foram testados dois métodos (pulso/eco e transmissao/recepcao) que se
dividiram em duas técnicas (TOCANDO e AFASTADO).

Inicialmente, devido a caréncia de transdutores pareados no Laboratério de Ultra-
Som (LUS/PEB/COPPE/UFRYJ), empregou-se a técnica Pulso/Eco e a Equagdo 25 para
se calcular a atenuag¢do dos phantoms. Entretanto, esta técnica apresenta algumas
limitagdes, tais como: 1) necessidade de se conhecer o coeficiente de atenuacdo do
refletor e do phantom, 2) phantoms com maior atenuagdo precisam ser mais finos para
se obter energia suficiente no eco, pois o sinal passa pela espessura duas vezes, e 3)
refletores e phantoms muito finos impedem o emprego de ondas Burst com varios

ciclos, pois as reflexdes nas duas faces préximas podem interagir entre si.

Posteriormente, o laboratdrio conseguiu transdutores pareados e a atenuagdo pode
ser calculada por meio da técnica transmissdo/recepcdo utilizando-se dois métodos
diferentes: A) TOCANDO e B) AFASTADO. Os sinais coletados em cada uma destas
técnicas podem ser analisados de duas formas diferentes: 1- FFT pela divisdo do pico
da FFT (Transformada Répida de Fourier) do Sinal de Referéncia (Ao) pelo
correspondente na frequéncia da FFT do Sinal da Amostra (A), forma empregada no
LUS/UFRIJ. 2 — RMS que em sinais com 05 ciclos ou mais, pode-se utilizar também,
para célculo e comparacdo do valor da atenuacdo, a divisdo dos valores da Raiz
Quadrética Média (RMS — Root Mean Square) de trechos dos sinais S; e S;, forma
utilizada no Laboratério de Ultra-som (LABUS/INMETRO).

A atenuagdo (@) em dB.cm™ com a técnica transmissao/recepcao TOCANDO e

transmissao/recepcio AFASTADO APARENTE foi obtida pela Equagdo 25:

log(Aj _
20 0 Equacio 25
x

o=

. 9 £

onde “x” € a espessura da amostra em cm, Ao é a amplitude do pico da FFT ou o
valor RMS do sinal de referéncia (Sr), e A € a amplitude do pico da FFT ou o valor

RMS do sinal do phantom (Sp). E importante salientar que os valores apresentados para
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atenuacao dos phantoms em dB.cm™ neste trabalho sdo referentes 2 intensidade. Foram

colhidos 05 sinais de cada amostra em uma faixa de frequéncias de 1 a 4 MHz.

A medida da atenuagdo pela técnica transmissao/recepcao AFASTADO REAL

foi feita empregando-se a Equacgdo 26:

1 A
o=20,-— [ln(—) —2In(1-R )} Equagdo 26
X Ao

onde ¢, € o coeficiente de atenuacdo da dgua (meio de referéncia) em funcdo da
frequéncia e pode ser calculado por aw = 2,5 x 107°f ? de acordo com Park et al. apud

Zell [40]. R € o coeficiente de reflexdo acustica entre a interface dgua/phantom que é

dada pela Equacgdo 27:

zZ -7,

p

e — Equacgao 27
Z,+Zy

onde Z, € a impedancia acustica da dgua e Z, a impedancia acustica do phantom

dada pela Equacdo 24.

Uma vez calculada a média aritmética dos valores de atenuacdo das 05 medigSes
do phantom, utilizou-se estes valores de atenuacdo em funcdo da frequéncia para
estimar a melhor curva potencial pelo método de minimos quadrados, conforme
proposto por [40], de acordo com a Equacgao 28:

af)=Af° Equacido 28

onde A representa o coeficiente de atenuagdo do phantom (dB.cm™.MHz") e B 0
grau de linearidade. Como exemplo da aplicacdo do método, apresenta-se os resultados
obtidos com o phantom 11 a base de silicone, cujos valores de atenuagdo medidos em
funcdo da frequéncia sdo apresentados na Tabela 15. O coeficiente de atenuacio A e o

grau de linearidade B obtidos com os dados da Tabela 15 podem ser vistos na Figura 18.
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Tabela 15. Médias da atenuacdo pela técnica Transmissao/Recepcao TOCANDO do
Phantom 11 de silicone puro do dia 09 de novembro de 2009.

Frequéncia (MHz) 1,00 2,00 2,25 3,00 3,50 4,00
Atenuacao FFT
’ 1,12 3,13 3,82 6,75 9,20 8,66
(dB.cm™)
12
e y = 1.10x'8
E 10 R2=0.99 o
s 8 )y
& 6
g
= 4 //
=
S 2
<«
N
0 1 2 3 4 5
Frequéncia (MHz)

Figura 18. Curva de regressdo potencial (linha de tendéncia) da atenuacdo do phantom
de silicone puro em fungdo da frequéncia. O coeficiente de atenuacdo A = 1,10
dB.cm™ .MHz ' pode ser visto no canto superior esquerdo da figura.
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7.5 INCERTEZA DA MEDICAO DA ATENUACAO

Na Equacdo 25, arepresenta o coeficiente de atenuagfo actstica no meio, A e Ao
simbolizam as amplitudes dos sinais (FFT ou RMS) do phantom e de referéncia
respectivamente e x, a espessura do phantom. A incerteza padrdo da espessura x é dada
pela Equacdo 13, sendo uA(x) a incerteza padrio do tipo A obtida por meio da Equacio
14 e uB(x) a incerteza padrdo do tipo B, referente a menor divisdo do paquimetro
utilizado na medicdo, dada pela Equacdo 15, considerando-se que as variagdes na

medi¢do da espessura seguem uma distribuicdo retangular [44].
A incerteza-padrdo das amplitudes dos sinais A e Ao sdo calculadas de maneira
andloga a Equacdo 13, sendo a incerteza-padrao do tipo A, o desvio-padrio dividido

pela raiz quadrada de n medigdes. A incerteza-padrdo do tipo B (uﬁ) dada pela Equacéo

29, depende do modelo do osciloscopio e estd relacionada com a exatiddao do eixo

vertical deste, obtida por meio da Equacdo 30 e Equacdo 31 para o osciloscopio Agilent

: B, . . ~
conforme manual do equipamento [46], onde U,;, € a incerteza do tipo B de tensdo

devido a digitalizacdo, V., €é a tensdo maxima medida no osciloscépio com ajuste de 8

. . . . ~ B », . . ~ n b 4 n
bits digitalizagdo, U,k € a incerteza Tipo B de tensdo chamada "precisdo" no manual do

fabricante e V), representa a escala em "volts por divisdo". Para as atenua¢des medidas

utilizando-se o RMS, a incerteza padrio tipo B foi obtida por meio da Equacgio 32 onde

n, € o nimero de pontos utilizados para se obter o valor RMS.

Vo= )2 + (s )2 Equagdo 29

B __ Vmax 1
Uyp = 28 '2\/5 Equagcio 30

Equacdo 31

B
W =
Ruts \/77 Equacdo 32
P
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As expressdes utilizadas para os cdlculos dos coeficientes de sensibilidade,
considerando-se a Equacdo 25, para os valores de atenuacido por RMS podem ser vistas
da Equacdo 33 a Equacdo 35. As utilizadas para atenuagdo por FFT sdo as mesmas

equacdes trocando-se o valor 20 por 10 uma vez que foi utilizado o espectro de

poténcia.
da _20loge
A x-A Equagido 33
da _ 20loge
A x-A Equagdo 34
2010g£
8_0{ = A Equacao 35
ox x

A expressdo da incerteza expandida (U = k x u,) serd feita considerando o nivel
de confianga de 95%. O fator de abrangéncia k dependerd dos graus de liberdade
efetivos dos mensurandos [44]. Estes graus de liberdade foram calculados por meio da

Equacido 23.
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7.6 CALOR ESPECIFICO

Calor especifico ¢ uma grandeza fisica que descreve a variacio de temperatura de
uma substincia ao receber determinada quantidade de calor, ou seja, a quantidade de
calor necessdria para aumentar de um grau uma unidade de massa deste material. [47]
Também é chamado de capacidade térmica méssica e é constante para cada substancia
em cada estado fisico. A unidade no SI é J.kg'l.K'l, mas também pode ser dada em

cal.g”.°C™ [48].

O DSC (Differential Scanning Calorimetry) ¢ um método que pode ser utilizado
para determinagcdo do calor especifico do phantom [49]. Trata-se de um método
comparativo em que € necessario controlar a poténcia térmica fornecida a amostra tendo

como referéncia um material padréo inerte [50].

Nesta técnica, a amostra a ser investigada e um material de referéncia sdo
aquecidos concomitantemente e submetidos a um programa controlador de temperatura.
Geralmente € utilizada uma substincia-padrdo, com temperatura e calor de fusdo bem

determinados e padronizados, como a dgua, o indio (In) ou uma safira [50].

O principio basico da técnica obedece a categoria de compensagdo de poténcia,
mantendo-se a diferenca de temperatura entre a amostra e a referéncia constante. O
equipamento controla a temperatura da amostra para que ela acompanhe a da referéncia
através de perda ou ganho de calor [50, 51]. Qualquer evento fisico-quimico que ocorra
na amostra (fusdo, cristalizaco, transicdo vitrea) que envolva a troca de calor com o
meio deverd ser compensado com o fornecimento ou retirada de energia para que a
diferenca temperatura permaneca constante. Desta forma, a técnica fornece uma curva
que representa a diferenca entre a quantidade de energia entregue para a amostra € a

referéncia, registrada em fungdo da temperatura ou do tempo [50].

O registro da curva de DSC € expresso em termos de fluxo de calor (mW) versus
temperatura (°C) ou tempo (minutos). A andlise da amostra consiste em utilizar um
material de poucos miligramas em uma cdpsula de aluminio (panelinha), que é coberta
por uma tampa, devendo haver contato maximo entre as superficies da cidpsula e da

amostra. A outra panelinha comportard um material padrdo. O calor especifico varia em
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funcdo da temperatura da amostra e é determinado comparando-se as varia¢des de fluxo

de calor com a temperatura medida para este material e para uma substincia-padrao.

Quando uma amostra é submetida a uma variag¢do linear de temperatura, o calor
especifico é proporcional a velocidade com a qual o calor atravessa a amostra, de
acordo com a Equagio 36:

¢ _Ya_ms

c Ys ma Equagdo 36

ps

onde c,, € o calor especifico do phantom, c, € o calor especifico do material de
referéncia, Ya € o deslocamento da pena do registrador a uma dada temperatura,
demonstrando a variac¢do de fluxo de calor no phantom, Ys é o deslocamento da pena do
registrador a uma dada temperatura, demonstrando a variacao de fluxo de calor no meio
de referéncia e ms e ma sdo as massas do phantom e do material de referéncia
respectivamente. Assim, com duas estas duas medicdes, pode-se determinar a razdo

entre os C,.
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7.7 CONDUTIVIDADE TERMICA

Condutividade térmica pode ser definida como quantidade de calor Q
transmitida através de uma espessura L, numa direcdo normal a superficie de area S,
devido a uma variacdo de temperatura AT, sob condi¢des de estado fixo e quando a
transferéncia de calor € dependente apenas da variacdo de temperatura [52]. Ela pode

ser calculada pela Equagio 37.

S.AT Equacido 37

onde:

e k= condutividade térmica (W.m.K™"

e (=taxa de energia transferida (W) = (J sh
e S=darea (m?)

e AT=diferenca de temperaturas (K)

e [=-espessura (m)

O método Flash € o mais utilizado para a medi¢do de propriedades térmicas em
solidos, inclusive a condutividade térmica. Foi proposto em 1961 por PARKER et al.
[53] e em 1992 tornou-se padrdo (ASTM 1461-01, 2001) [54]. Nesse método, um pulso
de energia de curta duragdo e alta intensidade incide sobre a superficie frontal de uma
amostra onde € absorvido e transmitido. A energia do pulso e a temperatura sdo medidas
na face oposta, obtendo-se a partir do cdlculo de PARKER ez al. (1961), a difusividade
térmica do material analisado. A espessura da amostra (L) e o tempo necessdrio para a face
oposta alcangar 50% do seu valor mdximo de temperatura (tos) é levada em consideracio
como mostrado pela Equacdo 38. Maiores detalhes do processo de obtencdo da

condutividade térmica podem ser obtidos em Costa, et al. (2009) [55].
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n°rmw

_ 0 SIS
T(L,t)—pc L{1+2;( 1)".e } Equagio 38

p

3

onde, T € a temperatura, p € a densidade em g/cm , ¢, € o calor especifico, Q a
quantidade de calor e X é a difusividade térmica. A difusividade térmica e estd
relacionada com a condutividade térmica por meio da densidade e do calor especifico de

acordo com a Equacao 39.

X=—— Equagdo 39

57



8 SOFTWARE DE AQUISICAO E CALCULO DOS PARAMETROS ACUSTICOS

O programa desenvolvido em Labview 2009, AcousticTrans, apresenta 4 abas
distintas: 1) FFT, 2) RMS, 3) Ua (Incerteza da atenuacdo) e 4) Uv (Incerteza da
velocidade). Antes de executar o programa, o usudrio deve inserir: a espessura do
phantom d (cm), a temperatura da dgua Tref(°C) que serd utilizada para se calcular a
velocidade do som na dgua VH20 (m.s”), nimero de testes que pretende executar
(Ntest) e a técnica empregada (Tecnic), TOCANDO, AFASTADO APARENTE ou
AFASTADO REAL. Os termos “APARENTE” e “REAL” dizem respeito somente a
equacdo matemadtica utilizada para se calcular a atenuag@o. Sendo empregada a Equacéo
25 para o caso de AFASTADO APARENTE, e a Equacdo 26 para o caso de
AFASTADO REAL. Se a técnica empregada for AFASTADO REAL, o usudrio deve
preencher também a densidade do phantom d Phan (g.cm'3 ) que seré utilizada para se
calcular a impedancia acustica do phantom e compensar a reflexdo nas interfaces

(Figura 19).

No canto superior esquerdo da aba FFT do programa (Figura 19), sdo vistos os
sinais de referéncia (em branco) e do phantom (amarelo) ao longo do tempo. Acima
destes estdo seus respectivos nimero de pontos (SIZE) e frequéncia de amostragem
SRate (MS/s). No grafico a esquerda, podem ser vistos os espectros de poténcia dos
sinais (Referéncia em verde e phantom em azul) obtidos por meio de FFT. Os pontos

referentes a -3 dB do pico do maior sinal s@o frisados por marcadores.
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Figura 19 - Aba FFT do programa AcousticTrans (Labview 2009). No grifico a
esquerda estdo os sinais de referéncia (branco) e do phantom (amarelo). A direita
superior, os respectivos médulos das FFTs dos sinais (ordenada arbitraria), com o trecho

correspondente a -3 dB destacado.

Na aba RMS do programa AcoustiTrans (Figura 20), novamente sdo apresentados
na parte superior os graficos dos sinais de referéncia (a esquerda) e do phantom (a
direita). Acima destes sdo encontrados os indicadores com as frequéncias centrais (freq
ref e freq pha), os tempos de inicio dos sinais (To Ref e To Pha), tempos e amplitudes
de picos dos sinais quando se utiliza a ferramenta peak detect (tp ref, Ap re, tp phae Ap
pha). Threshold (V) sdo controladores utilizados para indicar o limiar de deteccdo dos
primeiros picos dos sinais de referéncia (tp ref) e do phantom (tp pha) e estdo

padronizados em 0,1 v e podem ser alterados digitando valores nestes quadros.

Os dois tempos (tp ref e tp pha) em segundos sdo utilizados para se calcular o A4t
aplicado nas equagdes da velocidade longitudinal (técnicas TOCANDO e AFASTADO)
por meio da técnica PeakDetect (Vel PD) apresentada na regido inferior esquerda da
Figura 20. Outra forma de se detectar o At entre os dois sinais € por meio da correlacéo

cruzada (Cross Correlation Function). O valor da velocidade quando se emprega esta
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funcdo pode ser visto na por¢do inferior esquerda do programa como Vel Corr (m.s™).
Abaixo do grifico direito estd o botdo que ativa os cursores. Note que enquanto
desligado (Figura 20, CURSOR OFF, seta vermelha) os cursores representados como

linhas verticais (vermelha e rosa) aparecem nas extremidades dos graficos.
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Figura 20. Tela RMS do software AcousticTrans (Labview 2009). Na parte superior
estdo os graficos dos sinais de referéncia (esquerda) e do phantom (direita). Setas azuis
indicam os valores de velocidade determinados usando-se as técnicas PeakDetect e

Cross Correlation.

Quando ativados (Figura 20, CURSOR ON) os dois cursores livres podem ser
utilizados pelo usudrio para selecionar o inicio (cursor vermelho) e o fim (cursor rosa)
do trecho do sinal que serd utilizado para se calcular o valor quadratico médio (RMS ref
e RMS pha indicados no canto inferior esquerdo), a serem empregados na equacio da
atenuacdo do phantom (Figura 21). Os valores da atenuacdo do phantom tanto pela FFT
(aFFT) quanto pelo valor RMS (aRMS) em dB.cm™ podem ser vistos logo acima dos

valores de velocidade (Figura 21).
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Figura 21. Tela RMS do software AcousticTrans (Labview 2009). Observar cursores
livres ativados (CURSOR ON indicado pela seta vermelha) e os cursores marcando o
inicio (vermelho) e final (rosa) do trecho do sinal a ser processado para o célculo do
valor RMS.

A Figura 22 mostra os dados utilizados para se calcular as incertezas tanto por
FFT (quadrado verde claro) quando por RMS (quadrado verde escuro). As setas azuis
mostram os 5 valores utilizados como Ao e A para o cédlculo da atenuagdo pela FFT
conforme Equacdo 25. Logo abaixo deles, em negrito, estdo as médias e os respectivos
desvios padroes. Com os valores de Ao e A sdo obtidos os valores de 5 atenuacdes cuja
média, o desvio-padrdo e a incerteza expandida calculada s@o apontados pelas setas

pretas.

As setas vermelhas mostram os 5 valores utilizados como Ao e A para o célculo da
atenuacdo pelo RMS. Logo abaixo deles, em negrito estdo as médias e os respectivos
desvios padrdes. Com os valores de Ao e A sdo obtidos 5 valores de atenuacdo cuja
média, o desvio-padrdo e a incerteza expandida calculada sdo apontados pelas setas

verdes (Figura 22).
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Figura 22. Tela Ua do software AcousticTrans mostrando os valores encontrados para
se expressar a incerteza da atenuacéo.

A péagina Uv (incerteza da medicdo da velocidade) ainda ndo foi desenvolvida em
Labview, sendo os cdlculos para a medi¢do desta incerteza realizados em uma planilha

em Excel ®.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES SOBRE AS TECNICAS DE MEDICAO DA
VELOCIDADE E DA ATENUACAO

A titulo de comparacdo das técnicas de medicdo da velocidade longitudinal e
atenuacdo, serdo apresentados neste capitulo, somente os resultados das velocidades do
Phantom 31 (silicone + 6leo de silicone 40%) por ser o phantom de maiores dimensdes
entre os usualmente confeccionados, o que permite a andlise por meio de um sinal Burst
senoidal com um maior nimero de ciclos, e cujo método de confec¢do, mais apurado,

permitiu um maior grau de homogeneidade e paralelismo de suas arestas (Figura 23).

Figura 23. Fotografia de Phantom 31 com suas arestas e dimensdes em cm.

9.1 VELOCIDADE

Os resultados encontrados para a velocidade longitudinal utilizando-se tanto a
técnica pulso/eco AFASTADO como a pulso/eco TOCANDO, ambas por PEAK
DETECT, apresentaram um valor para o phantom proximo aos descritos na literatura de
1.080 m/s [56], porém, significativamente diferentes entre si (p-valor < 0,01) quando se

aplica o teste f como pode ser visto na Tabela 16.
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Tabela 16. Resultados da anélise estatistica Teste ¢ para duas amostras presumindo
variancias diferentes das medicdes da velocidade longitudinal pelas técnicas pulso/eco
AFASTADO e TOCANDO.

PULSO/ECO TOCANDO AFASTADO
Média 1001,58 1099,39
Variancia 3,44 4,70
Observagdes 10 24
Hipdtese testada 0

Graus de liberdade 20

Estatistica teste ¢ -133,22

P(T<= 1) bi-caudal 5,76 10!

t critico bi-caudal 2,84

diferenca significante para p < 0,01

Utilizando-se o  método  Transmissao/Recepciao  paralelamente  ao
desenvolvimento do sistema de medicdo foi implementada a estimativa da incerteza
expandida. O valor esperado foi obtido por meio das médias de 30 amostras dos valores
da Equacdo 12 para o método Transmissao/recepcio empregando a técnica
TOCANDO e da Equacdo 9 para a técnica AFASTADO. O valor esperado da
velocidade de propagacdo da onda longitudinal no phantom para os dois métodos
analisados, bem como as respectivas incertezas expandidas, sdo apresentados na Tabela
17. Os resultados sdo referentes a uma onda ultrassdnica propagando-se ao longo das
arestas A de 3,8 cm e B de 5.27 cm (Figura 15 e Figura 23) e em trés diferentes
frequéncias (1 MHz, 2,25 MHz e 5 MHz). A titulo de ilustracdo, estdo apresentados na
Tabela 18 os valores dos componentes de incerteza utilizados para calcular a incerteza

expandida, para a Aresta A do phantom a 1 MHz, no modo TOCANDO.

64



Tabela 17. Valor esperado e a incerteza expandida (U) da velocidade de propagacao do

ultrassom ao longo das arestas A e B do phantom a 1 MHz, 2,25 MHz e 5 MHz.

. Aresta A Aresta B
, Frequéncia
TECNICA (MHz) Valor esperado U Valor Esperado U
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 1022,0 3,6 1023,1 1,1
AFASTADO 2,25 1024,9 3,5 10254 1,4
5 1027,7 3,6 1022,7 1,4
1 1047,19 0,66 1042,18 0,20
TOCANDO 2,25 1038,06 0,38 1037,95 0,18
5 1037,81 0,16 10374 1,2

Tabela 18. Valores da incerteza padrdo (u;), coeficiente de sensibilidade (c.s.) e a
contribuicdo da incerteza-padrio (C.I.) da velocidade de propagacdo de uma onda
ultrassdnica (1 MHz) no phantom (Aresta A), técnica TOCANDO. Cilculo da incerteza
expandida (U).

Valores da incerteza padrao Calculo da incerteza
PARAMETRO u; C.S. C. 1L expandida (U)
-14 -14
Vief [m/s] tipo A 4,22x10 0,71 2,98x10 u, 0,28
4 -2
o [us] tipo A 5,67x10 2,15x10 Vesy 30,40
37,90
4 -2
Lo [us] tipo B 7,85x10 2,97x10 k 2,36
-2 -1 *
Lo [us] tipo A 1,03x10 2,74x10 U
26,70 5% 0,66
_4 -2
i [us] tipo B 7,85x10 2,09x10 6)

*Maior contribui¢do: tempo de pico no phantom — relacionado com espessura da amostra.

O teste de Kruskal-Wallis aplicado as populagdes de velocidade da onda dos
diferentes grupos (AFASTADO X TOCANDO) evidencia que as amostras t€m origens
diferentes (p-valor < 0,0001), ou pelo menos existe um grupo que difere dos demais.
Para se determinar quais amostras diferem entre si, foi realizado o “teste a posteriori de
Dunn” apresentado na Tabela 19 (baseada em distribuicdo ¢ de Student e na

desigualdade de Bonferroni). A hipdtese nula testada foi de que ndo ha diferenca entre
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os grupos, a um nivel de significincia dado por o=0/k; (0 = 0,0033), com oo = 0,05
e k; o numero de comparacdes. Por exemplo, na Tabela 19, observa-se que as médias
das velocidades a 1,0 MHz da aresta A (v1A) e das velocidades de 1 MHz da aresta B
(viB) ndo diferem entre si (zero em negrito). O mesmo ndo acontece quando se

comparam V1A com v5B (velocidades a 5 MHz na aresta B) pelo valor 1 em negrito.

Tabela 19. Teste de Dunn aplicado a populacdo da velocidade, com as técnicas

AFASTADO e TOCANDO. Rejeita (1) ou nao (0) a hipétese nula.a, = 0,0033.

vlA v2,25A | v5A viB v2,25B | v5B

vlA 0 1 1 0 1 1

v2,25A 1 0 1 0 1 1

AFASTADO | v5A 1 1 0 1 1 0
viB 0 0 1 0 1 1

v2,25B 1 1 1 1 0 1

v5B 1 1 0 1 1 0

vlA 0 1 1 0 1 1

v2,25A 1 0 1 1 0 0

Vv5A 1 1 0 1 0 0

TOCANDO viB 0 1 0 0 1 1
v2,25B 1 0 0 1 0 1

v5B 1 0 0 1 1 0

Estes resultados mostram uma maior discordancia entre os valores de velocidade
para a técnica AFASTADO do que para a técnica TOCANDO, o que pode ser um

indicio de que esta técnica pode sofrer menos oscilacdes do que aquela.
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9.2 DISCUSSAO: TECNICAS DE MEDICAO DA VELOCIDADE

As técnicas pulso/feco AFASTADO e TOCANDO apresentaram valores de
velocidade longitudinal préximos aos descritos na literatura e baixo coeficiente de
variagdo (C.V.), porém, diferem significativamente entre si (p > 0,01) quando se aplica

o Teste ¢ para as médias de duas amostras conforme Tabela 16.

Um dos pontos criticos para o aprimoramento da técnica de medicdo da
velocidade no phantom é assegurar a repetitividade da montagem experimental. Isso
inclui, entre outros, a constru¢do do phantom (o paralelismo entre suas arestas) e seu
alinhamento com o feixe dos transdutores (paralelismo entre as arestas do phantom e as
faces dos transdutores). Buscou-se minimizar essas fontes de erro para o método
transmissao/recepcao da seguinte forma: (i) para a técnica AFASTADO: utilizou-se
um trilho perpendicular ao feixe dos transdutores (fixos), que possui um suporte
permitindo deslizar o phantom fixado a ele, isto permite repetir as medi¢des na mesma
posicao; (ii) para a técnica TOCANDO: os transdutores foram mantidos fixos a uma
distdncia entre si equivalente a espessura do phantom por meio de um molde,
permitindo que se retirasse e se recolocasse 0 phantom sempre na mesma posicdo sem

pressionar as suas faces.

O teste de Kruskal-Wallis faz uma avaliacdo global mostrando que as populacdes
de amostras t€m origens diferentes (AFASTADO X TOCANDO). E a comparagdo
multipla (teste de Dunn) evidencia qual ou quais dos grupos das amostras da velocidade

diferem.

Observa-se, na Tabela 17, que a incerteza expandida da velocidade de propagacdo
no phantom é maior para o método AFASTADO. Por exemplo, para uma frequéncia de
2,25MHz o AFASTADO apresenta v, =1024,9ms’ (U=3,5ms"), ji para o
TOCANDO este valor é de 1038,06 ms” (U=0,38 ms"). Essa diferenca pode ter
ocorrido por que a técnica AFASTADO contém mais fontes de incerteza. Além disso, a
variagdo do tempo de voo do sinal transmitido por Ty, devido provavelmente a auséncia
de paralelismo entre as faces dos transdutores e as do phantom no método AFASTADO.
O valor de velocidade de propagagdo da onda longitudinal no silicone puro encontrado

na literatura é de 1080 ms™ [56], entretanto, a referéncia ndo menciona a metodologia
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empregada nem tdo pouco a incerteza das medi¢des. Existe uma grande necessidade de
um Material de Referéncia Certificado (MRC) que possa ser utilizado para validar a

metodologia, o que ndo foi encontrado até o presente momento.

Em geral, os resultados das pesquisas sdo expressos na forma de valor
médio + desvio-padrdo [40]. Poucos pesquisadores expressam o valor esperado

acompanhado da incerteza de medigao [38, 57].

Foi apresentada a estimativa do valor esperado da velocidade de propagagédo da
onda longitudinal no phantom, para as duas técnicas conhecidas e usuais na literatura,
com suas respectivas incertezas. Essa quantificacdo, representada pela incerteza
expandida, permite avaliar a confiabilidade dos resultados. E extremamente ttil quando
h4 limiares de tolerancia (mdximo ou minimo) para a velocidade, o que é fundamental
na aceitacdo ou nio de materiais que mimetizam as propriedades acusticas do meio

bioldgico.

Os valores esperados para a velocidade e suas incertezas expandidas evidenciaram
que a técnica TOCANDO se apresentou mais promissora, como era esperado, ja que a
equacdo a ela associada é mais simples, gerando, portanto menos coeficientes de

sensibilidade.
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9.3 ATENUACAO

Os resultados iniciais para medi¢cdo da atenuacdo dos phantoms por meio do
método pulso/eco AFASTADO conforme Figura 13 ndo foram satisfatérios. Além de
uma grande instabilidade por parte dos posicionadores e suportes, havia uma didvida
quanto ao valor real da atenuagdo do phantom devido a reflexdo nas interfaces
agua/phantom e phantom/refletor. Devido a dificuldade de se medir a impedancia
acustica inicialmente, o coeficiente de atenuacdo continha as reflexdes embutidas no seu
valor (Atenuagdo Aparente). Posteriormente, uma técnica para se estimar o valor da
impedancia actstica do phantom foi implementada (7.3 IMPEDANCIA ACUSTICA) e
pdde-se entdo corrigir a reflexdo nas faces dgua/phantom e phantom/dgua por meio da
Equacdo 26 (Atenuacdo Real). Os valores encontrados para a Atenuacdo Real e
Aparente podem ser vistos na Tabela 20. Nota-se que os valores para Atenuacio Real
sao significativamente menores do que os para Atenuacdo Aparente, e diferentes entre

FFT e RMS, além disso, o coeficiente de variacao (C.V.) é muito maior.

Tabela 20. Resultados da atenuacdo do Phantom 31 (silicone + 6leo de silicone 40%)
pela técnica pulso/eco AFASTADO.

Atenuaciio Aparente (dB.cm™) Atenuaciio Real (dB.cm™)
PHANTOM 31
a FFT o RMS a FFT o RMS
Média 0,42 0,41 0,17 0,10
D.P. 0,06 0,06 0,06 0,05
C.V. 14,93% 15,02% 38,30% 56,47%

O método pulso/eco por meio do contato direto do phantom com o transdutor
(TOCANDO) foi testado para se evitar a reflexdo na primeira face e maximizar a
reflexdo na segunda, entretanto, esta técnica ndo utiliza a 4gua como meio de
transmissdo da onda, somente o phantom (Figura 14). Para se ter dois sinais, (Sr e Sp)
foram utilizados dois phantoms confeccionados pela mesma técnica, com diferentes
espessuras ou um phantom com dois lados de dimensdes diferentes, como foi o caso do
Phantom 31 (Figura 23) onde o menor lado (A = 3,8cm) foi utilizado como referéncia

(Sr) e 0o maior lado (B = 5.2 cm) como sinal do phantom (Sp). No lugar da espessura x
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da Equacdo 25 utilizou-se o dobro (ida e volta) da diferenca de espessura entre os lados
AeB (2.4x=2.1,40 =2,80 cm). Esta técnica também nao apresentou bons resultados,

pois, os desvios-padrdo apresentaram-se elevados, atingindo um coeficiente de variagio

(C.V.) de até 26% (Tabela 21).

Tabela 21. Resultados dos valores de atenuagdo (dB.cm™) de 10 testes com Phantom 31
de silicone RTV615 + O6leo de silicone 40% a 1 MHz pela técnica pulso/eco
TOCANDO.

ATENUACAO PULSO/ECO TOCANDO
PHANTOM 31 : :
o FFT (dB.cm™) o RMS (dB.cm™)
Média 1,37 1,36
D.P. 0,36 0,35
C.V. 26,07% 25,69%

A partir de entdo, com o auxilio de transdutores pareados, passou-se a empregar o
método Transmissao/recep¢ao. Durante o processo de desenvolvimento do sefup
experimental para aplicagdo deste método, deparou-se com diferentes técnicas para
medi¢do da atenuacdo do phantom. Assim como para a medicdo da velocidade, testou-
se a técnica TOCANDO para se reduzir as reflexdes nas interfaces e AFASTADO.
Neste, as reflexdes devido a diferenca de impedancias acusticas entre a dgua e o
phantom foram compensadas utilizando-se a Equacdo 26 (ATENUACAO REAL). Sem
compensar estas reflexdes empregou-se a Equagido 25 (ATENUACAO APARENTE).
Além disso, pode ser verificada também a diferenca entre o célculo da atenuacdo
utilizando o RMS e a FFT dos sinais. Os resultados podem ser vistos na Tabela 22. Note
que os valores para a técnica TOCANDO e AFASTADO APARENTE apresentaram-se
préximos apesar de a diferenca entre eles ter sido significante pelo teste ANOVA (p =
0,003; a=0,05). Mais uma vez, os valores das médias da atenuacdo para AFASTADO

REAL foram menores do que aqueles empregando as demais técnicas.

Das técnicas que foram analisadas, aquela que apresentou menor coeficiente de
variagdo e incerteza expandida foi a Transmissdo/Recepcio AFASTADO APARENTE.
A incerteza padrao da técnica AFASTADO REAL ndo foi estimada.
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Tabela 22. Resultados da atenuacdo do Phantom 31 (silicone + 6leo de silicone 40%)

pela técnica transmissdo/recepcio TOCANDO, AFASTADO APARENTE e
AFASTADO REAL a 1 MHz.
TRANSMISSAO/RECEPCAO 5 CICLOS

TOCANDO AFASTADO AFASTADO

PHANTOM 31 APARENTE REAL
o FFT o RMS o FFT o RMS o FFT o RMS
(dB.cm'l) (dB.cm'l) (dB.cm'l) (dB.cm'l) (dB.cm'l) (dB.cm'l)

N de testes 30 30 30 30 30 30
Média 0,57 0,61 0,67 0,65 0,18 0,35
D.P. 0,14 0,15 0,06 0,06 0,06 0,06
C.v. 0,24 0,24 0,09 0,09 0,36 0,17
Uexp 0,049 0,053 0,022 0,021 — —

Para se verificar a repetitividade entre dois testes, foram coletados 10 sinais de

cada (Referéncia e Phantom) pela técnica Transmissdo/recepcio AFASTADO

APARENTE (Experimento 1). Posteriormente todos os aparelhos foram desligados, os

transdutores retirados e o sistema de posicionamento (trilhos) desmontados. Apds um

minuto, todo aparato foi remontado, os transdutores posicionados a mesma distancia

que o experimento anterior (6 cm), os equipamentos religados € o0 mesmo nimero de

sinais coletados (Experimento 2). Nao houve diferenga significativa entre as médias dos

valores de atenuagdo dos quatro grupos analisados (Tabela 23) de acordo com o teste

Anova (p = 0,83, o= 0,05) indicando uma boa repetitividade do sistema.
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Tabela 23. Andlise da repetitividade entre dois experimentos pela técnica
transmissdo/recepgdo AFASTADO APARENTE com 10 ciclos.

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
PHANTOM 31 o FFT o RMS o FFT o RMS
(dB.cm™) (dB.cm™) (dB.cm™) (dB.cm™)

N de testes 10 10 10 10

Média 0,56 0,55 0,58 0,58
D.P. 0,09 0,07 0,06 0,07
C.v. 0,16 0,13 0,11 0,12
Uexp 0,057 0,044 0,038 0,043

A influéncia do nuimero de ciclos no sinal gerado pela técnica
transmissdo/recep¢do  AFASTADO APARENTE foi verificada. Percebe-se que o
aumento do nimero de ciclos reduziu consideravelmente o coeficiente de variagcdo e a

incerteza (Tabela 24).

Tabela 24. Andlise da influencia do nimero de ciclos na incerteza das medicdes pela
técnica transmissdo/recepcdo AFASTADO APARENTE.

AFASTADO 10 CICLOS 20 CICLOS
Piﬁ%ﬁ;g o FF’I_‘1 o RM_S1 o FF’l_’1 o RM_S1
(dB.cm™) (dB.cm™) (dB.cm™) (dB.cm™)
N de testes 10 10 10 10
Média 0,58 0,58 0,46 0,46
D.P. 0,06 0,07 0,02 0,02
C.V. 0,11 0,12 0,04 0,04
Uexp 0,038 0,043 0,0100 0,0097

Pode-se observar também que aumentando o ndmero de ciclos, o espectro de
poténcia tende a representar melhor o sinal na frequéncia que se pretende calcular a
atenuacdo. Na Figura 24 sdo representadas 3 situagcdes reais de sinais coletados com
diferentes nimeros de ciclos. Na Figura 24A a esquerda sdo vistos os sinais de
referéncia (branco) e do phantom (amarelo) com 05 ciclos, e a direita o grafico do

espectro de poténcia mostrando certa irregularidade no espectro do phantom (azul). Na
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Figura 24, B e C sdo mostrados os sinais e seus espectros de poténcia com 10 e 20
ciclos respectivamente. Note que os espectros de poténcia dos sinais com 20 ciclos

apresentam maior energia a | MHz.

Figura 24. Influéncia do nimero de ciclos no espectro de poténcia. A) Sinais com 05
ciclos, B) sinais com 10 ciclos e C) sinais com 20 ciclos.

Entdo, para se verificar se existe diferenca significativa entre os valores das
médias das atenuagdes por FFT ou RMS wusando 20 ciclos pela técnica
transmissdo/recepgdo AFASTADO APARENTE, foi realizado o teste F (a0 = 0,05). Nédo
existe diferenca significativa, pois o valor calculado F (1,06) € menor que o valor

tabelado Fcritico (5,35) como pode ser visto na Tabela 25.
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Tabela 25. Teste-F: duas amostras comparando atenuagdo FFT e RMS usando 20 ciclos
pela técnica transmissdo/recepcio AFASTADO APARENTE.

o FFT (dB.cm™) o RMS (dB.cm™)

Média 0,462 0,458
Variancia 0,000 0,000
Observagdes 10 10
Graus de liberdade 9 9

F 1,068

P(F<=f) uni-caudal 0,462

F critico uni-caudal 5.351

A andlise do comportamento do valor da atenuacdo em fun¢do do tempo apds a
insercdo do Phantom 31 (silicone + 6leo de silicone 40%) que estava em temperatura
ambiente (24° C) no tanque acustico com 4dgua a uma temperatura um pouco inferior
(19°C) chama a atencdo para o fato de que este demora cerca de 30 minutos para se
estabilizar, apresentando uma elevacdo do valor da atenuag@o nos primeiros 5 minutos e
posteriormente uma queda leve (Figura 25). Isso significa que antes da medi¢do do
valor da atenuacdo deste tipo de phantom, este deve estar pelo menos 30 minutos
mergulhando no tanque para sua temperatura se equilibrar com a da dgua. Este tempo
vale para os phantom de silicone e 6leo de silicone 40%, e pode variar em funcio do
material. Assim, € importante que para cada phantom estudado, este ensaio deve ser

realizado para determinacao do tempo de estabilizacao.
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Figura 25. Comportamento térmico da atenuacio do phantom nos primeiros 30 minutos
ap6s mergulhado no meio (4gua) com menor temperatura a 19°C.
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9.4 DISCUSSAO: TECNICAS DE MEDICAO DA ATENUACAO

Quatro técnicas foram testadas de acordo com a Figura 12. As medicoes
realizadas pela técnica Pulso/Eco quando foram testadas, apresentaram elevado
coeficiente de variacdo, provavelmente devido a grande instabilidade sistema de
montagem (hastes e posicionadores do transdutor) e a dificuldade em se alinhar o
transdutor com o refletor. Outro fator que deve ter contribuido para o elevado
coeficiente de variagdo foi o gerador de sinais utilizado nestes experimentos (placa
MATEC TB1000), pois este gerava apenas um sinal de pulso e de elevada amplitude o
que distorcia o sinal e dificultava a andlise pela FFT.

A Técnica que apresentou menor desvio-padrdo para a medi¢do da atenuacio foi a
transmissdo/recepgdo AFASTADO. Nio houve diferencga significativa entre as médias
dos valores de atenuacdo dos quatro grupos analisados (Tabela 23) utilizando-se esta
técnica com 10 ciclos de acordo com o teste Anova (p = 0,83, a = 0,05) indicando uma
boa repetitividade do sistema. Pdde-se observar também que aumentando o nimero de
ciclos, o espectro de poténcia tende a representar melhor o sinal na frequéncia, acredita-
se que isso reduza a incerteza da medi¢do da atenuag@o ao menos por FFT. Usando-se
20 ciclos por esta técnica, nio foi observada diferenca significativa entre as médias dos

valores de atenuacdo por RMS e FFT.

Conclui-se entdo que a técnica transmissdo/recep¢cdo AFASTADO APARENTE
apresenta uma menor incerteza, entretanto, devido ao fato de néo se corrigir as reflexdes
nas interfaces dgua/phantom/igua o valor considerado para o phantom pode estar
superestimado. Para phantoms cuja impedancia acustica é semelhante ao da 4gua, esta
técnica pode ser utilizada, porém, para phantoms com impedancia diferente, acredita-se
ser necessario buscar formas de compensar as reflexdes e a0 mesmo tempo reduzir a

incerteza das medi¢des.
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10 RESULTADOS E DISCUSSOES SOBRE AS PROPRIEDADES ACUSTICAS DOS
PHANTOMS

10.1 INTRODUCAO

N

Devido a grande variedade de phantoms produzidos e a complexidade de suas
propriedades acusticas analisadas, os resultados dos phantoms serdo aqui apresentados
em dois topicos: a) Silicone, onde serdo apresentados os resultados dos phantoms a base
de silicone (RTV615) que apresentaram os resultados mais promissores, b) PVCP, onde
serdo exibidos os resultados dos phantoms a base de PVCP puro e misturados com

outras substincias.

A organizacgdo estrutural dos resultados de cada phantom seguird uma ordem de
acordo com a Figura 26 onde primeiramente serdo apresentados os resultados da
atenuacdo a 1 MHz em funcdo do tempo de vida. Posteriormente, serdo apresentados os
resultados das velocidades de cada phantom em fungdo do tempo. Sempre que possivel,
comparando os resultados dos phantoms compostos (misturados com alguma
substancia) com os puros (RTV615 e PVCP). Por fim, serdao apresentados os resultados
dos coeficientes de atenuacdo “off)” de todo o conjunto de phantoms de acordo como
descrito no item 7.4 por meio da regressdo potencial da atenuacdo em funcdo da

frequéncia, bem como a variagdo da velocidade em fungdo da frequéncia destes.

76



Figura 26. Organizacdo estrutural dos resultados das propriedades acusticas dos
phantoms a base de silicone e PVCP.
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10.2 PHANTOMS A BASE DE SILICONE

Conforme ja mencionado, foram produzidos e testados cerca de 20 phantoms
diferentes a base de silicone. A Tabela 12 lista estes phantoms, puros ou misturados
com substancias, suas concentragdes e suas respectivas nomenclaturas adotadas. Dos
phantoms a base de silicone produzidos até o presente momento, 6 foram selecionados
por apresentarem faces paralelas, auséncia de bolhas de ar e coeficiente de atenuacgio
préximo dos valores de interesse ou elevacdo acentuada em sua velocidade. O nome, a
substancia misturada e sua concentragdo, assim como as respectivas espessuras de cada
phantom selecionado, podem ser vistos na Tabela 26 e a Figura 27 mostra as fotos de

trés deles.

Tabela 26 - Composi¢des e Espessuras dos Phantoms Analisados.

Phantom Espessura (cm)
A Phl11 RTY puro 2,30
B Ph7 RTYV + dleo de silicone (4%) 1,95
C Ph14 RTYV + 6leo de silicone (23 %) 2,24
D Ph15 RTYV + dleo de silicone (40 %) 3,08
E Ph12 RTYV + vaselina (23 %) 2,50
F Ph22 RTYV + glicerina (40 %) 2,40

RTV: Room Temperature Vulcanization
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F

Figura 27. Fotos de phantoms: A- Silicone puro; B, C e D Silicone com 4%, 23% e 40%
de fluido de silicone respectivamente, E - Silicone com 23% de vaselina e F — Silicone
com 40% de glicerina.

A seguir serdo discutidas as propriedades acusticas (atenuacdo a 1 MHz por FFT e
RMS, e velocidade longitudinal por Peak Detected e Correlagdo Cruzada) de cada um
dos phantoms da Tabela 26 separadamente ao longo do tempo demonstrando a
estabilidade do phantom e a incerteza da medi¢do e posteriormente o comportamento da
atenuacdo e velocidade longitudinal de todo o conjunto de phantoms em funcgdo da

frequéncia.

Silicone Puro

Os valores das médias e desvios-padrido do coeficiente de atenuacdo por FFT do
Phantom 11 a base de silicone RTV615 puro, em fungdo do tempo, podem ser vistos na
Figura 28. Os valores de coeficiente de atenuagcdo a 1 MHz foram medidos no periodo
de margo de 2008 a novembro de 2010. Percebe-se que os valores oscilaram no inicio
apresentando um alto desvio-padrdo, provavelmente devido a instabilidade do sistema
de medicdo. As ultimas medi¢Ges apresentaram uma queda acentuada nos valores da

atenuacdo, porém, com menor dispersao.
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Atenuagdo Silicone puro a 1 MHz ao longo do tempo
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Figura 28. Atenuagdo do Phantom 11 a 1 MHz por FFT ao longo do tempo.

A velocidade longitudinal foi medida pela técnica Transmissdo/recepcao
TOCANDO usando Deteccao de Picos (PD) e Correlagdo Cruzada (Cross) em programa
feito em LABVIEW durante o periodo de mar¢o de 2008 a novembro de 2010. Percebe-

se em ambos o0s casos que a velocidade tende a aumentar com o tempo (Figura 29).
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Figura 29. Velocidade longitudinal do Phantom 11 a 1 MHz por detec¢do de picos (PD)
e Correlacdo Cruzada (Cross) ao longo do tempo.
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Silicone + Fluido de Silicone

Como a atenuacdo do RTV615 puro foi maior do que o valor médio encontrado
nos tecidos moles e a velocidade inferior ao valor de interesse, foram testadas misturas
com substdncias em diferentes propor¢des em busca do ajuste destes valores. As
substancias a serem testadas teriam que ser misciveis com o RTV615 e ndo impedir a
seu processo de cura. O fluido de silicone (DOW CORNING® 200 FLUID, 350 CST)
[58] apresentou estas propriedades. Foram feitos phantoms em diferentes concentragcdes

(4%, 23% e 40%) do produto e suas propriedades medidas ao longo do tempo.

Devido a instabilidade do sistema de medicdo ao longo do tempo, principalmente
no inicio dos experimentos, a incerteza das medi¢cdes de atenuacao foram grandes, o que
dificulta a comparacdo e a interpretacdo dos dados. Entretanto, percebe-se claramente
no udltimo periodo testado, que a inclusdo do fluido reduziu o valor da atenuagdo quando
comparado com o silicone puro (Figura 30). O valor da atenuagdo parece reduzir
proporcionalmente com aumento da concentracdo de 4%, 23% e 40% de fluido de
silicone como pode ser visto na Figura 31. Porém, a inclusdo de uma concentracdo do
fluido de silicone maior que esta (p. ex. 50%) dificulta o processo de cura do RTV615

tornando-o viscoso e impossibilitando a sua aplicagéo.
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Figura 30. Gréafico da atenuacdo a 1MHz do silicone puro e misturado com 6leo de
silicone a 4%, 23% e 40% ao longo do tempo.
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Figura 31. Gréfico da atenuagdo a 1 MHz (FFT e RMS) em fun¢do da concentragio de
fluido de silicone (silicone puro e misturado com 6leo de silicone a 4%, 23% e 40%) no
dia 16/11/20009.

Importante notar que o coeficiente de atenuacdo a 1 MHz do phantom Phl5
produzido em marco de 2008 com o phantom Ph31 produzido agosto de 2010, usando o
mesmo protocolo de fabricacdo (RTV615 + 6leo de silicone 40%), apresenta valores
médios bastante proximos (0,6 dB.cm™ para Ph15 e 0,5 dB.cm™ para Ph31) (Figura 32).

Este fato serd comentado mais a frente na discussao.
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Figura 32. Coeficiente de atenuag¢do dos phantom phl5 e ph31 a 1 MHz por FFT e
RMS.

Comparando-se a velocidade longitudinal do silicone puro (phl1l) pela técnica
“peak detected” com a velocidade do phantom com 23% de fluido (ph14) usando-se a
mesma técnica, percebe-se que nido houve alteracdo significativa com relacdo ao valor
médio das velocidades. O mesmo pode ser visto quando se compara as velocidades pela

técnica “correlacdo cruzada” (Figura 33).
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Figura 33. Gréfico da velocidade dos Phantoms RTV615 puro e com 23% de fluido de

silicone pela técnica peak detected (PD) e correlacdo cruzada (Cross) ao longo do
tempo.

Silicone + Vaselina

Outro produto que misturado ao RTV615 obteve sucesso de cura e reducdo do
valor médio da atenuag@o foi a vaselina liquida. Das concentragdes testadas, a que
apresentou melhor resposta foi a de 23%, onde se pode notar a redugdo do valor médio
da atenuagdo por FFT de 1,08 dB.cm™ no RTV615 puro para 0,46 dB.cm™ a 1 MHz no
phantom misturado com vaselina (Figura 34). Deve-se chamar a atencdo para o fato de
que os phantoms misturados com vaselina em concentracdo superiores a esta,
apresentam exsudacgdo oleosa, provavelmente uma leve perda do produto misturado em

€XCESSO.
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Figura 34. Grifico da atenuacdo do phantom Phl12 (RTV615+vaselina 23%) em
comparagdo com o Phl1(puro) a 1 MHz ao longo do tempo mensurado.

Os valores de velocidade longitudinal para o phantom, quando acrescentada a
vaselina a 23% (1140 m.s" pela técnica PD e 1100 m.s" pela técnica Cross), parecem
ter se elevado significativamente em relacdo ao phantom RTV615 puro (1040 m.s™)
durante a fase inicial da medi¢@o. Entretanto, a elevacdo do valor da velocidade do
phantom puro nas udltimas medi¢des dificulta uma interpretacdo mais concreta a respeito

desta elevacdo (Figura 35).
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Figura 35. Grafico da variacdo da velocidade longitudinal dos phantoms Ph11 (RTV615
puro) e Ph12 (RTV615 + 23% vaselina) ao longo do tempo.

Silicone + Glicerina

A glicerina mostrou-se uma excelente substincia complementar para promover a
elevacdo da velocidade dos phantoms [32, 42]. Assim como nos phantoms descritos na
literatura, a mistura de glicerina a 33% com o RTV615 também promoveu um aumento
significativo na velocidade média do phantom (Figura 36) e elevou levemente os
valores médios da atenuacdo (Figura 37). Uma observacdo importante € que a insercio
da glicerina no produto RTV615 parece acelerar o processo de cura, tornando a solucéo
muito viscosa. Isso dificulta a extracdo das bolhas de ar originadas pelo processo de
mistura, comprometendo a homogeneidade do phantom. Maiores concentracdes de
glicerina foram testadas, mas os phantoms apresentaram coeficientes de atenuacdo
muito elevados, provavelmente devido a presenca de bolhas de ar ndo visiveis no

interior do phantom.

86



1250,00

L g
1200,00
= ‘0 * l
“
£ 1150,00 ﬁ—r n
[}
e}
(1]
b
§ 110000
]
> A
A
1050,00 ﬂ y A A
1000,00

22/2/08 12/4/08 1/6/08 21/7/08 9/9/08 29/10/08 18/12/08 6/2/09 28/3/09

Apuro @silicone33% PD  Msilicone 33% Cross

Figura 36. Grifico da variacdo da velocidade do phantom ph20 (RTV615 + glicerina
33%) e ph11(RTV615) em fungdo do tempo.
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Figura 37. Gréfico da variagdo da atenuagdo a 1 MHz do phantom ph20 (RTV615 +
glicerina 33%) e ph11(RTV615) em fun¢io do tempo.

Na Figura 38, nota-se que os valores de coeficiente de atenuacdo em funcdo da
frequéncia “o(f)” dos phantoms analisados se encontram entre 0,78 e 1,86
dB.cmMHz"'. Pode-se observar que, em todos os casos, a adi¢do dos liquidos (6leo de

silicone, vaselina e glicerina) ao RTV615, antes do processo de cura, promoveu
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alteracdes nas suas propriedades actsticas. Considerando os valores de coeficiente de
atenuacio, a adi¢o de 6leo de silicone a 40% fez com que este caisse de 1,51 dB.cm™
para 0,78 dB.cm™ (Figura 38). Um valor de 0,98 dB.cm™! foi obtido com o acréscimo de
23% de vaselina ao RTV615. Ao contrario dos dois primeiros liquidos, a adi¢do de 33%

de glicerina a0 RTV615 aumentou o coeficiente de atenuacio para 1,86 dB.cm™.
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Figura 38. Gréfico da variacdo do coeficiente de atenuacdo em funcao da frequéncia do
silicone RTV615 puro e misturado com diferentes produtos em determinadas
propor¢cdes e suas respectivas regressdes potenciais, No canto superior esquerdo

encontram-se os valores 0 € n dos ajustes das equagdes potenciais (do tipo A,x", com A
constante).

Quanto a velocidade, o silicone puro apresenta valor em torno de 1064 m.s™ pelo
método PD a 1 MHz. A adig¢@o de dleo de silicone ndo produziu alteragdes expressivas
na velocidade. Entretanto, a adicdo de 23% de vaselina elevou-a para 1150 m.s” e de

33% de glicerina para 1229 m.s™ a 1 MHz (Figura 39).
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Figura 39. Grafico da variacdo da velocidade em funcdo da frequéncia do silicone
RTV615 puro e misturado com diferentes produtos em determinadas proporgdes.
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10.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS PHANTOMS DE SILICONE

Fazendo uma andlise geral dos resultados dos phantoms a base de silicone, pode-
se destacar que o RTV615 é um elastdmero com baixo coeficiente de atenuacdo, quando
comparado com os demais produtos a base de silicone. Apresenta algumas vantagens
importantes como: transparéncia, podendo ser utilizado na fabricacio de phantoms com
camadas de cristais cromotérmicos para estudo de campo térmico, facil moldagem, ndo
exigindo processamentos complexos como extrusdo e inje¢do, o que permite o estudo
com termopares, boa miscibilidade para varios produtos, o que possibilita ajustar suas
propriedades acusticas e térmicas e, homogeneidade e isotropia quanto a velocidade e
atenuacdo. O silicone apresenta, entretanto, algumas desvantagens como: O preco
elevado e burocracia na compra do produto (como declara¢do de renda anual da
empresa adquirente), aparente instabilidade das propriedades acusticas ao longo do
tempo e velocidade longitudinal menor em relag@o a dos tecidos biolégicos moles. Para
verificar as causas desta instabilidade, sugere-se, como continuacéo do trabalho, fazer
uma andlise comparada ao longo do tempo, com os phantoms Ph15 e Ph31 (RTV615 +
6leo de silicone 40%) utilizando-se sempre o arranjo experimental que gerou melhores

resultados.
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10.4 PHANTOMS A BASE DE PVCP

Dos phantoms a base de PVCP produzidos, 6 foram selecionados por

apresentarem, por inspe¢do visual, faces mais paralelas e auséncia de bolhas de ar. Os

phantoms foram enumerados em ordem crescente, de acordo com sua data de fabricacdo

a partir de ph26. Como este material permite reciclagem, ou seja, uma vez solidificado,

pode ser reaquecido a 200°C e se torna liquido novamente, sendo reaproveitado para

outro molde, as propriedades acusticas de um phantom de PVCP puro reciclado (Ph28)

também puderam ser avaliadas. O nome, a composicao e sua concentragcdo, assim como

as respectivas espessuras de cada phantom, podem ser vistos na Tabela 27. A Figura 40

mostra as fotos destes phantoms.

Tabela 27. Composicdes e espessuras dos Phantoms a base de PVCP.

Phantom Composicao Espessura (cm)
A | Ph26 PVCP puro 2,20
B Ph27 PVCP + vaselina (5%) 2,20
C | Ph28 PVCP reciclado 2,20
D | Ph29 PVCP + PVC (9%) 2,20
E Ph30 PVCP+ glicerina (10%) 2,20
F Ph32 PVCP pela técnica MAVK 1,20
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Figura 40. Fotos de phantoms: A) PVCP puro, B) PVCP + vaselina (5%), C) PVCP
reciclado, D) PVCP + PVC (9%), E) PVCP+ glicerina (10%) e F) PVCP pela técnica
MAVK.
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PVCP puro

Como o produto base de PVCP s6 foi adquirido em julho de 2009, as
propriedades acusticas destes phantoms sé puderam ser medidas a partir desta data.
Inicialmente, confeccionou-se o phantom de PVCP puro (Ph26) que apresentou uma
atenuagio inicial em torno de 0,36 dB.cm™ (Figura 41), um pouco abaixo da faixa de
valores para tecidos moles, de 0,5 a 0,7 dB.cm™ (Tabela 1). Entretanto, assim como no
phantom de silicone puro, aparentemente este valor tende a aumentar ao longo do
tempo, atingindo a faixa de interesse (0,63 dB.cm™). Deve-se levar em consideracio que
a metodologia de medi¢do do coeficiente de atenuacdo sofreu um refinamento ao longo
do tempo e que estas medi¢cdes foram feitas pela técnica transmissao/recepgao
TOCANDO. Uma andlise recente do phantom de PVCP puro usando os trés métodos
(TOCANDO, AFASTADO APARENTE e AFASTADO REAL) pode ser visto na
Tabela 28. Note que pelo método AFASTADO REAL a atenuagdo por RMS foi de
0,49 dB.cm™.

0,63 | 0,63
0,60

0,49 . 0,48
0,61
037 .a2 39 ,40
0,40 NG C,38§ 0,39
o3l 03 0,37
0,35 Y

atenuagdo a 1MHz (dB/cm)

0,20

0,00
6/7/09 25/8/09 14/10/09 3/12/09 22/1/10 13/3/10 2/5/10 21/6/10 10/8/10 29/9/10 18/11/10 7/1/11

BFFT ®RMS

Figura 41. Gréfico da variacdo da atenuacdo a 1 MHz do phantom ph26 (PVCP puro)
em funcdo do tempo pela técnica transmissao/recepcaio TOCANDO.
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Tabela 28. Valores referentes a atenuacdo (FFT e RMS) a 1 MHz, 20 ciclos, do
phantom de PVCP puro medidos de acordo com a técnica de transmissdo/recep¢io pelos
métodos TOCANDO, AFASTADO APARENTE e AFASTADO REAL.

AFASTADO AFASTADO
Ph2 2
6 TECNICA TOCANDO |\ pARENTE REAL
1 MHz
2,20 cm Temperaturas 25 25 25
E Média 0,63 0,68 0,59
= D.P. 0,01 0,01 0,01
@) Y-
> = C.V. 0,02 0,01 0,02
o =
g [ Incerteza 0,0045 0,0049 —
Z E Média 0,63 0,68 0,49
=
: E D.P. 0,01 0,01 0,01
E C.V. 0,02 0,01 0,02
=~ Incerteza 0,0044 0,0048

Analisando os valores da velocidade longitudinal referentes ao phantom ph26,

pode-se observar que hd uma pequena flutuacao destes ao longo do tempo (Figura 42).

Velocidade (m/s)

1440,00
1420,00
1400,00
1380,00
1360,00
1340,00
1320,00

1300,00
6/7/0925/8/094/10/03/12/0922/1/1013/3/102/5/1021/6/1010/8/1029/9/108/11/107/1/11

He

He

¢ PD MCross

Figura 42. Variacdo da velocidade longitudinal do phantom de PVCP puro a 1 MHz ao
longo do tempo.

A anélise das propriedades actstica em fungdo da temperatura pdde ser verificada

colocando-se 0 phantom em um Banho Maria (Nova Etica ®) de temperatura controlada

por 30 minutos. Apds este periodo, os sinais foram adquiridos com os transdutores

94



dentro do sistema e em contato direto com as faces do phantom. Pode-se observar que
ocorre um aumento do valor coeficiente de atenuacdo de 0,49 dB.cm™ a 20°C para 0,54
dB.cm™ a 40°C tanto por RMS quanto FFT (Figura 43), enquanto que a velocidade
tende a reduzir de 1424 m.s™ a 20°C para 1321 m.s” a 40°C (Figura 44).

__ 056

g 0,54

P 0,54

= 0,52

& 0,43

2 0,50 o8

(4]

'ﬁ 0,48 © 0,48

g 0,46 0,46 @ 0,46

2

< 0,44 t

0 10 20 30 40 50

Temperatura (2C)

¢ FFT ORMS

Figura 43. Gréfico da variag@o do coeficiente de atenuagdo do phantom de PVCP puro
em funcdo da temperatura.

1440,00 &
1420,00 1424,93 1425,87

% 1400,00

> 1380,00 138175 @

E 1369,05 @

B 1360,00

)

g 1340,00 153592 ‘
1320,00 1321640
1300,00

Temperatura (2C)
4 PD OCross

Figura 44. Grafico da variacdo da velocidade do phantom de PVCP puro em fungdo da
temperatura.
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PVCP + Vaselina 5%

Para o phantom ph27 a base de PVCP e 5% de vaselina os resultados de atenuacio
(Figura 45) e velocidade longitudinal (Figura 46) parecem ndo oscilar ao longo do

tempo a 1 MHz.

0,60

0,50

0,40 Py ’ *

0,30

0,20

Atenuagdo a 1MHz (dB/cm)

0,10

0,00
6/7/09 25/8/09 14/10/09 3/12/09 22/1/10 13/3/10 2/5/10 21/6/10 10/8/10

APVCP puro FFT EFFT @RMS

Figura 45. Grafico da variacdo da atenuagao a 1 MHz em func¢do do tempo dos phantom
de PVCP + 5% de vaselina comparado com o PVCP puro.

1440,00

1420,00

-
'
[ |

>
B>eé

1400,00

1380,00

1360,00

Velocidade (m/s)

1340,00

1320,00

1300,00
6/7/09 25/8/09 14/10/09 3/12/09 22/1/10 13/3/10 2/5/10 21/6/10 10/8/10

APVCPpuro ©PD MCross

Figura 46. Grafico da variacdo da velocidade a IMHz em fun¢do do tempo dos phantom
de PVCP + 5% de vaselina comparado com o PVCP puro
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PVCP Reciclado

O phantom reciclado (ph28) foi analisado em dois dias diferentes, ndo

apresentando valores significativamente diferentes entre si. A velocidade longitudinal

apresentou comportamento similar (Tabela 29).

Tabela 29. Tabela dos valores medidos de atenuagdo e velocidade do phantom de PVCP

reciclado (ph28) pela técnica Transmissdo/Recepcio TOCANDO.

Ph26 1MHz Data 25/9/09 16/11/09
2,20 cm Temperaturas 20 20
MEDIA 0,42 0,44
D.P. 0,11 0,08
% FIT C.V. 25,83% 18,30%
= INCERTEZA 0,090 0,064
E MEDIA 0,42 0,46
= D.P. 0.10 0,08
<| RMS C.V. 24,74% 17,03%
INCERTEZA 0,089 0,063
= MEDIA 1413,19 1412,59
2| Pp D.P. 1,34 6,04
= C.V. 0,09% 0,43%
S MEDIA 1403,98 1403,26
d Cross D.P. 1,43 6,64
> C.V. 0,10% 0,47%
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PVCP + PVC 9%

A inclusdo de p6 de PVC a 9% no produto liquido (PVCP), antes do aquecimento

a 150°C, tornou o phantom mais rigido fisicamente e lhe deu uma colora¢do amarelo-

ouro (Figura 40 D). Além disso, o coeficiente de atenuagdo deste foi maior (0,81 £ 0,07

dB.cm™, média de 4 dias) quando comparada com o phantom de PVCP puro, no mesmo

periodo. Nao foi possivel observar diferencgas significativas da velocidade longitudinal

do phantom Ph29 comparada com a do phantom de PVCP puro, no mesmo periodo

(Tabela 30).

Tabela 30. Valores das propriedades actsticas (atenuacdo e velocidade) do phantom
Ph29 (PVCP + PVC 9%) medidas ao longo do tempo.

Ph29 1 MHz Data 27/10/09 | 10/11/09 | 16/11/09 9/7/10
2,20 cm Temperaturas 20 20 20 20
MEDIA 0,72 0,85 0,86 0,79
S| FFT D.P. 0,02 0,01 0,03 0,00
1 C.V. 3,35% 1,64% 3,78% 0,51%
% MEDIA 4,77 0,019 0,027 0,005
% | RMS D.P. 0,73 0,86 0,86 0,78
C.V. 0,003 0,015 0,032 0,004
MEDIA 0,45% 1,71% 3,77% 0,55%
2 PD D.P. 4,51 0,020 0,027 0,0043
5 C.V. 1390,13 | 1421,97 1422,49 1402,09
§ MEDIA 13,02 4,10 3,02 0,66
B | Cross D.P. 0,94% 0,29% 0,21% 0,05%
C.V. 1380,94 | 1414,37 1413,16 1390,52
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Figura 47. Gréfico da variagdo da velocidade longitudinal do phantom de PVCP + 9%

de PVC (Ph29) ao longo do tempo comparado com o phantom de PVCP puro por PD.
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PVCP + glicerina 10%

Assim como na inclusdo de p6 de PVC a 9%, o acréscimo de glicerina 10% no

produto liquido (PVCP), antes do aquecimento, eleva o valor do coeficiente de

atenuacdo do phantom Ph30 (PVCP + glicerina 10%) para 0,73 % 0,08 dB.cm'l, média

dos 2 dias) quando comparado com o do phantom de PVCP. Este acrescido de glicerina

ao phantom nao produziu diferencas significativas no valor da velocidade longitudinal

durante o mesmo periodo (Tabela 31).

Tabela 31. Valores das propriedades actsticas (atenuacdo e velocidade) do phantom
Ph30 (PVCP + glicerina 10%).

Ph30 1 MHz Data 12/11/09 16/11/09
2,20 cm Temperaturas 23 20

MEDIA 0,68 0,79
o FFT D.P. 0,03 0,08
< ~ | IMHz C.V. 0,04 0,10
g g INCERTEZA 0,11 0,060
z g MEDIA 0,66 0,76
= ~ | RMS D.P. 0,06 0,06
< 1MHz C.V. 0,08 0,08
INCERTEZA 0,11 0,059

= MEDIA 1423,40 1420,33
- PD D.P. 11,27 7,89
8-, C.V. 0,01 0,006

S E MEDIA 1414,97 1410,79
d Cross D.P. 14,56 9,22
> C.V. 0,01 0,007
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PVCP puro confeccionado pela técnica MAVK

Todos os phantoms a base de PVCP apresentados até agora foram confeccionados
empregando-se a técnica tradicional em que se aquecia o produto base mexendo-o
vigorosamente com um bastdo de vidro em um recipiente a 150°C. Como esta técnica
apresentava algumas desvantagens, conforme descrito no item 5.2, um phantom foi
produzido utilizando a técnica MAVK (Ph32). Os phantoms confeccionados por esta
técnica se apresentam mais flexiveis e translicidos (Figura 40 F) do que os feitos pela
técnica tradicional. A andlise da atenuagcdo deste phantom poOde ser realizada
comparando as técnicas de transmissdo/recepcio TOCANDO, AFASTADO
APARENTE e AFASTADO REAL. A Tabela 32 mostra que, em todos os casos, 0O
valor da atenuagdo para este phantom foi inferior aos encontrados naqueles feitos pela
técnica tradicional. J4 os valores das velocidades longitudinais pelas trés técnicas
apresentaram-se um pouco inferior (1380 m.s™) aos da velocidade dos phantoms

produzidos pela técnica tradicional.

Tabela 32. Valores das propriedades acusticas (atenuagdo e velocidade) do phantom
ph32 (PVCP confeccionado pela técnica MAVK) medidos pelas trés diferentes técnicas
Transmissao/recepcio TOCANDO, AFASTADO APARENTE e AFASTADO REAL.

Ph321MHz | TECNICA TOCANDO | AFASTADO | AFASTADO
9/7/10 APARENTE REAL
2,20 cm Temperaturas 20 20 20
MEDIA 0,26 0,30 0,17
D.P. 0,01 0,02 0,02
% FET C.V. 0,05 0,06 0,11
< INCERTEZA 0,013 0,016 0,016
% MEDIA 0,26 0,30 0,04
E RMS D.P. 0,01 0,02 0,02
C.V. 0,05 0,06 0,50
INCERTEZA 0,013 0,016 0,016
= MEDIA 1390,34 1381,17 1381,17
2! pp D.P. 0,28 0,24 0,24
= C.V. 0,00020 0,00017 0,00017
8 MEDIA 1381,79 1381,44 1381,44
= | Cross D.V. 0,00 0,78 0,78
> C.V. 0,00000 0,00056 0,00056
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Diferentemente do phantom a base de RTV615, a andlise do comportamento do
valor do coeficiente de atenuacdo a 1 MHz ao longo do tempo, apds a inser¢ao do
phantom de PVCP que estava em temperatura ambiente (25° C) no tanque actstico com
dgua a uma temperatura um pouco inferior (19°C) ndo apresentou alteracdes
significativas (Figura 48). A velocidade, por sua vez, apresenta um valor que decai
levemente ao longo do tempo e que demora cerca de 30 minutos para se estabilizar
(Figura 49). Isso significa que antes da andlise do valor da velocidade, o phantom de
PVCP puro deve estar pelo menos 30 minutos mergulhado no tanque, para se equiparar
com a temperatura do meio de referéncia. Esta curva de comportamento térmico ao

longo do tempo pode variar para os demais phantoms e deve ser estimada.

0,26

0,25

0,24

0,23

0,22

Atenuacgdo a 1MHz (dB/cm)

0,21

0,20
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (minutos)

=&0—AFFT =—li—ARMS

Figura 48. Gréfico do comportamento do valor da atenuacao em funcdo do tempo apds
a insercdo do phantom de PVCP que estava em temperatura ambiente (25° C) no tanque
acustico com dgua a uma temperatura um inferior (19°C).
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Figura 49. Grafico do comportamento da velocidade do phantom PVCP puro
confeccionado pela técnica MAVK ao longo do tempo assim que é introduzido na dgua
para acomodacgdo térmica medidos pela técnica Transmissdo/recepcio AFASTADO
Peak Detected.

O coeficiente de atenuacdo, em funcdo da frequéncia, do PVCP puro (0,37
dB.cm'MHz™") é inferior  faixa de valores de interesse. Buscou-se entdo aumentar este
valor, misturando o PVCP ainda liquido com outros produtos (vaselina a 5% ou
glicerina a 10% ou pé de PVC a 9%). Observou-se um aumento desejado para o
phantom com glicerina e também com p6 de PVC (Figura 50). A medicao da velocidade
em funcdo da frequéncia para estes materiais, ndo apresentou um padrdo (Figura 51).

Novas medi¢Oes devem ser realizadas para se confirmar este resultado.
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Figura 50. Grafico da variacao do coeficiente de atenuacdo em fungdo da frequéncia do
PVCP puro, reciclado e misturado com diferentes produtos em determinadas proporcdes
e suas respectivas regressoes potenciais (do tipo A,x", com A constante).
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Figura 51. Grafico da velocidade em funcdo da frequéncia do PVCP puro, reciclado e
misturado com diferentes produtos em determinadas proporgoes.
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10.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS PHANTOMS DE PVCP

Os phantoms a base de PVCP apresentaram uma discreta oscilagdo do coeficiente
de atenuagdo ao longo do tempo sem uma tendéncia aparente.

Pode-se perceber a variacdo tanto da velocidade quanto da atenuagdo do phantom
em funcdo da temperatura. Embora as medi¢des tenham sido feitas em uma faixa de
temperatura pequena, em torno de 19°C a 25°C, deve-se tomar o cuidado de se medir os
valores destas propriedades com menor variacdo possivel e deixando os phantoms
mergulhados no meio de referéncia (dgua) por, pelo menos, 30 minutos antes de se
realizar as medigdes.

O acréscimo de PVC ou glicerina ao PVCP permitiu um aumento no valor do
coeficiente de atenuacgdo para dentro da faixa de interesse, porém nao possibilitaram um
aumento significativo no valor da velocidade. Um phantom a base de PVCP com
inclusao de DOP (Dioctil Fitalato) foi estudado observando-se uma redugdo no valor do

coeficiente de atenuagdo, indicando as possibilidades de sua aplicagao.
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11 RESULTADOS E DISCUSSOES SOBRE PROPRIEDADES TERMICAS DOS
PHANTOMS

Conforme descrito no item INTRODUCAO, para que se possa utilizar os
phantoms no estudo do campo térmico, estes devem mimetizar também, as propriedades
térmicas dos tecidos bioldgicos, das quais, as avaliadas neste estudo sdo: (a) Calor

especifico (J.g'.K™) e (b) Condutividade térmica (W.m'.K™).

Devido a problemas técnicos dos aparelhos e ao acimulo de servico nas
instituicdes de pesquisa capacitadas para se avaliar as propriedades térmicas dos
phantom, ndo foi possivel se medir experimentalmente o calor especifico e a
condutividade térmica dos phantoms a base de silicone RTV 615. Porém, foi possivel
obter as propriedades térmicas do produto puro pelo documento de descri¢do técnica
fornecida pelo fabricante [59]. A condutividade térmica encontrada foi de 0,2
W.m". K", um pouco menor do que a do tecido bioldgico, ji o calor especifico foi de

12,56 J.g".°C™" (Tabela 33).

Medi¢des das propriedades térmicas do PVCP usando o DSC (TA®) pelo método
de modulac¢do quasi-isotérmica em passos de 10°C, na faixa de 6,85°C a 46,85°C (280-
320 K) foram feitas no Oak Ridge National Laboratory (EUA) [60]. A condutividade
térmica do PVCP puro foi estimada em 0,062-0,065 W.m'l.K'l, muito inferior aos 0,47
W.m" K" dos tecidos biolégicos. Estudos preliminares feitos com inclusdo de 0,10
gml”’ de p6 de grafite mostram uma elevagdo da condutividade térmica para 0,21
W.m" K" (Tabela 33). O calor especifico do PVCP puro foi estimado como tendo
comportamento linear na faixa entre 1,6 a 1,7 J.g™.°C™" (Figura 52), um valor um pouco

inferior aos 2,67 J. g'l.oC'1 de interesse (Tabela 33).

Tabela 33. Propriedades térmicas do RTV615 de acordo com o documento de descri¢do
técnica fornecida pelo fabricante, do PVCP medidos por DSC e dos tecidos bioldgicos.

PROPRIEDADES TECIDO
TERMICAY UNIDADE RTV615 PVCP | L oo
Faixa de temperatura °C 602204 | 68524685
aplicavel

Condutibilidade W.m! K ) 0,062 -0,065 | 047-0,56
térmica

Calor especifico Jg'ec! 12,56 1.,6al,7 2.67
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Figura 52. Gréfico da variacdo do calor especifico do PVCP em fung¢do da temperatura,
utilizando DSC como técnica de medicao.
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12 DISCUSSAO GERAL

O trabalho foi iniciado a partir de materiais de uso comum da area de phantoms,
usando a experiéncia prévia do Laboratério de Ultra-som (LUS/PEB/COPPE/UFRIJ). As
técnicas de medi¢do de atenuagdo e velocidade longitudinal empregadas neste trabalho
foram as comumente descritas na literatura, exceto aquelas pelo método TOCANDO
descrita anteriormente. Sdo poucos os trabalhos que fazem uma comparagdo inter-

laboratorial destas ou apontam a melhor entre elas [41, 39].

Foram produzidos e testados mais de 32 phantoms, frutos de misturas de variados
materiais, sendo escolhidos, como os mais adequados, os constituidos a base de silicone
e PVCP. O valor encontrado para o coeficiente de atenuacdo do RTV615 puro estd de
acordo com o descrito na literatura [56], podendo mimetizar pele e musculo quanto a
esta propriedade. Porém, a velocidade longitudinal deste, se encontra distante dos
valores ideais, 0 que compromete também o valor da impedancia actstica. A densidade
encontrada de 1,02 g.cm'3, estd proxima a da gordura, musculo e tecidos moles. Quanto
aos valores das propriedades térmicas, o calor especifico do silicone puro (12,56
Jg'°C") ¢ de 3 a 4 vezes maior do que o dos tecidos bioldgicos. J4 o valor da

condutividade térmica se encontra préximo ao da pele e gordura [11].

A mistura de Oleo de silicone 40%, assim como de vaselina 23%, com RTV615
trouxe o coeficiente de atenuagdo para dentro da faixa de valores dos tecidos moles e da
gordura, no entanto, ndo houve aumento desejado na velocidade de propagacdo. Os
phantoms puro e com 6leo de silicone preservaram sua transparéncia, o que pode ser de
interesse para aplicacdes no estudo do campo térmico, utilizando-se os cristais

cromotérmicos.

A adi¢do de glicerina ao RTV615 promoveu aumento da velocidade e do
coeficiente de atenuagdo, sendo promissor para mimetizar phantoms de mdusculo. Os
valores das propriedades acusticas foram medidos ao longo de 21 meses e parece ter
havido diferengas significativas dos valores no final deste periodo, o que precisa ser
confirmado, pois a metodologia de medi¢do das propriedades do phantom sofreu
refinamento no mesmo periodo. Vale a pena notar que o preco de mercado do RTV615

¢ em torno de R$ 200,00 por litro, além disso, ha restri¢des quanto a compra do produto,
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como por exemplo, necessidade de se apresentar comprovantes de renda anual da firma

adquirente.

O PVCP puro apresenta atenuacdo e velocidade pouco inferiores aos valores dos
tecidos moles, e, apesar do elevado desvio-padréo indicado por Spirou et al (2005) para
o coeficiente de atenuag@o, os resultados aqui apresentados confirmam os valores
descritos [38]. Este produto € promissor para mimetizar a gordura, pois seu coeficiente
de atenuacdo, velocidade, impedancia acustica e densidade se encontram proximos aos
respectivos valores deste tecido. O calor especifico do PVCP (1,65 J .g'lO.C'l) é
aproximadamente 60% inferior ao da gordura e a condutividade térmica, quase 3 vezes

menor.

Como o PVCP pode ser facilmente misturado com outras substincias, este,
apresenta maior versatilidade para o ajuste dos valores das propriedades acusticas. O
acréscimo de p6 de PVC elevou o coeficiente de atenuac@o para dentro da faixa dos
valores dos tecidos moles e misculo, mas, pouco alterou os valores de velocidade. O
mesmo aconteceu com a inser¢do de glicerina ao produto. O preco de mercado do

PVCP é em torno de R$ 50,00 por litro e ndo ha restri¢des para aquisi¢ao.

Como estes sdo os primeiros resultados para ambos os produtos, € importante que
novas misturas sejam testadas em diferentes concentragdes e analisadas ao longo do
tempo, utilizando-se uma técnica padronizada e validada para se confirmar os

resultados.
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13 CONCLUSOES

Este trabalho propds-se a caracterizar as propriedades actsticas de novos
materiais visando a confeccdo de phantoms ultrassdnicos que pudessem ser mais
estaveis e livres de contaminacio bioldgica. Para cumprir este objetivo, foram montadas

trés linhas de agdo, para as quais pode-se obter as seguintes conclusdes:

a) Quanto a pesquisa de novos materiais que mimetizem diferentes tecidos
(pele, gordura e miusculo) com propriedades acusticas e térmicas dentro da faixa de

valores de interesse.

. O RTV615 tem potencial para mimetizar pele e musculo quanto ao
coeficiente de atenuac@o e sua condutividade térmica é similar a da pele e
gordura. A velocidade longitudinal inferior a dos tecidos bioldgicos ndo produz
alteracdes significativas nos resultados para aplicagdes de phantoms com
pequenas dimensoes.

. O RTV615 misturado com 6leo de silicone ou vaselina em determinadas
proporcdes, pode ser utilizado para mimetizar a atenuacdo média dos tecidos
moles. O RTV615 e suas misturas apresentaram comportamento linear da
atenuacdo em funcdo da frequéncia compativeis com os dos tecidos biolégicos na
faixa de frequéncias estudada.

. O PVCP ¢ um produto promissor para mimetizar a gordura quanto as suas
propriedades acusticas.

o O PVCP misturado com glicerina ou PVC mimetizam o valor médio do
coeficiente de atenuacdo dos tecidos moles. Maiores concentragdes podem
produzir phantoms de musculo e pele.

o Nenhum dos phantoms analisados sofreu o ataque de agentes bioldgicos.

° Outras concentracdes e outros produtos devem ainda ser testados, tomando
como base o silicone e o PVCP e seus valores verificados ao longo de um periodo

maior, a fim de ampliar as aplica¢des potenciais.
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b)  Quanto a repetitividade dos protocolos de fabricacdo dos phantoms.

o A repetitividade dos protocolos de fabricagdo dos phantoms RTV615 com
23% e 40% de 6leo de silicone pdde ser confirmada. O mesmo deve ser feito com

os demais phantoms.

¢) Quanto a incerteza metrolégica de diferentes técnicas de medicdo das

propriedades acusticas (velocidade longitudinal e atenuacdo).

. Este é o primeiro trabalho que estima a incerteza metroldgica de sistemas
experimentais de medi¢do, por transmissdo/recepc¢io, da atenuagdo e velocidade
actisticas de phantoms biolégicos de acordo com o Guia de Expressdo da
Incerteza de Medidas (JCGM 100:2008) [43].

o A expressdo da incerteza auxiliou no aprimoramento da técnica de medig¢ao
dos parametros indicando que a maior fonte de incerteza.

. Das técnicas avaliadas para medi¢do do coeficiente de atenuagdo, a
transmissdo/recep¢do  AFASTADO APARENTE apresentou menor valor de
incerteza. Os valores obtidos pela técnica AFASTADO REAL parecem estar
subestimados e precisam ser confirmados, até o presente momento, o valor da
incerteza por este método nao pdde ser estimado.

. O aumento do nimero de ciclos do sinal emitido reduz a incerteza dos
valores e a estimag¢do da atenuag@o por FFT e RMS mostraram-se equivalentes.

o A técnica de medicdo da velocidade longitudinal que apresentou menor
valor de incerteza foi a transmissdo/recepgao TOCANDO, porém, deve-se tomar

cuidado com a medicdo da espessura de phantoms maleaveis.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizagdo desta tese, surgiram vdrios topicos que por diferentes
motivos, ndo foram incorporados a mesma, mas que sdo de fundamental importancia

para a continuidade do trabalho. Séo eles:
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o Validar a metodologia de medi¢do com um material de referéncia padrio e
estdvel sob temperatura controlada para definir o erro de medig§103 .

. Repeticdo dos experimentos com o arranjo experimental que apresentou a
menor incerteza.

o Estender o tempo de avaliagcdo das propriedades dos phantoms, para avaliar
um eventual limite de sua estabilidade.

o Medir as propriedades térmicas dos demais phantoms.

o Analisar a repetitividade dos outros sete protocolos de fabricacdo dos

phantoms (apenas dois protocolos tiveram sua repetitividade comprovada).

? Erro de Medigdo: Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.
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