. o
" zan! g
patieie,
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pos-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia

ANALISE DE CAMPOS TERMICOS GERADOS POR TRANSDUTORES
ULTRASSONICOS PARA DIATERMIA FISIOTERAPICA EM PRESENCA DE
ESPALHADORES

Guillermo Angel Amador Cortela Tiboni

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Biomédica,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia

Biomédica.

Orientador: Wagner Coelho de Albuquerque

Pereira

Rio de Janeiro
Abril de 2014



ANALISE DE CAMPOS TERMICOS GERADOS POR TRANSDUTORES
ULTRASSONICOS PARA DIATERMIA FISIOTERAPICA EM PRESENCA DE
ESPALHADORES

Guillermo Angel Amador Cortela Tiboni

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA BIOMEDICA.

Examinada por:

Prof. Wagner Coelho de Albuquerque Pereira, D.Sc.

Prof. Marco Antonio von Kriger, Ph.D.

Prof. Roberto Macoto Ichinose, D.Sc.

Prof. Eduardo Tavares Costa, Ph.D.

Prof. Nicolas Benech Gulla, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
ABRIL DE 2014



Tiboni, Guillermo Angel Cortela

Analise de Campos Térmicos gerados por Transdutores
Ultrassonicos para Diatermia Fisioterapica em presenca de
Espalhadores / Guillermo Angel Amador Cortela Tiboni. —
Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2014.

XXI, 177 p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Wagner Coelho de Albuquerque Pereira

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Biomédica, 2014.

Referéncias Bibliogréaficas: p. 154-177.

1. lIrradiagdo por Ultrassom. 2. Modelagem
Matematica. 3. Perfil de Aquecimento. I. Pereira, Wagner
Coelho de Albuquerque I1. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Biomédica. IlI.
Titulo.




A meus pais, que iluminam o caminho.

A meus amores, Susy, Tin e Lore que
me acompanham incondicionalmente.



E dificil compreender a importancia de reconhecimentos em uma tese de doutorado
até que esteja concluida. Nesse ponto, vocé percebe o quanto tem de agradecer a
tantas pessoas que me ajudaram pessoalmente e profissionalmente. Vou tentar
resumir a gratidao que sinto por todas as pessoas que estavam presentes durante
essa fase, tornando possivel hoje que deixe ser uma ilusdo para tornar-se realidade.

Em particular, agradecimentos destinam-se a meus orientadores Wagner Coelho e
Carlos Negreira, por seus ensinamentos, conselhos, a confianca que depositada em
mim, o trato, o tempo investido, enorme paciéncia, sensatez e pragmatismo com a
qual as diferentes fases da investigacdo foram abordadas. Mas acima de tudo
agradecer a amizade, sempre presente nos instantes pessoais mais dificeis que eu
vivi nesta etapa. De idéntica forma, desejo agradecer ao Prof. Marco Antonio von
Kriiger os momentos de discusséo, planificacéo, de ter facilitado sempre os meios
para levar a cabo as atividades propostas, e acima de tudo, seu extraordinario humor
ao longo de esta Tese.

Wagner, Carlos, Markdo, sem vocés ndo teria alcancado a culminar a tese.
Obrigado.

Seria muito extenso mencionar a cada um dos colegas do Laboratério de Ultrassom
gue, com sua convivéncia agradavel, respeitosa, me fez sentir como em casa. A
todos os meus sinceros agradecimentos. Em especial minha gratidao a Luis Eduardo
que incondicionalmente estava sempre presente nos momentos dificeis.

A colegas do Uruguai, Alina, Stelio, Alicia, Nicolas, Daniel e Javier, obrigado por
sempre “estar ahi”, nos momentos cruciais.

Agradeco a todos os professores do Programa de Engenharia Biomédica da
COPPE/UFRJ, por sua aceita¢cdo no programa e a aqueles que, sem eu saber, me
auxiliaram administrativamente desde meu inicio. Em especial quero agradecer ao
Professor Roberto Macoto e ao secretario Alexandre Jacobina.

Finalmente, agradeco a minha familia, Susy, Martin e Lorena, com 0 amor e apoio
que me deram, durante minha longa auséncia, me permitiu concluir com éxito a
tese.

“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el
vapor, la electricidad y la energia atomica:
la voluntad”

Albert Einstein.



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

ANALISE DE CAMPOS TERMICOS GERADOS POR TRANSDUTORES
ULTRASSONICOS PARA DIATERMIA FISIOTERAPICA EM PRESENCA DE
ESPALHADORES

Guillermo Angel Amador Cortela Tiboni

Abril/2014

Orientador: Wagner Coelho de Albuquerque Pereira

Programa: Engenharia Biomédica

O ultrassom terapéutico (UST) é amplamente utilizado para o tratamento de les6es
dos tecidos moles, com intensidades variando de 0,125 a 3,0 Wcm™ e tempo de aplicagdo
de 1a 10 min (a1l e 3 MHz). Existe uma relacdo entre uma elevagédo acima da temperatura
fisioldgica normal e o tempo necessario para induzir um efeito deletério em um sistema
bioldgico. O indice para quantificar as exposicfes térmicas é chamado Dose Térmica
(TD). Apesar do alto indice de utilizacdo do UST, existe grande preocupacao sobre pos-
siveis riscos provenientes das aplicacdes. Esforcos tém sido feitos em adotar normas que
melhorem a eficacia dos tratamentos, redefinindo os indices térmicos. O modelo béasico
de transferéncia térmica BioHeat Transfer Equation (BHTE) dado por Pennes em 1948,
entretanto, sofreu minimas modificagdes. O presente trabalho analisa o termo fonte de
energia do modelo BHTE, originado na interagdo ultrassom/tecido, e sua influéncia no
indice TD. A comparacéo entre os resultados simulados e experimentais (com phantoms
e tecido muscular bovino ex-vivo) indica a necessidade de reformular a expressédo do
termo fonte, incluindo os efeitos do espalhamento ultrassénico. Propde-se a adogdo de
novo parametro: a absorgéo eficaz - que inclui o incremento da temperatura originado
pelo espalhamento. Ao se considerar tal indice, a Dose Térmica estimada € mais bem
determinada, o que confirma o aporte do espalhamento ao aquecimento dos tecidos. Tais

resultados podem contribuir para o planejamento da terapia por ultrassom.
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Therapeutical ultrasound is widely applied to treat soft tissues lesions, with
intensities between 0.125 W-cm? and 3.0 W-cm™ and application time from 1 to 10
minutes at 1 or 3 MHz. There is a relationship between temperature rise above the
physiological level and the time needed to produce tissue damage. The index to quantify
the thermal exposure is called Thermal Dose (TD). Although largely used by therapists,
there are concerns about the risks ultrasound application can bring. Efforts have been
made in the proposal of norms to enhance treatment efficacy, redefining thermal indexes.
Nevertheless, the basic model of heat transfer proposed by Pennes in 1948 (BioHeat
Transfer Equation - BHTE) remained practically untouched. The present work analyses
the heat source term of the BHTE model, from the TD point of view originated from the
interaction between ultrasound and biological tissue. Comparison of simulated and
experimental (phantoms and bovine muscular tissue ex-vivo) results indicates that the
source term should be modified to include wave scattering contribution. We propose the
adoption of a new concept of energy absorption called Effective Absorption that includes
the scattering contribution to heating. The Thermal dose is better determined when this

parameter is considered and that can help the planning of therapies with ultrasound.
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Figura 1V-14. Diagrama experimental para medicdo da temperatura em phantoms de silicone O
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Visdo traseira, denota a &rea onde 0s sinais de RF serdo adquiridos, sombra geométrica da
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I CAPITULO 1. GENERALIDADES

Neste capitulo sera dada uma breve visdo geral do trabalho, o contexto em

que se insere, assim como 0s objetivos pretendidos.

[.1 INTRODUCAO

As tecnologias ultrassénicas apresentaram um grande desenvolvimento, a
partir de 1950, ano em que foi construido o primeiro sistema ultrassonico de uso
clinico. Na tltima década e meia desenvolveram-se, com grande relevancia, novas
técnicas para usos terapéuticos (diatermia e hipertermia). Este grande crescimento
das terapias ultrassonicas, tanto em numero como em importancia, se deve princi-

palmente ao seu baixo custo e portabilidade [1].

Os estudos iniciais sobre seguranga bioldgica da radiacéo ultrassonica busca-
ram basicamente estabelecer limites de intensidade de campo que ndo causassem
danos aos tecidos, quer pela pressao exercida ou pelo aquecimento provocado [2]
[3]. As aplicacOes terapéuticas, em especial no campo da Fisioterapia, sdo praticas
bem estabelecidas, entretanto a literatura ainda indica que as evidéncias biofisicas
sdo insuficientes para comprovar a eficacia do uso terapéutico. Essa falta de evi-
déncias tem multiplas causas, indo desde a complexidade dos quadros patoldgicos

as limitacGes metodologicas dos estudos clinicos, incluindo fatores técnicos [4]-[7].

Uma das variaveis importantes para o estudo da eficacia da terapia por ultras-
som é a temperatura. Esta deve ser elevada ao ponto de promover beneficios para o
paciente, sem, contudo, provocar danos (morte celular) aos tecidos irradiados.
Desde o inicio, este problema se apresenta complexo, pois o feixe de ultrassom nao
é espacialmente homogéneo, apresentando diferentes niveis de intensidade de

campo, que, por sua vez, geram diferentes taxas de aquecimento em cada ponto do



Introducéo

tecido. Assim, o conhecimento da distribuicdo de temperatura em um tecido biolo-
gico gerada pela irradiagdo ultrassénica é de grande relevancia para avaliagdo da

eficicia e seguranca da ultrassonoterapia.

A medicéo da distribuicdo de temperaturas “in vivo” apresenta uma série de
dificuldades. Alguns estudos experimentais utilizaram termopares colocados no te-
cido biolégico [7]-[12]. Outros estudos propdem a reconstrucdo do campo térmico
de forma ndo invasiva [13]-[17]. Em todos os casos as conclusdes sdo muito espe-

cificas, sugerindo que ndo € possivel controlar todas as variaveis envolvidas [2],

[4], [5], [7]. [10], [14].

De uma forma geral, os métodos néo invasivos de mapeamentos térmicos em
tecidos biologicos estdo centrados em ressonancia magnética (MRI), radiometria
por micro-ondas e tomografia por impedancia. Existem também métodos qualitati-
vos de mapeamento de temperatura, sendo, o de cristais liquidos colestéricos, um

dos mais recentes.

Uma alternativa importante para a medicdo de temperaturas “in-vivo” ou “in-
vitro” é a utilizacdo de phantoms de tecidos bioldgicos, que, apesar de terem limi-
tacBes, como por exemplo, ndo apresentar perfusdo sanguinea, sdo amplamente uti-

lizados [15], [16], [18]-[30], j& que permitem o controle de varidveis importantes.

Existem razdes relevantes, tanto basicas quanto clinicas, para estudar a gera-
cao de campos térmicos devido a absor¢do do ultrassom (US) em tecidos biologi-
cos. O desenvolvimento de modelos teéricos assim como métodos para o estudo do
campo térmico gerado por transdutores ultrassdnicos é um tema atual e de grande
utilidade para a validacdo de terapias. Atualmente todos os modelos biotérmicos
assumem que a absorcao de energia ultrassonica — que gera incremento da tempe-
ratura no tecido — é dada pelo coeficiente classico de atenuagdo (a=aatas, onde
o € as Sdo os coeficientes de absorcdo e espalhamento, respectivamente), consi-
derando que a contribuicdo do espalhamento é desprezivel (a~a). Ndo se encon-
trou na literatura nenhum estudo avaliando a validade dessa suposic&o. E impor-
tante conhecer as eventuais limitagcdes desta suposi¢do, pois a mesma tem impacto
no termo fonte dos modelos biotérmicos ([31]-[34]) assim como no calculo da cha-

mada dose térmica.
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[.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o papel exercido pelo espalhamento
do ultrassom quando se estuda aquecimento de meios, em especial os bioldgicos e
que impactos teria nos modelos tedricos de aquecimento biotérmico e na dose ter-

mica.
Os objetivos especificos podem ser resumidos em:

Estudar e implementar modelos de simulacdo para a geragdo do campo térmico
por transdutores ultrassénicos de Fisioterapia em meios homogéneos sem es-
palhadores (a=aa) € com espalhadores (a=aa+as), afim de investigar a con-
tribuicdo do espalhamento, em especial no termo fonte de tais modelos.
Desenvolver uma metodologia experimental para estimar campos de tempera-
tura em phantoms e tecidos bioldgicos ex—vivo a fim de estimar a influéncia do
espalhamento no padrdo de aquecimento.

Calcular a dose térmica a partir dos valores de temperatura simulados e expe-
rimentais em meios com e sem espalhadores.

Propor eventuais modifica¢fes/adequacbes no modelo tedrico biotérmico a fim

de levar em conta a influéncia dos espalhadores.

[.3 ESTADO DA ARTE

A literatura relacionada com a presente tematica ainda é escassa e Sdo poucos
os trabalhos que abordam a modelagem, simulacdo computacional e a medicao do
campo térmico em hipertermia/diatermia. Ainda mais reduzido € o nimero dos tra-
balhos que analisam modelos n&o lineares do campo de US na equacéo biotérmica
(Bioheat). N&o foram encontrados, na literatura, trabalhos que considerem a varia-

¢ao dos coeficientes dos modelos térmicos em funcdo da temperatura.
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H& numerosa literatura em anélise e simula¢do de campos ultrassdnicos por
transdutores de superficie circular, de baixa ou alta poténcia. Muitas vezes, estes
campos sdo avaliados mediante aproximacdes do tipo Fresnel ou Fraunhofer. Para
aplicacdes fisioterapicas e biomédicas em geral, 0 campo proximo e o fenémeno de
difracdo associado ao tamanho do emissor desempenham um importante papel [30]
[35]-[54]. S&o numerosos os autores que determinam e analisam os efeitos néo li-
neares do campo de US em meios bioldgicos [55]-[72], porém, Sdo poucos 0s que
relacionam este fenémeno com a geracéo de calor e variacdo das propriedades dos
tecidos [73]-[80].

Com respeito a hipertermia terapéutica, existe uma extensa gama de artigos
que vao desde a geracdo focalizada de calor, provocando campos de temperatura
bem definidos, até a hipertermia generalizada em todo o corpo. Sao vérias as técni-
cas empregadas. Entre as mais destacadas se encontram: micro-ondas, ultrassom,
ondas de radiofrequéncia, cobertores de dgua ou de ar aquecido e bobinas indutivas
[81]-[95]. Todos enfocam a hipertermia para tratamento do cancer e ndo déo aten-
¢do a outras aplicaces terapéuticas. E com este mesmo enfoque a técnica de MRI

(que € de alto custo) é aplicada para mapear, monitorar e estimar a temperatura.

H& uma abordagem diferente para a estimacao de temperatura, mas adequada
a aplicagdes fisioterapéuticas, que também pode ser muito util a hipertermia. A téc-
nica consiste em estimar a temperatura a partir das mudancas que esta provoca nos
coeficientes de expansdo térmica dos tecidos, causando varia¢Ges na velocidade de
propagacdo do ultrassom e nos coeficientes de atenuacdo e/ou retroespalhamento
[31], [96]-[99].

Por outro lado, os trabalhos que tratam de meios multicamadas somente con-
sideram a propagacéo de ida e ndo consideram o peso das reflexdes na geragéo de
calor, além disso, consideram constantes os coeficientes intervenientes em cada ca-
mada. H& pouca literatura relacionada ao mapeamento de campos térmicos em

meios com multicamadas, levando em conta as reflexdes [100]-[114].

A absorcéo é reconhecida como o principal fator a considerar no modelo de
geracdo de calor [115], entretanto o espalhamento impde um aumento no caminho
percorrido pelo ultrassom e, portanto, modifica a absorcéo efetiva. Por esta razdo é
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necessaria uma analise da influéncia do espalhamento na absorcdo das ondas de

ultrassom nos tecidos.

Alguns pesquisadores comegaram a mencionar a necessidade de considerar o

espalhamento para a determinagdo adequada dos indices térmicos [31], [116].

[.4 METODOLOGIA

Na primeira etapa deste trabalho foi feita a modelagem do campo térmico
gerado por transdutores ultrassonicos circulares. Foram escolhidas as equacdes de
Rayleigh—Sommerfeld para o campo de ultrassom e a equacdo biotérmica, para a
difusdo de calor. Foram modeladas duas camadas homogéneas (com diferentes
coeficientes de absorgéo), evoluindo para a colocagdo de estruturas espalhadoras
(buscando se aproximar do caso real em aplicacdes de Fisioterapia). Os phantoms
foram feitos e utilizados para compreender a fisica basica da propagacao de calor e
o efeito dos espalhadores na composi¢cdo do aquecimento global. Para o
desenvolvimento do presente trabalho se consideram o0s seguintes passos:

e Simulacdo do campo de radiacdo de ultrassom gerado por transdutores
piezoelétricos de ultrassom em Fisioterapia, quando excitados em modo
continuo e com intensidades adequadas para diatermia.

e Realizacdo do mapeamento do campo de radiacdo de ultrassom gerado por
transdutores piezoelétricos de ultrassom em Fisioterapia, quando excitados em
modo continuo (CW), utilizando distintos métodos, incluindo hidrofone tipo
agulha e acusto-Otica. Sdo comparados os resultados experimentais com as
simulagdes numericas.

e Elaboracdo de phantoms para simular propriedades dos meios homogéneos
utilizados no mapeamento térmico, com énfase as seguintes propriedades:
velocidade de propagagdo, coeficientes de atenuacdo e absorcéo,
espalhamento, calor especifico, condutividade térmica e densidade do meio.

e Analise do espalhamento de ultrassom gerado por diferentes phantoms e
verificagdo de sua possivel influéncia na geracdo de pontos quentes.

e Mapeamento do campo térmico gerado por ultrassom a partir de uma matriz
linear de termopares. Comparar os resultados experimentais com as simulagdes

numéricas. Os métodos mais usados para a simulagdo numérica sdo por
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diferencas finitas ou elementos finitos [31], [99], [100], [115], sendo o primeiro

0 que sera usado neste trabalho.

[.5 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese aborda a pesquisa realizada nos laboratorios de ultrassom da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, LUS (Laboratorio de Ultrassom) e da Facultad
de Ciencias/Universidad de la Republica, LAU (Laboratorio de Acustica Ultraso-

nora).

O Capitulo 2 descreve os fundamentos tedricos para apoiar esta investigagéo.
O modelo numérico é dado no Capitulo 3. As metodologias e os resultados experi-
mentais sdo descritos no Capitulo 4. Em seguida, o Capitulo 5 discute os resultados
experimentais obtidos no capitulo anterior. Finalmente, as conclusdes e sugestdes

para futuros trabalhos sdo apresentadas no Capitulo 6.



IT CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO

Neste capitulo, serdo tratados os fundamentos tedricos béasicos relacionados a
tematica do trabalho. Primeiramente, serd apresentado o modelo biotérmico dado
por Pennes, obtendo sua solucao analitica e assim analisar o comportamento de cada
um dos pardmetros. A seguir, apresenta-se a solugdo analitica do modelo biotérmico
considerando fonte térmica, dando o esquema do algoritmo empregado. Final-
mente, sdo descritos os fundamentos do livre caminho médio de espalhamento
guando uma onda se propaga em um meio espalhador, e 0 conceito da dose térmica,
par@metro que considera a efetividade do tratamento.

II.1 GENERALIDADES

Uma onda de ultrassom proveniente de um transdutor localizado no exterior
do corpo tem que se propagar através de diferentes camadas de tecido (incluindo a
pele, a gordura subcutanea, muscular), antes de chegar ao local de tratamento dese-
jado (diatermia) ou dentro do 6rgéo alvo (hipertermia). Em cada interface do tecido,
uma parte da energia transportada pela onda sonora é refletida, enquanto que o res-
tante da energia é transmitido. O coeficiente de transmissdo depende da diferenca
da impedancia acustica, Z, (definida como o produto da densidade p e velocidade
do ultrassom, vs) entre as duas camadas de tecido. Com excecdo de gordura e 0sso,
os tecidos do corpo humano tém propriedades acusticas semelhantes as da agua.
Portanto, 0 meio aquoso é 6timo para a transmissdo de energia ultrassonica dentro
do corpo, e as reflexdes nas interfaces de tecido sdo geralmente fracas. Além disso,
quando o ultrassom se propaga através de uma camada de tecido, as flutuagdes de
pressdo induzem movimento de cisalhamento do tecido em nivel microscépico, o
que resulta no aquecimento por atrito. Parte da energia mecéanica transportada pela
onda incidente é convertida em calor por absorcdo (fundamentalmente a viscosi-
dade e relaxagdo). Em um meio ndo homogéneo, com pequenas regides com dife-
rentes propriedades acusticas, a onda incidente se espalhara em todas as direcdes,
provocando uma perda de intensidade acustica no sentido da propagacao original

do som. A perda de energia acustica incidente num meio € caracterizada por seu
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coeficiente de atenuacdo, o dado pela soma dos coeficientes de absorcéo, aa e de

espalhamento, as.

A transferéncia de calor no sistema vivo tem papel importante em muitos pro-
cessos fisiologicos, pois afeta a temperatura e sua distribui¢do espacial nos tecidos.
Os avancos na investigacao da transferéncia biotérmica colaboraram enormemente
no desenvolvimento de diversas areas, como a hipertermia aplicada a terapia de
cancer, termografia, cirurgia criogénica, diatermia aplicada a fisioterapia, etc.
[117], [118].

O requisito essencial para a analise quantitativa da transferéncia biotérmica é
compreender efetivamente e modelar o0 mecanismo de transferéncia da massa (san-
guineo) e a energia no sistema biolégico. Em geral, o transporte de energia térmica
nos tecidos vivos é um processo complicado que envolve maltiplos mecanismos, a
conducéo, conveccao, radiagdo, metabolismo interno, evaporagéo, variagdo de fase

e a intrinseca regulacéo da temperatura.

Ademais, a substancial diferenca entre os tecidos vivos e 0s materiais ndo
bioldgicos (phantoms) é o efeito da perfusdo sanguinea sobre o campo de tempera-
tura, que varia entre os diferentes tecidos e 6rgdos, com ou sem doencas associadas.
Por conseguinte, € muito dificil desenvolver modelos gerais aplicaveis para descre-
ver 0 processo de transferéncia de calor de forma exata, e a maioria das equagdes

biotérmicas propostas sdo altamente complexas.

Em geral, a complexidade das equac¢des de transferéncia biotérmica dificulta
obter suas solugdes analiticas. Muitas das equacOes podem ser resolvidas unica-
mente por métodos numéricos. Entretanto, as solucGes analiticas destas equacdes,
guando possivel, sdo de grande transcendéncia no estudo da transferéncia biotér-
mica porque, além de refletirem a verdadeira caracteristica fisica das equacées, tam-
bém podem ser empregadas como padrdes para verificar os resultados correspon-

dentes a solugdo numerica.

Vaérias técnicas foram propostas para se obter as solucdes analiticas das equa-
¢Oes e durante os ultimos 60 anos, investigadores desenvolveram varios modelos
com visdes diferentes; desde modelos que envolvem esfriamento até aqueles que

envolvem aquecimento eletromagnético. Porém, todos estes estdo inspirados no
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modelo dado por Pennes. Existe uma ampla variedade de trabalhos que véo desde
0s que apresentam e discutem as solugdes para modelos de tecido vivo esfriando a
superficie da pele [119] até aqueles que resolvem a equacdo ndo linear para trata-

mentos de hipertermia com micro-ondas [120].

Nesta seccdo estdo apresentados os métodos analitico para se obter a solucéo
da equacdo de transferéncia biotérmica. Deduz-se a solugdo analitica geral em co-
ordenadas cilindricas (por simplicidade) para 0 modelo unidimensional em estado
estacionario para o tecido vivo, adotando a adequada equacéo de transferéncia bio-
térmica. Em seguida é apresentado o modelo numérico empregado, iniciando com

o unidimensional até tridimensional, considerando a fonte de energia ultrassonica.

I1.2 FORMULACOES DOS MODELOS DE TRANSFERENCIA

BIOTERMICA

Foram revisados nove modelos térmicos na formulagdo da transferéncia de
calor em tecidos vivos. Sdo apresentados 0s conceitos e as formulas presentes em
alguns deles. Todos estdo baseados no modelo original dado por Pennes, e ddo aten-
cao especial ao termo associado a perfusdo. Em todos eles o termo fonte conside-
rado é o calor metabdlico.

[1.2.1 MODELO DE PENNES

A primeira relagdo matematica que descreveu a transferéncia de calor entre
sangue e tecido é apresentada por Pennes, em 1948. O modelo de Pennes [13] para
descrever o equilibrio de energia metabolica de tecido e perfusdo sanguinea em um
tecido vivo é projetado originalmente para predizer campos de temperatura no an-
tebraco humano. Por simplicidade de analise, Pennes fez trés suposi¢des: (a) a taxa
de producao de calor atraves de tecido, (b) o fluxo de volume de sangue por unidade
de volume do tecido por segundo e (c) o tecido condutividade térmica, sdo consi-

derados uniformes ao longo do antebraco.

Ainda que o modelo biotérmico de Pennes tenha sido desenvolvido para o

antebraco humano, pode ser usado para calcular a taxa de transferéncia de calor
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guantitativamente em qualquer tecido com perfusédo. Foi adotado por muitos auto-
res que desenvolveram modelos matematicos de transferéncia de calor em tecidos
vivos, de forma que passou a ser conhecido como a equacéo de transferéncia bio-
térmica. A partir da medida da temperatura do antebrago humano, Pennes analisou
guantitativamente as temperaturas do sangue arterial braquial e do tecido e avaliou
a aplicabilidade de teoria de fluxo de calor ao antebrago em termos de taxa local de
producéo de calor de tecido e fluxo de volume sanguineo. A principal contribuicéo
tedrica de Pennes é que a taxa de transferéncia de calor entre sangue e tecido é
proporcional ao produto da taxa volumétrica de perfusdo e a diferenca entre a tem-
peratura do sangue arterial e a temperatura do tecido local. Como néo era certo o
equilibrio térmico entre sangue capilar e tecido circundante, supds as condi¢oes fi-
sicas da circulacdo capilar em equilibrio quase completo. De acordo com a suposi-
cao de que a temperatura de sangue arterial € uniforme ao longo do tecido, o balango
de energia térmica para tecido perfundido é expresso na forma seguinte:

oT
PtCtE=V-(ktVT)+pba)bcb (Ta —T)+qmet, (2.2.1)

onde p e a densidade, c o calor especifico, ki a condutividade térmica, os subscritos
t e b se referem ao tecido e sangue respectivamente, T € a temperatura, gmet 0 calor
metabolico, wp a taxa de perfusdo sanguinea e Ta a temperatura arterial. Os quatro
termos representam armazenamento de energia térmica, difusdo de energia térmica,
conducdo de calor (perfusdo de energia de solidos através de liquidos, principal-

mente através de sangue) e geracdo de calor metabdlico.
11.2.2 MODELO DE MITCHELL E MYERS

Mitchell e Myers [121] descreveram o balanco de energia térmica em uma
extremidade de um animal considerando 0 mecanismo contracorrente de intercam-
bio de calor. O padréo de intercambio de calor contracorrente pode ser dividido em
trés componentes individuais de energia, seguindo a lei de conservacgéo de energia:
intercdmbio de calor contracorrente entre artéria e veia e a troca de calor da artéria
e a veia com seu respectivo tecido circundante. Para tal estudo foram consideradas
as seguintes suposicgdes: (a) as temperaturas dos fluxos arteriais e venosos so variam
com a distancia na direcdo de fluxo, (b) as condutancias térmicas entre artéria e

veia, artéria e ambiente e veia e ambiente sdo independentes de distancia ao longo
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do membro, (c) as taxas de fluxo de massa dos fluxos arteriais e venosos s&o iguais
e constantes com distancia, (d) a energia térmica gerada pelo metabolismo é pe-
guena comparada ao termo de transferéncia de calor, (e) se 0 membro esta em re-
pouso; temperaturas e taxas de fluxo ndo mudam com o tempo, (f) as propriedades

térmicas do sangue e tecido eram constantes.
As equacbes do modelo estéo definidas a seguir:

Equacao de energia de fluxo arterial é:

dT,
dx

mc +(UA’)t (Ta —T\,)+(UA’)a (Ta —Tw)=0. (2.2.2)
Equacdo de energia de fluxo venoso é:

. dT,
mc
dx

+(UAY), (T, ~T,)+(UA), (T, -T,) =0. (2.2.3)

As condicOes de contorno na temperatura sao:
T,=T, em x=0
(2.2.49)
T,=T, em x=L

onde U é a condutancia térmica, A" a area de transferéncia do calor por unidade de
comprimento, T\-Ta a diferenca de temperatura que causa o fluxo de calor, T as
temperaturas e os sobrescritos a e v se referem a artéria e veia. Mitchell e Myers
encontraram que o efeito de contracorrente fica mais significante quando a taxa do

fluxo sanguineo diminui.
11.2.3 MODELO DE KELLER E SEILER

Keller e Seiler [122] se dedicaram aos fendmenos de transferéncia de calor
da regido subcutanea. A regido de interesse foi dividida em duas: um centro isotér-
mico e uma regido periférica onde a temperatura s6 varia na dire¢cdo normal a su-
perficie da pele. Incorporaram o intercdmbio de calor contracorrente e também uma
equacdo de conservacgdo de energia para o tecido circundante que se acopla com
equacOes da artéria e da veia. Keller e Seiler encontraram que a transferéncia de
calor crescente na regido subcutanea era induzida pela taxa de perfusdo capilar e o

decrescente esfriamento arterial.
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11.2.4 MODELO DE WULFF

Wulff examinou o termo de perfusdo do modelo de Pennes e mostrou trés

inconsisténcias na equacao biotérmica de Pennes [123].

Varios pesquisadores tém questionado a validade dos pressupostos funda-
mentais da equacao biotérmica. Wulff (1974) foi um dos primeiros que criticavam
diretamente os pressupostos do modelo Pennes. Ja que o sangue poderia ter con-
vecgédo de calor em qualquer diregdo, Wulff assumiu que a transferéncia de calor
entre o fluxo de sangue e do tecido deve ser modelado como proporcional a dife-
renca de temperatura entre eles, em lugar que entre as duas temperaturas do sangue
(temperatura do sangue que entra e saida do tecido). Assim, o fluxo de energia, em
qualquer ponto do tecido se expressaria por:

q=—-kVT + p,hv,

onde vh € a velocidade média local, e T é a temperatura do tecido. A entalpia espe-

cifica da hy sangue é dada por:
T, P
h, = J.cpr*dTb* +p—+AH ((1-9),

T b

onde P é a pressdo do sistema, AHs € a entalpia especifica da reacdo metabolica, e

¢ € a extensao da reacdo, respectivamente.

O balanco de energia, negligenciando o termo trabalho mecéanico P/py, estabele-
cendo a divergéncia de pvhyVh para zero, e assumindo propriedades fisicas constan-

tes da seguinte forma:

oT
pey = kV?T - gV, (¢, VT, —AH V¢).

Wulff (1974) assume que Ty € equivalente a temperatura do tecido T, porque
0 sangue na microcirculacdo esta em equilibrio termico com o tecido circundante.
Entdo uma forma definitiva da equacgdo biotérmica derivada por Wulff (1974) e:

pC, % =kV*T - pv,C, VT +q, - (2.2.5)
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11.2.5 MODELO DE CHEN E HOLMES

Aplicando o conceito de controle de volume, Chen e Holmes [124] modela-
ram o volume de tecido com perfuséo tratado como uma combinacao do subvolume
solido e o subvolume vascular ocupado pelo sangue. Eles acharam que as tempera-
turas sanguineas das arteriolas precapilares, vasos capilares e vénula eram essenci-
almente iguais as temperaturas de tecido sélido. Em outras palavras, o equilibrio
entre sangue e tecido ja aconteceu antes do vaso capilar e ndo somente no vaso
capilar, previamente sugerido por Pennes. As equacdes de energia do sangue e te-
cido devem ser descritas individualmente por duas equacdes diferentes. Além disso,
sugeriram que o termo perfusdo (quantidade continua) devesse estar baseado nas
taxas de fluxo de sangue e nas temperaturas do sangue. Também consideraram a
contribuicdo do fluxo de sangue da microvascularidade como uma velocidade de
perfusdo de sangue local e a condutividade térmica efetiva. A equacdo de Chen e
Holmes pode ser expressa na forma:

T . (et
PG = Ve(kVT) + e, W (T, =T)=pyCol,sVT +Vek, VT +0,,,  (2.2.6)

onde W* é a taxa de perfusdo, up representa o vetor fluxo de volume liquido do
sangue que penetra a unidade de &rea da superficie de controle, k, € a condutividade
da perfuséo e os subscritos t e b se referem a tecido e sangue, respectivamente.

11.2.6 MODELO DE WIENBAUM, JIJI E LEMONS

O modelo consiste em seccionar o tecido bioldgico em camadas paralelas a
superficie da pele para determinar detalhadamente a varia¢do da geometria vascular
em funcdo de profundidade de tecido. A partir de suas observagdes, propuseram
trés camadas com modelo de transferéncia de calor associado as caracteristicas di-
ferentes de estruturas anatdmicas. Partindo da superficie da pele para o tecido pro-
fundo, os trés modelos conceituais de camada simplificada sdo a veia cutanea pro-
xima a superficie, a troca de contracorrente e o cilindrico tecido vascular. Os trés

camadas sao:
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11.2.6.1 CAMADA DE TECIDO PROFUNDO

A camada de tecido profundo comeca na ramificacdo inicial dos terminais
arteriola-vénulas onde os vasos contracorrente sdo tipicamente 300pum em diametro

e tém um espacamento de cerca de 1 cm entre vizinhos.

11.2.6.2 CAMADA INTERMEDIARIA

Na camada intermediaria, os vasos pareados separados, formam uma rede
aproximadamente periddica de vasos terminais transversais igualmente espacgados.
A artéria terminal transversal é representada como uma linha fonte e a veia terminal

transversal como uma linha sumidoura de calor.

11.2.6.3 CAMADA CUTANEA

E assumido que a distribuicdo de temperatura nesta camada é unidimensional,
variando com a distancia normal a pele. Esta camada é subdividida em duas regides:
regido interna, que contém o plexo cuténeo, e a regido exterior, que s6 contém vasos

menores termicamente insignificantes do plexo arterial e venoso.

Os autores descobriram que a conducdo na camada de tecido cutaneo é o me-
canismo de transferéncia de calor dominante e a perfuséo de sangue faz um papel
insignificante, e na camada de tecido profundo o intercdmbio de calor contracor-
rente € o mecanismo dominante de transferéncia de calor. Além disso, eles sugeri-
ram que, na equacao biotérmica, o termo de perfusdo sanguinea tenha que ser subs-
tituido por uma descricao simplificada do mecanismo de intercambio de contracor-

rente incompleto.
11.2.7 MODELO DE WEINBAUM E JuJI

Weinbaum e Jiji propuseram que os efeitos produzidos pelo intercdmbio de
contracorrente e pelo sangue capilar seriam uma transferéncia de calor no tecido
local e deduziram um termo de condutividade em termos da geometria vascular

local e velocidade de fluxo devido a significante conveccao contracorrente.
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11.2.8 MODELO DE WIENBAUM, XU, ZHU E EKPENE

Os autores [1] usam a unidade basica de tecido de musculo de esqueleto su-
gerida por Myrhage e Eriksson [126] para descrever o efeito de perfusdo sanguinea
na transferéncia de calor de tecido local. Acreditam que a transferéncia de calor
total no tecido muscular cilindrico circundante aos vasos secundarios é determinada
calculando-se a diferenca de temperatura entre a artéria e veia contracorrente. Con-
sideraram a perda “liquida” de calor no tecido por intercambio de contracorrente
incompleto (intercdmbio entre os vasos e tecido circundante), também usaram a

descricdo simplificada da arquitetura microvascular.
11.2.9 MODELO POROSO

Shih et al. [127] propuseram que a transferéncia de calor em tecidos vivos,
incluindo o fluxo sanguineo do leito microvascular, poderia ser modelada resol-
vendo um problema conjugado com o conceito meio poroso. Este modelo contém
um subdominio sélido para o tecido e um subdominio liquido para o sangue que se
acoplam ao longo das condigdes limites comuns. O modelo empregado em cada
subdominio é o de Pennes. Define-se a porosidade como a razdo do volume sangui-
neo pelo volume total (tecido solido + sangue liquida). Certos parametros, tais como
porosidade, dependeréo de fatores como a temperatura corporal e interagdo com o
meio ambiente, mecanismos vasoconstritores e vasodilatadores. Estes parametros
fisiologicos e outras constantes do modelo devem ser determinados experimental-
mente. A escassez de dados experimentais a torna inaplicavel, por enquanto, o0 mo-

delo.
11.2.10 MODELO BIOTERMICO UTILIZADO: “MODELO DE PENNES”

Uma vez que se pretende analisar meios sem perfusdo todos os modelos con-

vergem para a equacao original de Pennes que, portanto, seré aqui estudada.

Em 1948, Pennes publicou a obra mais importante que descrevia o acopla-
mento matematico entre a transferéncia massiva dada pela perfusdo sanguinea e a
transferéncia térmica de calor. Pennes propds um modelo para descrever os efeitos

do metabolismo e perfusdo sanguinea [13], descrito na Equacao (2.2.1), onde Qmet €
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a geracdo de calor metabdlico que se supde estar distribuida homogeneamente em
todo o tecido de interesse como uma taxa de deposicdo de energia por unidade de
volume. Supde-se que o efeito de perfusdo sanguinea seja homogéneo e isotropico,
e que o equilibrio térmico ocorra no leito capilar de microcirculagcdo. A maior van-
tagem desse modelo é que o termo adicional de perfusdo sanguinea assume que a
transferéncia do calor de perfuséo seja linear com a temperatura, facilitando a solu-
cdo da equacdo. O termo da perfusdo sanguinea proposto por Pennes é
PbmuCh(Ta- T)(1-x), onde « € 0 termo que considera a transferéncia térmica incom-
pleta ao sangue perfundido. Para modelar o equilibrio termico completo entre o
sangue e tecidos, na simulagdo, k é assumido como zero (também assumida por
Pennes e na maioria dos trabalhos). Até agora, se mostrou que a equacao de Pennes
é a equacdo de transferéncia biotérmica com mais éxito empregada para estas apli-
cagdes [128]. Estudos tém mostrado a solucéo temporal da equacao biotérmica do

modelo dado por Pennes, sem incluir um termo de fonte externa [129].

Conhecer a evolucdo da temperatura como funcao da posi¢do é uma informa-
cdo essencial para definir a colocacdo de sensores de temperatura na amostra.
Quando um meio tem uma fonte de calor, com a passagem do tempo, a temperatura
aumenta para atingir o estado estacionario. Baseados na equacéo de Pennes, 0 mo-
delo matematico unidimensional para descrever a transferéncia de calor de tecidos
vivos de geometria cilindrica (por sua simplicidade e por acompanhar a geometria
do feixe ultrassénico), no estado estacionario, € governado pela seguinte equacao:

1d( dT) oC, q
lr=— |+ T-T)+-"=0 2.2.7
r dr( drj t (.-T) r 22.0)
O modelo apresenta simetria axial, as condigdes de fronteira sdo descritas como:
r=0, ?j—T =0
r i (2.2.8)
r=R, -k—=h,(T-T),
t dl’ A( 00)

onde, R € o raio do tecido em questdo; ha é o coeficiente de transferéncia de calor
que considera ambos efeitos de conveccéo e radiagdo na superficie do tecido; Te a

temperatura ambiental.
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I1.3 SOLUCAO ANALITICA. CASO ESTACIONARIO

Para obter a solugédo analitica no caso estacionario, efetua-se uma transfor-

macao da Equacdo (2.2.7) e suas condi¢des de contorno para torna-las adimensio-

nais obtendo-se as seguintes expressdes [129] [130].

* r * T _T

r=—, T = = 2.3.1
R T,-T, ( )

Entéo, substituindo (2.3.1) na Equacéo (2.2.7) resulta:

* 2 2
14 dT ) aGR oy, GR g (232)
r*dr dr k, k(T,-T,)

Aqui, os parametros adimensionais e as varidveis sdo definidos como:

2 2
o = cobckbR SR, WR_ IR (2.3.3)
t (Ta _Too) kt

Portanto, a equacéo original dimensional (2.2.7) e as condicdes de fronteira

(2.2.8) podem ser reescritas como:
d ( .dT" o . .
e
r" =0, dT* =0
dr (2.3.5)
r =1, dT* =-h,T"
dr

Ademais, para padronizar a equagdo se assume:
) (2.3.6)

A=w, +q,, B=0,, ®=A-BT"

Substituindo (2.3.6) na Equacao (2.3.4), obtém-se:
2
o, 180 g

dar® r’dr

(2.3.7)

A Equacdo (2.3.7) é a equacdo diferencial de Bessel modificada de ordem

zero, cuja solucéo geral pode ser expressa como:
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R(z)=cl,(z)+c,K, (2), (2.3.8)

onde, Iv e Ky sdo as fungdes de Bessel modificadas de primeira e segunda espécie
respectivamente e c1, 2 Sa0 constantes arbitrarias a determinar. Para determinar se
a solucéo analitica pode ser expressa por funcdes de Bessel, a Equacdo (2.3.7) deve
ser comparada com a equacdo de Bessel generalizada da seguinte maneira:
d?R [1-2m drR
—+
dx X

a(2m-1) iy’ (2.3.9)
+{p2azx2p‘2+a2+ L —2pv }R:O
X X
A solucdo correspondente da Equacéo (2.3.9) é
R = x"e** [clJv (ax”)+c,Y, (axp)], (2.3.10)

onde, Jv e Yy sdo as funcOes de Bessel de primeira e segunda espécie respectiva-
mente. As constantes c1, C2 Sa0 arbitrarias e podem ser obtidas de acordo com as
condicdes de fronteira dadas. O resultado da comparacao entre as equacoes (2.3.11)
(2.3.7) e (2.3.9) gera a=0, m=0, p=1, a’=-B

Por conseguinte, a solucdo da Equacédo (2.3.7) pode-se expressar como:

(D:[cllo(\/g r*)+czK0(x/§ r”)]. (2.3.12)

Substituindo (2.3.12) em (2.3.6), a solucdo para T'(r"), pode ser escrita como:

T*:M{C_ﬂ,o(\/m—; Yok, (Vo r)} (2.3.13)

Wy Wy w0,

O préximo passo é determinar os valores das duas constantes arbitrarias c; e
2. De acordo com as caracteristicas da equacéo de Bessel, quando z=0, 11(0)=0 e
K1(0)—o0. Considerando as condicdes de fronteira (2.3.5) e apds opera-las resulta:

dT

i c -
c, =0, = =——1*|l(w/u)b r )

®,

Assim tem-se:
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o (o e
T(r) L+ 11 o . (2.3.14)
R )
A solucdo analitica paraT é dada por:
* | * e
T(r*):Twa(Ta—Tw)(H%j 1- (\/Qr ) (2.3.15)
b
IO

L) )|

11.3.1 APLICACAO DA SOLUCAO ANALITICA DO MODELO DE

PENNES

Aplicando a solucéo analitica obtida acima, Equacéo (2.3.15), pode-se obter
em forma simples e com exatid&o a distribuigdo de temperatura unidimensional do
estado estaciondrio no interior dos tecidos vivo (cilindricos), o que facilita as anéli-

ses adicionais das caracteristicas da transferéncia de calor.

Em particular os efeitos dos principais parametros téermicos sobre a distribui-
cao da temperatura sdo evidenciados. Os valores dos parametros escolhidos do te-

cido muscular (com interface pele) s&o mostrados na Tabela I1-1 [131] [132].

Tabela I1-1 Parametros do tecido muscular (interface pele) e condigfes de

contorno[131]
Q) Cb ke ha Qmet Ta Tw
o - o - -20/-
S-l J(kgl C) W(T C) W(q]) C W.m-3 °C °C
3 3850 0,48 10,023 1085 37 25

Os resultados da solucéo analitica com respeito a influéncia da condutividade
térmica, perfusdo sanguinea, geracao de calor metabdlico e do coeficiente da trans-
feréncia de calor sobre a distribuicao de temperatura sdo mostrados nas Figura 11-1

a Figura 11-6 respectivamente.
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11.3.1.1 ANALISE DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Na Figura Il-1, os resultados mostram que, dentro de certa faixa de distancia
radial, para uma condutividade térmica maior, a temperatura cai mais bruscamente
na direcdo radial (melhor capacidade de transferir o calor). Entretanto, perto da con-
dicdo de fronteira (pele), a temperatura, para a menor condutividade, cai mais brus-
camente que a temperatura da maior condutividade. Este resultado é causado pelo
efeito convectivo na condicdo de contorno. Em geral, estes efeitos ndo sdo muito

notaveis ja que a condutividade térmica é pequena nos tecidos bioldgicos.

38 T T
o
o 37F
o
>
2
s
(D)
o
g 36F e k, = 0,24 W/(m°C)
= —k, =048 W/(m°C)
.......... k, = 0,72 W/(m*°C)
F
35 . .
0 0.01 0.04 0.05

Distancia radial (m)

Figura Il-1. Efeito da condutividade térmica no campo de temperatura (obtido a
partir dos valores da Tabela I1-1).

Se a condutividade é desprezivel (tende a zero), observa-se que se impde a
temperatura dada pelo sistema sanguineo (Figura 11-2) como era de se esperar. A
curva de temperatura para k—0 néo alcanca a condicdo de contorno (r=0,0,5m)

devido a resolugdo numérica.
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38 Ll Ll
—k, =048 W/m°C

5 1 — k, —>0
o
< 37F .
o
>
2
o
(D]
o
£ 36} .
(]
|_

-0 0.01 0.04 0.05

Distancia radial (m)

Figura I1-2. Efeito da falta de condutividade térmica sobre o campo de
temperatura (obtido a partir dos valores da Tabela 11-1).

11.3.1.2 ANALISE DA PERFUSAO SANGUINEA

O efeito de diferentes taxas de perfusdo sanguinea sobre a distribuicdo de
temperatura é ilustrado na Figura I11-3. As curvas de temperatura mostram que 0
gradiente de temperatura na direcao radial diminui ao crescer a perfusao sanguinea,
resultado da maior taxa de distribui¢do de calor causado pela perfusdo sanguinea.
Ademais, as diferencas entre os efeitos de altas taxas de perfusao sobre as distribui-

cOes de temperatura se tornam menores.

37E .
%)
o
©
=2
@
S 35l — =300 s
S ®=150s"
@ 1
— ©=0.75s

©=0.50 s
33 1 1
0 0.01 0.04 0.05

Distancia radial (m)

Figura 11-3. Efeito da perfusdo sanguinea sobre o campo de temperatura (obtido a
partir dos valores dados na Tabela 11-1).
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Em comparagdo com o caso de ndo perfusdo sanguinea, € obvio que a exis-

téncia de perfusdo sanguinea afeta fortemente a distribuicdo de temperatura nos te-

cidos vivos como evidencia a Figura 11-4.

w
[¢2)
T

%)
< 34} -
©
= B
a --------- o =0 S_l
o
£ 30b -
(]
R
B et
5 0.01 0.04 0.05

Distancia radial (m)

Figura I1-4. Efeito da falta de perfusdo sanguinea no campo de temperatura
(obtido a partir dos valores dados na Tabela I1-1).

11.3.1.3 ANALISE DA FONTE DE CALOR METABOLICO

O efeito da geracdo metabdlica de calor esta apresentado na Figura 11-5. As

mudancas nos valores da geracéo de calor metabolico tém um efeito muito pequeno

sobre a distribuigdo da temperatura.

37 -
%)
<
©
=
©
o 3
D 36f —q_=1085 W/m l
€ 3
o — g, =1085/2 Wi/m

— g, =1085/10 W/m®
5 'y I
30 0.01 0.04 0.05

Distancia radial (m)

Figura I1-5. Efeito da geracédo de calor metabdlico sobre o campo de temperatura
(obtido a partir dos valores dados na Tabela I1-1).
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O efeito é tdo pequeno que se ndo se considera (caso de phantoms) a variacao

de temperatura (Figura 11-6).

37.2F ]
o
<
o
2
& 36.2}
3 3
2 —aq,= 1085 W/m
& R 0 W/m3

35.2F ]

N 1
0 0.0 0.0

Distancia radial (m)

0.05

Figura I1-6. Efeito da auséncia de geracdo de calor metabolico sobre o campo de
temperatura (obtido a partir dos valores dados na Tabela 11-1).

11.3.1.4 ANALISE DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Por altimo, as analises do coeficiente de transferéncia de calor (Figura 11-7);

como era de se esperar, para um maior coeficiente de transferéncia de calor, a tem-

peratura diminui préximo da condicdo de contorno do tecido.

w
J

Temperatura (°C)
w
)

w
Ul

— h, =5.023 Wi(m*C)
----- h, = 10.023 W/(m?C)
---------- h, =20.023 W(m?C)

34

0.01

0.04

Distancia radial (m)

0.05

Figura I1-7. Efeito do coeficiente de transferéncia de calor sobre o campo de

temperatura (obtido a partir dos valores dados na Tabela 11-1).
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Se o coeficiente de transferéncia de calor é desprezivel (ha—0), a temperatura
tende a manter-se no valor da temperatura arterial, porém, se é muito grande
(ha—0) tende rapidamente ao valor do meio ambiente, como se mostra na Figura
11-8.

38 ' i

36f - "
)
o\, "u/,’,(’
< 33f 1
2
g —_ hA —> 0
3 30F e h .= 10.023 W/(m? °C) 5
& ........‘--hA —> 00 1 3

0 0.01 0.04 0.05

Distancia radial (m)

Figura I1-8. Efeitos extremos do coeficiente de transferéncia de calor sobre o
campo de temperatura (obtido a partir dos valores dados na Tabela 11-1).

Em geral pode-se afirmar que a influéncia da taxa de perfusdo sanguinea é
mais importante que os outros pardmetros térmicos para a temperatura na parte cen-
tral do tecido, enquanto que a mudanca no coeficiente de transferéncia de calor
resulta em variacOes de temperatura diferentes nas proximidades da superficie do

tecido vivo e pode omitir-se o efeito da geracdo de calor metabdlico.

Nas aplicag0es fisioterapéuticas do ultrassom, a taxa de calor originada pela
energia absorvida na interagdo tecido/ultrassom, Q deve ser incorporada, modifi-
cando a Equacgédo(2.2.1). Pode-se observar que o fator Q (valor constante indepen-
dente da variavel posi¢do) ndo modifica a “forma” da solucéo analitica, sé incre-

menta o valor da Temperatura. Neste caso o termo fonte da Equagéo(2.2.1) se torna:

Q'=Q+0 (2.3.16)

Em geral, nas aplicacdes terapéuticas Q » gmet, portanto, pode-se desprezar a
taxa de calor metabolico. Seu valor depende da intensidade ultrassénica, densidade
do meio e do coeficiente de absor¢do do meio, no qual se propaga o ultrassom. As

intensidades ultrassbnicas tipicas variam em torno de 1 a 3W.cm, e podem utilizar
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transdutores com diferentes ERA (Effective Radiation Area). Foi empregada, na
simulagdo, uma ERA=3,5cm? (valor nominal comum aos aparelhos comerciais). A
Figura 11-9 mostra o resultado da solugédo analitica do campo de temperatura. Na

simulacdo, além da ERA e intensidade, os outros dados sdo da Tabela II-1.

85f \
@)
T
o
3 65F b
@©
5 e Q o, 1x10° Wim
o
£ —Q a 2x10° wim?
()
|_

45t 1

'l 1
0 001 Distancia radial (m) 0.04 0.05

Figura 11-9. Efeito do ultrassom no campo de temperatura (obtido a partir dos
valores dados na Tabela Il-1e do fabricante IBRAMED).

Em resumo, nessa se¢do foi obtida a solucdo analitica para a variacdo de tem-
peratura na direcdo radial expressada nas funcdes de Bessel em auséncia de fonte
externa ou em presenca de fonte constante. Os resultados dados pelas analises dos
efeitos da condutividade térmica, a perfusdo sanguinea, a geracdo de calor metabo-
lico e o coeficiente da transferéncia de calor na distribuicdo de temperatura, indicam
que a solugdo analitica obtida pode prover conhecimentos do comportamento tér-
mico dos tecidos vivos, que sdo valiosos para a medigdo dos pardmetros térmicos, a
reconstrugdo do campo de temperatura e para o diagnostico e tratamento térmico.
Em particular, no caso onde é nula a perfusdo sanguinea (caso dos tecidos ex—vivos
e phantoms), é conveniente que as medi¢Oes das temperaturas ocorram dentro de
uma distancia radial de até 3 cm, pois, apds este limite os efeitos da condutividade

térmica, e do coeficiente de transferéncia de calor comegam a ser notorios.
ESPALHAMENTO, LIVRE CAMINHO MEDIO

A literatura indica que o campo de temperatura € influenciado por varios pa-
rametros, ao considerar tempos de aguecimento longos, como na terapia US [133],
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[134]. Ao incidir uma onda de ultrassom em um meio bioldgico, esta sofre basica-

mente fendmenos de reflex&o, transmisséo, absor¢édo e espalhamento.

Para conhecer a radiacdo espalhada de uma amostra macroscopica, é neces-
sario considerar o espalhamento combinado a partir de um conjunto de pequenos
elementos de volume espalhador que compdem o meio. No caso simples, onde uma
amostra de tecido ¢é “dividida” em um grande nimero de elementos de volume in-
finitamente pequeno, a medida em que a onda incide sobre os elementos de volume
de tecido, serad espalhada em diferentes direcGes. Se os elementos de volume de
tecido situam-se aleatoriamente no espaco e separados um dos outros por distancias
grandes, eles irdo se comportar como dispersores independentes. Isto é, havera
muito pouca interacdo entre as ondas espalhadas pelos diversos elementos de vo-
lume e a intensidade total da onda espalhada em uma direcdo dada sera a soma das
contribuigdes de cada um dos elementos de volume do sistema. Quando os elemen-
tos de volume de espalhamento estdo suficientemente proximos uns dos outros, as
interacdes independentes entre eles ainda ocorre (efeito cooperativo), entretanto,
uma nova forma de interacdo passa a acontecer: a energia espalhada a partir de um
elemento de volume encontra outro volume de espalhador e, subsequentemente,
outros elementos de volume, isto €, haveria espalhamento maltiplo. Isto significa
que cada elemento de volume ¢ exposto ao US espalhado por todos os outros ele-
mentos de volume. Como consequéncia, a radiacdo espalhada por um elemento de
volume sera influenciada pelas ondas espalhadas da regido circundante. Quando
uma onda ultrassonica viaja através de um meio espalhador, uma parte dela forma
uma onda coerente como resultado do conjunto de todas as possiveis configuracdes
dos espalhadores. Esta onda coerente tem a propriedade de preservar a direcdo de
propagacao inicial e apresenta um decaimento exponencial da amplitude em funcéo
de profundidade que pode ser descrito pelo livre caminho médio de espalhamento

(4s). A outra parte da onda original contribui & propagacédo incoerente [135]-[139].

A teoria de espalhamento simples (aproximagéo Born) ndo inclui a desordem
de um meio [139]. Para analisar meios com certa desordem, deve-se empregar teo-
rias de transporte, o que implica realizar médias na desordem. A primeira descri¢édo
possivel seria estudar a propagac¢do da onda coerente, ou seja, a parte da solucéo da

equacdo de Green em um meio heterogéneo que surge ao se fazer uma média sobre
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a desordem. Esta onda coerente se propaga com uma intensidade que diminui ex-
ponencialmente, com um coeficiente que pode ser utilizado para caracterizar ao

meio.

Em um modelo “liquido-liquido”, a heterogeneidade pode ser descrita por

uma dependéncia espacial da compressibilidade(r) e densidade(r). A equagio

de Green pode ser escrita como funcdo de uma onda escalar monocromatica (o) e

uma fonte pontual localizada em ' [133], [140]:
AG ((o, r, F') +k? (m, F)G (co, r, F') =

~(Vlogp(F)-V)G(w,F,F)+5(F-F). (23.17)

con K’ (0), F) = 602/052 (f) , sendo C; (F) a velocidade com dependéncia espacial. Assim,

as heterogeneidades se manifestam na dependéncia espacial da velocidade e gera

um novo termo de origem. Pode-se definir o operador potencial,
V(F)=K*(@,F)—k’ (@,)—(Vlogp(F)-V), onde ko=w/co é 0 nimero de onda para o
meio homogéneo, a solugéo da Equacéo (2.3.17) torna-se:

6(0.1.F) =Gy (05 -F)+ [G,(of -£)xV ([)6(0n.r)dr.  (31s)

G, ((D, r- ﬁ) é a solucdo da equacdo de Green em meio homogéneo, no espago

K é escrita como:

Equacéo (2.3.18) simplesmente indica que, dada uma fonte pontual em”, a
amplitude do campo na posicdo I é a soma da onda incidente e a onda espalhada.

Esta Ultima resulta da soma de todas as ondas espalhadas por heterogeneidades em
I A dificuldade reside no fato de que a onda incidente em cadal; ja inclui eventos
de disperséo. A solugédo exata (Equacdo (2.3.18)) pode ser expandida substituindo

a funcdo de Green dentro da integral (G(co,ﬁf')) pela expressdao a esquerda da

equacdo (G ((0, r F') ). Para muitas aplicacdes que envolvem ultrassom, é suficiente
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usar a expanséo de primeira ordem (“primeira aproximacéo de Born”), o que signi-
fica que a onda incidente em cada espalhador é o préprio campo incidente Go. Para
meios biologicos, com a frequéncia ultrassonica de 5 MHz esta aproximacao € apli-
cavel [134]. Por outro lado, para meios cujas estruturas tipicas tenham o mesmo
tamanho que o comprimento de onda (tecido muscular esquelético a 1MHz), o es-
palhamento maltiplo tem de ser levado em conta [141].

Tomando a média sobre a desordem da Equacéo (2.3.18), obtém-se a equacao de
Dyson [139]:

(2.3.20)

j (mr ) (r f,)x(G (o F, - F,))didr,

onde X, operador auto-energia, € nao-local (depende de |F2 —Fl| e m) e incorpora

todas as informacdes sobre o processo de espalhamento maltiplo. No dominio es-
pacial K, a solucéo é:

1
K)o =Er

(2.3.21)

Se os espalhadores ndo sdo muito grandes em comparagdo com 0 comprimento de
onda e ndo correlacionados, a auto-energia, a solucao pode tornar-se independente
de K para uma determinada faixa de frequéncias. E uma aproximagéo de espalha-
mento independente [142]. Esta aproximacao de “meio diluido” é diferente de uma
Unica aproximacéo de espalhamento como a de Born de primeira ordem. Trata-se
de um “meio médio” com auto-energia que contém informacdes sobre espalha-
mento multiplo. Quando a aproximacao de espalhamento independente € feita,

pode ser reintroduzido em um novo numero de onda eficaz ket de tal forma que:

ke (0) =k, (0)-Z(o). (2.3.22)

ef

Entdo, a solucdo de (2.3.21) tem a mesma forma que (2.3.19) em meio homogéneo
com ko?(w) substituido por ke?(w). Isso introduz o conceito de meio efetivo onde a
onda de ultrassom pode ser descrita como uma propagacdo em meio homogéneo

com uma velocidade re-normalizada e uma amplitude que cai exponencialmente. A
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parte real de ket é relacionada com a velocidade de fase e a parte imaginaria repre-
senta o decaimento dessa onda coerente devido ao espalhamento elastico. Pode-se
definir uma distancia caracteristica de decaimento, £s, denominada livre caminho
médio elastico dado, na aproximacdo de espalhamento independente, por [143]
[142]:

s =1/2Im{k, } = (no) " (2.3.23)

onde n é a densidade de espalhadores e ¢ a seccdo total eficaz de espalhamento

(dada pelo teorema otico [144]) .

Pode-se definir um coeficiente de transmissdo de amplitude da onda coerente (Tc)
conforme a sequir:

TC(Z):II—(;,

onde Ic e lo séo as intensidades coerente e incidente respectivamente e z a profun-
didade. Pode-se demonstrar [142], [145]que varia exponencialmente com o livre

caminho médio elastico:

T, = exp(— 2; j , (2.3.24)

S

O decaimento exponencial da intensidade coerente Ic, pode ser expresso

como:

I =1,T. (2) = 1,e7". (2.3.25)

Substituindo (2.3.23) em (2.3.25), a intensidade coerente pode ser escrita como:

| —1e e (2.3.26)

C 0

Entdo, o livre caminho médio pode ser interpretado como uma medida de
extincdo da coeréncia, ou seja, a distdncia em que uma onda incidente se propaga

de forma coerente e, entéo, se difunde, gerando ondas multiespalhadas.
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I1.5 DOSE TERMICA

[1.5.1 GENERALIDADES

Os bioefeitos do ultrassom tém sido classificados em efeitos térmicos ou atér-
micos. No entanto, na realidade, esses efeitos sdo normalmente dificeis de separar.
Um grande nimero de dados foi acumulado ao longo dos anos (em tanques acusti-
cos e estudos em animais) em um esforco para estabelecer quais efeitos bioldgicos

0 ultrassom produz.

Foi proposto pelo Instituto Americano de Ultrassom em Medicina (AIUM)
um parametro que considera a atenuacao dos tecidos, o perfil do feixe, e proprieda-
des térmicas do tecido para indicar o efeito térmico do ultrassom de forma mais
eficaz e assim poder usar o principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable,
mais baixo nivel de energia que é razoavelmente possivel). Os fabricantes volunta-
riamente exibem este indice nos ecografos. Em tecidos moles, o indice térmico (TI)
é dado pela razao:

TI=—20, (2.3.27)

deg

onde Wo e Weg S80 a poténcia média emitida da fonte em agua, definida pelo perfil
do feixe e a poténcia estimada necessaria para elevar o tecido alvo em 1°C, com
base no modelo térmico no tecido. O Tl ndo se refere a dose nem a eficacia do

tratamento, sé trata de niveis de exposicéo.

Em aplicagdes médicas de radiacdes ionizantes, é feita uma distingdo clara
entre exposicdo e dose. Exposicdo neste contexto € a quantidade de ionizagéo pro-
duzida no ar pelos raios X ou y. A unidade de exposi¢édo € Roentgen, R, (a quanti-
dade de radiacdo ionizante que produz um aparelho eletrostatico em um centimetro
cubico de ar seco a 0°C e a pressdo atmosférica normal). Esta € uma medida da
quantidade de radiacdo que atinge o corpo, mas ndo descreve a fracdo da energia
incidente que € absorvida no interior desse tecido. A energia absorvida (comumente
referida como dose) caracteriza a quantidade de energia depositada por unidade de
massa. A dose assim definida néo faz distingédo entre os diferentes tipos de radiacao.

Um fator de ponderacdo (efeito biologico relativo, RBE) é usado em uma tentativa
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de comparar os efeitos bioldgicos de diferentes formas de radiagdes ionizantes. Isto
conduz a um parametro “dose equivalente” dado por DOSE xRBE.

Em ultrassom, estas distin¢cbes nunca foram feitas. Os termos exposicao e
dose séo usados alternadamente na literatura. Diferentes consequéncias biologicas
podem resultar de diferentes modos de energia ultrassénica. Por exemplo, duas ex-
posicBes que utilizam a mesma energia acustica total durante 0 mesmo periodo,
sendo uma em modo continuo e outra em modo pulsatil com baixa taxa de repeticao,
podem resultar em efeitos muito diferentes. No primeiro caso, € mais provavel que
induza efeitos térmicos, enquanto que no segundo pode estimular a atividade de
cavitacdo e os seus caracteristicos danos celulares associados. Ao expressar a ex-
posicao ao ultrassom em termo de dose, € necessario conhecer os parametros acus-
ticos do caminho de propagacéo. Os parametros acusticos de maior interesse neste
contexto séo coeficientes de atenuacdo e absorcéo, a velocidade do som e o paré-
metro da ndo-linearidade B/A (no caso de hipertermia). Esses pardmetros ndo estdo
bem caracterizados, pois ha uma falta de conhecimento destes para tecidos humanos
normais e malignos e sua dependéncia com a temperatura. Clinicamente, o0 parame-
tro mais Util é a dose térmica, pois da uma medida da taxa de destruicdo de volume
do tecido [146].

[1.5.2 DEFINICAO DE DOSE TERMICA

O calor pode provocar mudancas nas propriedades das proteinas das células
(i.e. efeitos citotdxicos). A desnaturacao das proteinas ocorre em diferentes secdes
celulares, as proteinas desnaturadas tendem a vincular-se [147]. Utilizaram-se
calorimetros diferenciais para encontrar as transi¢fes térmicas responsaveis pela
morte celular. Encontrou-se que a 38,7°C se inicia a desnaturacdo celular (em
pulmao de hamster). E por isso que a hipertermia esta sendo estudada como uma
modalidade de terapia de cancer. O numero de células mortas é funcdo da
temperatura e duracgdo da exposicdo do tratamento. Dewey descreveu que o efeito
de choque de calor (hipertermia) em células mamiferas era bloquear a proliferacéo
das células malignas [148]. Exposicdo de células mamiferas para temperaturas
acima de 41°C provocavam uma perda gradual da capacidade de reproducéo (morte

de célula reprodutiva) [149].
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O efeito do tratamento de diatermia/hipertermia depende da temperatura e da
duragdo do aquecimento [150]. Se uma temperatura constante pode ser mantida,
entdo, a duracdo do aquecimento seria uma forma razoavel de expressar a dose

térmica (TD) em unidades de tempo.

O conceito de dose térmica foi proposto para quantificar a relacdo entre
eficacia do tratamento e a temperatura desejada como uma funcdo de tempo. A
equacdo de TD é baseada em analises termodindmicas do tipo Arrhenius?
empiricamente validada por varios parametros bioldgicos. Com base em resultados
experimentais foi proposta a seguinte relacdo de dose térmica, dependente da
temperatura T(r,t) e do tempo t do tratamento [150]:

TD(F.t)= [RI*7 g, (2.3.28)

0

onde r é a posicdo, R (constante empirica) é a constante térmica de normalizacdo
dada por:

. 0,25 T(43
10,5 T>43

Esta formula empirica surge do conceito de isoefeito (isoeffect) que relaciona
combinag0es diferentes de exposicdo tempo/temperatura para alcangar 0 mesmo
efeito bioldgico [151], onde o limite éT =43°C [31].

L'Ver anexo X.B.
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I[II CAPITULO 3. MODELO NUMERICO

Neste capitulo € abordada a solugdo numerica do modelo biotérmico (equacéo
de Pennes) empregando o método de diferengas finitas. Primeiramente se analisa o
modelo unidimensional na presenca de uma fonte térmica que decresce exponenci-
almente com a profundidade. Por Gltimo se analisa 0 modelo tridimensional inclu-

indo a fonte térmica originada na interacédo tecido/ultrassom.

1.1 GENERALIDADES

Uma aplicacdo eficiente e segura de diatermia depende dos conhecimentos do
respectivo padréo de aquecimento das camadas de tecido quando sdo submetidas
ao tratamento. O objetivo final da diatermia é produzir uma distribuicdo de tempe-

ratura requerida nos tecidos com um aplicador apropriado.

Inicialmente, os métodos para estudar a distribuicdo de temperatura tém sido
principalmente experimentais. Os tecidos sdo expostos a uma fonte de energia (ele-
tromagnética ou ultrassénica) por um certo tempo e a temperatura € medida em
varios pontos do aplicador por sondas térmicas como termistores ou termopares. As
distribuicdes de temperatura nas camadas de tecido obtidas em estudos experimen-
tais prévios (que sdo referidos frequentemente como 0s respectivos padrbes de
aquecimento nos trabalhos primarios) explicam unicamente a energia térmica ge-
rada em torno da sonda térmica [152] [153]. O processo de difusdo térmica no in-
terior dos tecidos durante a exposigéo da fonte de energia externa ndo havia sido
considerado nos experimentos. Como os parametros do tecido, velocidade e atenu-
acdo ultrassonicas, sdo conhecidos, pode-se obter o respectivo padrdo de aqueci-

mento, conhecendo-se a poténcia de entrada da fonte de energia [154] [155].

No capitulo anterior (item 3) foi obtida e analisada a solugéo exata do modelo

biotérmico em estado estacionario. Neste capitulo se aborda e analisa a evolugéo
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temporal e espacial da temperatura. Para isso é necessario realizar uma solucao nu-
mérica, ja que ndo existe solucdo analitica possivel que aborde a equacao biotérmica
quando existe uma fonte térmica originada na interacdo tecido/ultrassom, sem in-
cluir aproximaces. O processo de obtencdo da solu¢do computacional consiste em

dois passos que se podem esquematizar como mostra a Figura I11-1.

No primeiro passo as equagdes que governam o processo de interesse, assim
como as condicBes de contorno, sdo convertidas em um sistema discreto de equa-
cOes algeébricas (discretizacdo). E ao se substituir os termos diferencais individuais
da equacdo (derivadas parciais) por expressdes algébricas, que conectam valores
em nos de uma rede finita, se introduz um erro de truncamento. O segundo passo

requer um método de resolucao do sistema de equac6es algébricas.

Equagédo em de- ] ] . . Solucéo
rivadas parciais |:> Dlscr~et|za- |:> SIStemiz. de |:> MetodoNde aproxi-
e condicdes de (%10) equacdes resolugéo mada
fronteira
\— NG _/
~ N
Passo 1 Passo 2

Figura I11-1. Esquema de processo de resolucdo de uma equacgdo em derivadas
parciais. Converséo e resolucdo das equagdes do modelo.

Neste passo também se introduz um erro (de solucéo), geralmente desprezivel se
comparado com o erro de truncamento (a menos que o método seja instavel). A
solugdo deve ter consisténcia (aproximar-se a solucédo real, conforme se deseja),
convergir (tender a solucéo real), ser estavel (pequenas mudancas de valor nos da-
dos iniciais ndo produzirem grandes mudancas na solugéo final) e ser eficiente

(tempo de execucgdo e uso da memoria do microcomputador deve ser razoavel).

Para obter o padrdo 3D da temperatura, gerada por interacdo ultrassom/tecido,
foi aplicada a técnica numérica FDTD (Finite-difference time-domain). Os modelos
3D tém uma forma composta de cubos individuais, com faces frontais planas, regu-
larmente espagadas, cada um com, possivelmente, diferentes propriedades: densi-
dades, velocidades de som e atenuacdo. O método de diferencas finitas envolve a
substituicdo de derivadas classicas por diferencas discretas no tempo e em uma rede

espacial 3D. Por exemplo, a derivada da temperatura na diregdo x em relagdo a x
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torna-se a diferenca da temperatura local em x e x+Ax dividida por Ax, a resolucao

da rede FDTD na direcéo x.
1.2 TERMO FONTE

O termo fonte tem origem na interacdo tecido/ultrassom. Ha deposi¢édo de
energia em um meio absorvente a partir de uma onda plana, em auséncia de cavita-
cdo. A taxa em que a energia acustica é depositada localmente por unidade volume
no tecido, pela absorcdo do ultrassom foi abordada durante a década de 80 visando
prever o aquecimento [156], [157]. Esta quantidade foi designada como funcéo de
dissipacdo e é igual a 2a.al, onde | é a intensidade média temporal e o é 0 coefici-
ente de absor¢do de amplitude do meio (em Nepers/cm). A funcéo de dissipacéao
pode incluir contribuicGes da viscosidade de cisalhamento e da viscosidade volu-

métrica (bulk) [157]. A taxa de absorcao de energia é:

Q=2a,(F,T)I, (3.2.1)

onde Ota(f,T) é o coeficiente de absorcdo do meio dependente da posicdo e da tem-

peratura. Para uma onda plana continua (monofrequéncia) a taxa de absorcéo de
energia é [32], [33]:
N2
[P (T)

Q(f’T)Wa(F’T)Wv (3.2.2)

sendo ptvs a impedancia acustica do meio, pm(F) é a pressdo acustica no ponto

(Xm, Ym, Zm), calculada para um transdutor plano e circular pela Integral de Rayleigh-

Sommerfeld e o principio de superposicao.

Diversos autores em estudos prévios proporcionaram a relagdo dos coeficientes de
absorcéo e da velocidade com a temperatura de diferentes tecidos [158]-[160]. Es-
sas relacOes funcionais com a temperatura serdo incorporadas como parametros de

entrada no sistema de resolucéo da temperatura.

E importante poder determinar da forma mais exata possivel o valor do termo

fonte experimentalmente. Para isso se determina a distribuigéo espacial da pressao
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acustica empregando um hidrofone tipo agulha e a poténcia acustica no plano, com
uma balanca de forca de radiagéo.

II1.3 MODELO UNIDIMENSIONAL

Utilizando um modelo matemaético linear dos tecidos e algumas suposi¢oes
simples sobre as temperaturas de contorno, a distribuicdo de temperatura nas cama-
das de varios tecidos € obtida resolvendo a equacao de difusao de calor pelo método
de diferencas finitas. A onda incidente é tomada como normal a interface, portanto,

apenas ondas longitudinais sdo consideradas.

O modelo analitico para este problema de difuséo é dado pela Equagéo (2.2.1)
que, no caso unidimensional mais simples, pode-se considerar aplicado em um
unico tecido (meio), a fonte térmica externa constante e uniforme, e sem perfuséo
sanguinea e geracéo de calor metabdlico. Por exemplo, seja uma amostra de tecido
de comprimento a mergulhada em um ambiente a temperatura T.. A equacdo de
difuséo de calor pode ser escrita como:

O 20 2Q(x), (33.1)

onde T é a distribuicéo de temperatura, k: € a condutividade térmica, e k o coefici-
ente de difusdo. A fonte térmica é Q(X) representa a poténcia de calor/unidade de
volume dada pela conversdao da energia ultrassonica no tecido. As condicdes de

contorno para as fungdes de distribuicao de temperatura T sdo:

T(0)=T (a)=Temperatura ambiente=T, . (3.3.2)

A funcdo fonte térmica Q(x) em (3.3.1) descreve a quantidade de energia de
calor convertido a partir de outros tipos de energia, tais como a absorvida do ultras-
som, etc. Tecidos diferentes absorvem energia de diferentes modalidades e de dis-
tintos modos. Geralmente, a quantidade de perda de energia por unidade de volume
de tecido da onda ultrassonica, quando se propaga através do tecido, varia aproxi-

madamente com a distancia a partir da fonte de energia como:

Q(x)=Ae™, (3.3.3)
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supde-se que a energia refletida na interface € nula, a € o coeficiente de atenuacéo
do tecido em estudo e A uma constante que pode ser determinada a partir da fonte
térmica. A expressdo (3.3.3) é valida para meios atenuantes homogéneos ou fraca-
mente espalhadores ou espessuras muito pequenas (menores ou iguais ao livre ca-
minho médio de espalhamento). Se toda a energia absorvida no tecido é convertida
em calor, a integracdo da Equacédo (3.3.3) com respeito a x em todo o tecido é o

total de energia térmica absorvida por ele.

Neste caso é simples obter uma solucéo analitica, entretanto para situacGes mais
complexas, uma alternativa valida para se obter o campo de temperatura é empregar
um método numérico. O método de diferencas finitas aplicado a Equacao (3.3.1)

resulta em:

ST 2T TS T AL, (334)

Tim+l =K
(Ax) :

onde o subscrito i e sobrescrito m séo os indices de incremento para a coordenada
espacial x e temporal t, respectivamente (Figura I11-2). At, Ax sdo 0s incrementos

temporais e espaciais respectivamente.

o
AT

Figura I11-2. Esquema de FTCS, diferenca para frente no tempo e uma diferenca
de segunda ordem central para o derivado espago na posicao Xi.
O critério de convergéncia e estabilidade, condi¢do de Courant-Friedrichs-
Lewy [161], da solucdo da Equacéo (3.3.4) é:
KAt 1

% <2 (3.3.5)
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A expresséo (3.3.4) pode generalizar-se, mantendo a propagacdo unidimensi-
onal, para o caso de vérias camadas e incluindo um termo de resfriamento. Seja um
meio que consta de trés camadas planas de tecido dispostas como se mostra na Fi-
gura 111-3. Cada camada contém: 1) uma fonte térmica Qi(x) que é a Poténcia de
calor/unidade de volume dada pela converséo do ultrassom dentro dos tecidos, 2)
como no caso de experimentos in vivo, uma funcdo de resfriamento Ci(x,T) que é
poténcia/unidade de volume dada pela circulacdo sanguinea. A funcédo de resfria-
mento esta relacionada com: a distribuicdo de vasos sanguineos nos tecidos, a con-

ducdo e convecgéo.

A distribuicdo de temperatura é obtida da Equacéo (2.2.1), que em sua forma

unidimensional pode-se reescrita como:

To '

<—dP—>< d9>

pele | gordura

0SSO

x=0 x=a x=b X=c,

Figura I11-3. Esquema das camadas de tecidos para o modelo analitico para a difu-
sdo térmica unidimensional.

PT laeT 1 .
PV [Q(x)-C,(xT)], (3.3.6)

onde Tié a distribuicdo de temperatura nas camadas de tecidos, o sobrescrito e cor-
responde a pele, gordura e musculo (abreviados como p, g, e m, respectivamente).
®k: € a condutividade térmica, e °k € a constante de difusdo do e-ésimo tecido. As

condicdes de fronteira para as funcdes de distribuicdo de temperatura T; sdo:

T,(0)=Temperatura ambiente =T, (3.3.7)

T,(a)=T,(a) (3.3.8)
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T,(b)=T, (b) (3.3.9)

T, (c)=Temperatura da medula 6ssea =T,, (3.3.10)

sendo a, b, e ¢ as coordenada das interfaces como se mostra na figura e T, a tem-
peratura ambiente mantida constante durante o periodo do tratamento. A tempera-
tura da interface musculo-0sso é assumida como a temperatura da medula 6ssea Tom
e também é constante (a medula 6ssea € um reservatdrio importante de sangue que
faz manter constante a temperatura, ndo € considerada como uma fronteira). Ade-
mais, € desprezivel a energia da fonte externa, a maior parte da energia foi absorvida
pelos tecidos moles. Estas suposi¢des sdo apoiadas por experimentos feitos anteri-
ormente [152]. Condicdes de fronteira adicionais sdo requeridas, deve-se especifi-
car que o fluxo de calor deve ser continuo nas fronteiras. Para as duas fronteiras, as

condicdes séo:

o Tl o T (3.3.11)
ax X=a ax X=a
oT oT

% —m ="k —2 (3.3.12)
OX |,p OX |yep

O enfoque analitico classico para resolver a equacdo de difusao (3.3.6) é em-
pregar a funcdo Green com as condigdes de contorno apropriadas (neste caso a con-
dicdo de contorno é do tipo de Dirichlet) [162]. A solugdo analitica requer a solucdo
de trés equacgOes integrais simultaneamente e uma aproximacéo da distribuicdo da
temperatura inicial. Como no caso anterior, 0 método numérico € uma alternativa
para se obter o campo de temperatura. O método de diferenca finita aplicado a
Equacdo (3.3.6) resulta em:
epmi _e At

= KW[ETQ —2 T+ T,

]+ T.™ + At e; (EQi - eCi), (3.3.13)
t

onde o sobrescrito e indica a camada do e-ésima tecido, e 0s subscrito i e sobrescrito

m sdo os indices de incremento para a coordenada espacial x e temporal t, respecti-

vamente. At, Ax sS40 0s incrementos temporais e espaciais respectivamente. O crité-

rio para convergéncia e estabilidade, condi¢do de Courant-Friedrichs-Lewy [161],

da solucéo de (3.3.13) deve verificar-se para cada camada o tipo de tecido e é :
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Txat 1 (3.3.14)
(ax)" 2

Na simulag&o, sdo considerados os valores da constante de difusdo térmica e

da condutividade térmica dados na Tabela I11-1.

A fonte térmica fungéo Qi(x), Equacdo (3.3.6), apresenta amplitude relativa

diferente para cada camada.

Tabela I11-1 Propriedades térmicas e acusticas dos tecidos [155]

. o (IMHz Vs c ke
Tecido d$3.cm'1) m.s? kg.pm'3 J.(g°C)? W.(m K) 1
Pele? 0,182 1570 1130 0,525 34
Gordura 0,347 1476 970 2,588 0,23
Musculo 1,042 1568 1070 3,125 0,5

A perda de energia por unidade de volume de tecido varia aproximadamente

com a distancia a partir da fonte de energia como:

Q(x)=Ae™, i=p,gm (3.3.15)

assumindo a quantidade de energia refletida a partir da interface é desprezivel. A; é
a amplitude da funcdo exponencial e a. é a coeficiente de atenuacdo do tecido no i-
ésimo meio. A energia absorvida nos tecidos, no caso que seja completamente con-
vertida em calor, se obtém por integracdo da Equacdo (3.3.15) com respeito a x. Os
A estdo relacionados uns com o0s outros, atraves do padrdo de aquecimento relativo,
cujos valores podem ser calculados por ajuste da poténcia térmica total gerada nos
tecidos, iguais a poténcia de entrada total. Padrdes tipicos de aquecimento relativos
a maxima perda ocorrida para este problema sdo apresentados na Figura I11-4. Nela
se mostra 0 padréo de perda relativa unidimensional, de um meio tripla camada
formado por pele (8mm), gordura (10mm) e muasculo (20mm). Evidencia-se que a
maxima perda acontece no musculo, como era de esperar dado que sua atenuacao é

maior.

2 A pele é um conjunto de tecidos (epiderme, derme e subcutaneo) com diferentes proprieda-
des térmicas e fisicas. A tabela expressa valores médios ponderados em sua espessura.
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O conhecimento atual dos mecanismos de refrigeracéo in vivo ainda é insuficiente
para determinar a funcdo de resfriamento para cada tipo de tecido. No entanto, é

aceito que grande parte do resfriamento € fornecido pela circulagdo sanguinea.

1 T T
i
g le— pele < gordura < muscul0 ———»
2
o
o
)
©
©
=
ks
2 \
@
=
[}
o
O ------- P | | T S T T T T A
0 10 30 40

Profundidade (mm)

Figura I11-4. Perda de poténcia relativa nas diferentes camadas de tecido. E a po-
téncia por unidade de volume convertida em calor e normalizada ao maximo valor.

II1.4 ANALISE TRIDIMENSIONAL COM FONTE TERMICA

A equacdo a resolver numericamente ¢ a dada pelo modelo biotérmico de
Pennes modificada, na qual se incorpora o termo fonte (Q) originado pela interagéo
ultrassom/tecido.

oT
PCe E = ktVZT ~PpC, @, (T —Ta)+Q(X, Y, Z) (3.4.1)

O campo acustico e o de temperatura podem ser computados usando uma grade
espacial, tridimensional, (x,y,z), empregando o método de diferenca finita no domi-
nio temporal (FDTD). A Equacéo (3.4.1) € dependente do tempo e para sua solucéo
pode-se empregar um esquema explicito sobre a base-padréo de oito pontos de dis-
cretizacdo na diferenca central FTCS (Forward-Time Central-Space), como se ob-
serva no esquema (Figura I11-5) [163] [164].
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. iijo1,k+1

Figura 111-5. Rede de oito nds da diferenca finita central FTCS.

A grade consta de trés dimensdes espaciais, uniformemente espagadas em
cada direcdo Ax, Ay, Az, empregando os indices (i,j,k) € uma dimensédo temporal At,
uniforme, indexada como m. Condi¢fes de fronteira absorventes foram aplicadas
no contorno da grade para prevenir as reflexdes.

Derivadas temporais foram calculadas com a expansdo de primeira ordem,

O (At), a partir da série de Taylor como segue:

umt =’ +[ﬂj At+O(At?).
ot ).
J
Pelo que,

aT m u;n+1_u;n
| =u=—"" T LO(A1), 3.4.2
(atjj U, yYa (At) ( )

onde o subscrito t em u implica derivada temporal, e i denota a posicéo, o sobres-
crito m indica o tempo m-ésimo. As derivadas espaciais de segunda ordem sao:

m m m m
[GZTJ ui—l,j,k _Zui,j,k +ui+1,j,k

—7| == o +0(AX), (3.4.3)

aqui o subscrito xx em u implica derivada segunda espacial na dire¢do x. Analoga-
mente se determinam as outras direcoes
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2 uto —2um U

gy_-l; =u,, =—1 A';Z'k S 0(Ay?), (3.4.9)
j

T u" 20" +u”

| == Ik AZ'JZ* 11 0(az%). (3.4.5)

Essas expressdes sdo originadas assumindo uma diferenca central, onde o erro
de truncamento O(Azz) (erros semelhantes em x e y), de segunda ordem é dado
por:

a2

O(A?)==—=5| . 1z,<E<z,, (3.4.6)
2 01 oy

&
extensivo analogamente para as demais direcdes.

Substituindo (3.4.2)-(3.4.5) em (3.4.1), a expressdo da temperatura fica:

Tif‘}fkl =T G T (1-20 —C,AL) + T, € +CAL (3.4.7)
Sendo,
' ptCt Ay2 ’ o
C.®
C, = P (prbO)Ta "’Q), (3.4.9)
tt
1
C; = (pbcb('oTa "‘Q)_ (3.4.10)
PG

A Equacdo (3.4.7) é a solucdo discreta da temperatura no ponto i,j,k no tempo

(m+1)At.

Considere o dominio computacional mostrado na Figura I11-6. Seja um meio
de tamanho suficiente para que o efeito nos contornos néo tenha influéncia na tem-
peratura e que ndo esteja presente o efeito convectivo. A incidéncia do campo acus-
tico é perpendicular a superficie de aplicacdo (0,y,2).
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HX

Figura I11-6. Dimensdo do tecido usada na simulagdo computacional.

As condigdes de continuidade da temperatura para os extremos da mostra sao:

T(x=0)=T;, (3.4.11)

onde Ts é a temperatura ambiente. As condic¢Bes do fluxo de calor atribuidas para

0sS trés eixos sdo:

oT
t& =h; (T - T )’
x=H,
L B S A Y (3.4.12)
ay y=0 ay y=Hz
L L R
oz z=0 oz z=H,

onde hs € o coeficiente convectivo e Tr é a temperatura do fluido circundante. A
razdo para assumir condicOes adiabaticas nas posicoes finais da direcdo z e y é que
nas posi¢Oes longe do centro do feixe de ultrassom (da deposicéo de calor), o campo
de temperatura quase néo sofre influéncia da fonte externa que apresenta una forte
queda nessas dire¢des [165]. O critério de convergéncia e estabilidade [161] é:

K, At 1

PG min(Ax?, Ay?, AZ°) 2

(3.4.13)

No caso de se ter mais de uma camada, por exemplo, duas, na interface (z=a)
deve cumprir-se a continuidade da temperatura, além das condigdes (3.4.11) e

(3.4.12), as seguintes:

o
0z

.

3.4.14
o (3.4.14)

'
Z=a Z=a
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onde os indices 1 e 2 se referem aos meios.

Seja ny, ny e n; 0 nimero de pontos (nds) igualmente espacados nas diregdes X, y e
z respectivamente, e{Xijk:=(ihx, jhy, khz,)} os pontos da grade (rede) no dominio com-

putacional, onde hy=1/ny, hy=1/ny e h,=1/n;.

A densidade do meio, pt, deve ser definida em cada iteracdo do cubo, é calculado
como a média da densidade de duas células adjacentes; na direcdo x (analogamente

para as outras direcdes):

m m
_ _ Picyjk TPk
Pt =Pijk = 2 -

Cabe ressaltar que ndo se considerou a contribui¢do da onda de cisalhamento
(que atenuam rapidamente com a distancia) para a pressdo acustica e, por conse-
guinte, no modelo biotérmico [140], [166]. Se for considerado, deve-se alterar o
termo do balancgo de forca de Newton (junto com a conservacao da massa origina a
expressdo que relaciona pressio com potencial de velocidade):
au/at=(Vp/p,)+(&/p,) V2l sendo & =n+3n', onde 1 e 1’ sdo os coeficientes de
viscosidade de cisalhamento e volumétrico respectivamente, U a velocidade da par-

ticula, p a pressao e p, a densidade do material.

I11.5 O ALGORITMO

O algoritmo foi implementado em MATLAB (The MathWorks Inc., Natick,
MA, USA). A Figura Il1-7 é um diagrama do algoritmo empregado para obter a
solugéo da temperatura Equacéo (3.4.7).

A precisdo do método FDTD depende da escolha do tamanho dos passos tem-
poral e espacial. Tamanhos menores de passos aproximam melhor as equacdes di-
ferenciais originais e geometria do tecido, porém resultam em extensos tempos de
calculo. As simulagdes FDTD foram feitas em um computador com um processador
i5 Intel ® Core ™ de 2,40 GHz e 12 GB de RAM.

No primeiro passo séo introduzidos os parametros que permitem calcular o
campo acustico (raio e frequéncia central do transdutor) e as dimensdes do meio

(altura, largura e profundidade, direcdo x, y, z) e rede (nimero de n6s e tamanho da
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grade); a minima profundidade tem que ser diferente de zero, para que ndo ocorra
divergéncia da solugdo. No caso de um meio dupla camada (nos casos, 0s meios
tém idéntica altura e largura), se coloca a espessura da primeira camada e a profun-
didade total. Assume-se sempre incidéncia normal de uma onda plana e que as ca-
madas sejam paralelepipedos regulares e as reflexdes a partir das seis paredes late-
rais do modelo ndo sejam consideradas (a secdo transversal do feixe é pequena
comparada com as dimensdes do meio). Para evitar o fenémeno de aliasing, o maior
passo espacial ndo excede 1/10 do menor comprimento de onda ultrassdnica dos
meios. Por exemplo, no tecido muscular (A~1,5mm a 1,0MHz), com um passo de
0,1mm e uma geometria de dimensdes globais de 6x6x9 cm (no caso da Figura
[11-7), produz-se um modelo com 600x600x900 elementos. Em seguida, sdo intro-
duzidos as constantes do meio (densidade, velocidade do ultrassom, calor especi-
fico e condutividade térmica), condi¢es iniciais (temperatura inicial) e o tempo de
execucdo e sonificacdo. A partir dos coeficientes do meio, no caso de dupla camada,
se determinam os coeficientes de reflexdo e transmissao. Calcula-se o campo acus-
tico no meio, considerando os coeficientes de reflexdo e transmisséo no caso de
dupla camada (empregando a aproximacdo da integral Rayleigh-Sommerfeld). A
partir da presséo acustica, coeficientes de absor¢éo a4 e a velocidade vs é calculada
a matriz fonte térmica, Q, que sera usada na equacéo biotérmica de Pennes. Calcula-
se 0 campo térmico para o primeiro valor de tempo e recalculam-se os coeficientes
de absorc¢éo e a velocidade, e se avanga no campo térmico. Em cada passo temporal
se guarda a matriz do campo térmico. O sistema evolui até atingir o tempo final de

execucao.

A titulo de ilustracéo, a Figura 111-8 mostra o campo de temperaturas numé-
rico no plano 2D (yz). O meio de propagacdo, tecido muscular, é considerado como
homogéneo, sem espalhamento; o tempo de exposicao de ultrassom € 4 minutos. O
ultrassom é gerado pelo TUS (raio 12,5mm e frequéncia 1,0MHz, CW), e a distri-
buicdo da intensidade espacial € mostrada na Figura I11-9, o primeiro maximo é
25010 (W.cm™). As propriedades acUsticas da Tabela I111-2 foram utilizadas nos
calculos FDTD.
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Figura I11-7. Esquema do algoritmo da solu¢do numérica da temperatura e visuali-
zacdo na interface Matlab.

Tabela I11-2. Propriedades empregadas na simula¢do FDTD [33]

Densidade
Calor especifico

Condutividade térmica
Perfusdo sanguinea
Velocidade do ultrassom

Absor¢ao

kg.m 1070
Jkgt.K? 3140
wW.mtK1 0,5

st 6,77 xX10*
m.st 1579
Np.m? 13,5
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39.8 41.8

36.8 36.8
42.8 44.8
' '
- 36.8 ) 36.8

Figura I11-8. Evolucdo do campo de temperatura (em °C), no plano yz, simulado

para 1 (a), 2(b), 3(c) e 4(d) minutos de exposicao do ultrassom a partir do modelo
FDTD. A barra de cor indica a temperatura em °C.

250

45 200

150

1100
50

Figura I111-9 Intensidade rms (W.m2) simulada no plano xz do TUS (1,0 MHz,
raio 12,5mm).
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[V CAPITULO 4. CARACTERIZACAO DA

INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritos experimentos auxiliares que caracterizam o
campo acustico e as propriedades térmicas e acusticas dos phantoms e tecido bio-
I6gico ex—vivo. Destes experimentos surgem os valores que servem como parame-

tros de entrada na simulagéo da equacdo biotérmica.

Os primeiros experimentos procuram determinar as caracteristicas do campo
ultrassénico, que é um dos parametros de entrada no termo fonte de calor. Determi-
nam-se as caracteristicas da ceramica piezoelétrica do TUS, mede-se o campo de
pressdo, observa-se o perfil do campo empregando métodos acusto-6ticos e mede-

se a poténcia média nos planos de interesse.

Em seguida se descreve a preparacdo das amostras (phantoms e tecidos), as-
sim como 0s arranjos experimentais que serviram para demonstrar a influéncia do

espalhamento no campo térmico e seu impacto na Dose Térmica.

No passo seguinte determinam-se as propriedades térmicas e acusticas dos
phantoms e do tecido muscular esquelético bovino. Mais especificamente, pre-
tende-se obter valores representativos do calor especifico, condutividade térmica,
da velocidade e atenuacéo ultrassénicas (a literatura apresenta uma grande varieda-

des dos valores).

Por ultimo, se apresenta a técnica para a determinagdo do livre caminho meé-

dio de espalhamento em diferentes phantoms e tecidos ex—vivo.

A Tabela IV-1 apresenta um resumo dos experimentos levados a cabo.
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Tabela V-1 Quadro sintético dos experimentos descritos

| Experimentos de suporte |

| Tecido ex-vivo |

_|

Verificacdo do
modelo numérico

_|

Propriedades
térmicas

_|

Propriedades
acusticas

_|

Balanca de Forca
de radiacéo

Caracterizacéo
do Ultrassom

—| Elétrica do TUS|

—| Acustica do US |
Balanca de Forg
de radiacédo

Acusto-6tica |

50

| Phantoms |

_|

Propriedades
térmicas

acusticas

Livre caminho
médio

_|
_|
_|

Propriedades |

Temperatura
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IV.1 VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO MODELO

NUMERICO

As analises experimentais foram feitas em tecido em auséncia da circulagdo
sanguinea, empregando como fonte térmica o ultrassom fisioterapéutico em uma
amostra de tecido suino. A amostra de dupla camada (gordura-musculo) foi adqui-
rida em supermercado, seguindo o protocolo de conservacao, e suas dimensdes séo
50x50x40 mm (espessura da gordura é de 10 mm e do muasculo 30 mm). Mediu-se
a temperatura, com termopares tipo T, em dois pontos da gordura (5 e 9 mm de
profundidade) e um no masculo (a 14 mm da superficie). A amostra foi imersa no
banho térmico que esta inicialmente a temperatura ambiente. Mede-se a tempera-
tura inicial pelos termopares durante o primeiro minuto, seu valor representativo é
estimado pelo termo independente do ajuste linear desses valores. Na Figura 1V-1
é mostrado o diagrama experimental. Aplicou-se ultrassom durante 5 minutos em-
pregando um equipamento de fisioterapia (SONOPULSE IBRAMED 2000) a uma
frequéncia de 1 MHz, intensidade 0,7 W.cm, em modo continuo. A cada 5 segun-
dos, 50 valores de temperatura foram adquiridos com um multiplexador NI1-9213
(National Instruments) cujos valores medios + desvio-padrdo s@o considerados

como representantes da temperatura da amostra.

A Figura IV-2 mostra os valores médios e seus desvios-padrdes para cada
minuto. As linhas continuas sdo o resultado da aplicagdo do modelo numérico
(Equacéo (3.4.7)) em auséncia de funcéo de resfriamento. Ademais, na simulagéo
numérica se introduzem os coeficientes de reflexdo e transmissdo na interface gor-
dura-musculo, considerando uma onda plana e incidéncia normal. Como fonte tér-

mica € utilizada a Equacéo (3.2.2), considerando os valores dados na Tabela I11-1.

O modelo implementado apresentou um comportamento aceitaveis, observe-
se que para os tecidos em questdo quase ndo ocorre espalhamento, pois uma camada
é de gordura (sem espalhadores) e a outra muscular (com espalhadores, porém a

temperatura é obtida a 4 mm de espessura).
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Na simulacédo, o termo fonte é obtido a partir da Equacao(3.2.1). A intensi-

dade é determinada a partir da medicdo da Isata (Spatial-Average Temporal-Ave-
rage Intensity) na 4gua, nas profundidades de trabalho, considerando a atenuacéo
do préprio tecido I=lgarae72*A%. O coeficiente de absorgdo é determinado a partir de

medidas feitas no mesmo tecido (gordura e musculo) em uma espessura de 5 mm.

| MUX |2
Absorvedor I
do US I
[ ]

us oo =

Terapia

Gordura Musculo

b

v
N S S S - E—

Banho térmico

Figura IV-1. Diagrama experimental de medida da temperatura no tecido suino

(gordura-musculo). US (1,0 MHz, 0,7 W/cm?, ERA=3,5cm?) aplicado durante 5

minutos. Temperatura coletada em quatro termopares (T) a cada 5 segundos com
multiplexador N1-9213 (50samples/s).

Temperatura (°C)

Tempo (min)

Figura IV-2. Curvas experimentais de temperatura e ajuste do modelo numérico
(linhas continuas) em funcao do tempo a trés profundidades: 5 mm (O), 9 mm (O)
e 14 mm (A). A amostra de tecido suino (10 mm de gordura e 30 mm de musculo)

foi irradiada durante 5 min com ultrassom (1,0 MHz) em modo continuo empre-

gando uma intensidade de 0,7 W/cm?, ERA=3,5cm?,
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IV.2  CARACTERIZACAO DO CAMPO ACUSTICO

E muito importante conhecer as caracteristicas do campo acustico gerado pelo
transdutor do equipamento de fisioterapia (SONOPULSE IBRAMED 2000), ja que
é o responsavel pelo termo fonte no modelo biotérmico. A caracterizacdo comeca
pela cerdmica piezoelétrica do transdutor. Foram medidas suas propriedades elétri-
cas com um analisador de impedéancia; o campo acustico emitido pelo transdutor
foi caracterizado medindo a intensidade espacial mediante um hidrofone, a poténcia
com uma balanca de forca de radiacéo e é visualizado mediante 0 método acusto-

optico.

IV.2.1 CARACTERIZACAO ELETRICA DO TRANSDUTOR

Resistencia {c1)

Suseptancia (Siemmens)

A caracterizacdo elétrica do transdutor (frequéncia nominal 1,0MHz) foi feita
empregando uma ponte de impedancia (Agilent HP 4291B, Impedance Analyzer),
na faixa de frequéncia 0,90-1,4 MHz, com passo de 0,01MHz, (Figura 1V-3). A
frequéncia central do transdutor de fisioterapia é 1,03 MHz, foi determinada pela

fase em funcdo da frequéncia (Figura 1\V-4).

2

§

g

40

1,112MHz

250

Reatancia (Q)

1.145 MHz 1 -250F

1.069 MHz

1.117 MHz

1.15 14 -508"
Frequéncia (Hz) 10" Frequéncia (Hz) x 10°

1,044 MHz

1,046 MHz

1,007 MHz

Condutéancia (Siemmens)

1,074 MHz
1,052 MHz

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz) % 10° x 10°

Figura 1V-3. Graficas caracteristicas do transdutor de fisioterapia na faixa de fre-
guéncia (0,9-1,4 MHz).
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Figura 1V-4. Fase do transdutor de fisioterapia na faixa de frequéncia (0,9-1,4
MHz). Observe-se a frequéncia de ressonancia a 1,03 MHz.

IV.2.2 CARACTERIZACAO ACUSTICA

Outra caracteriza¢do da emissdo do transdutor foi feita medindo o proprio
campo ultrassénico. Para isso se montou o diagrama da Figura IV-5. O transdutor
emissor, ligado ao equipamento de fisioterapia (SONOPULSE IBRAMED geracéo
2000), imerso em um tanque de agua, € montado num posicionador que permite o
movimento angular e em altura. A ceramica é excitada eletricamente com salvas de
dezesseis ciclos senoidais, amplitude de 10 V pico-a-pico a uma frequéncia central
de 1,03 MHz, usando um gerador Tektronix modelo AFG 3021B. A onda mecanica
propagando-se na dgua é captada por um hidrofone tipo agulha (Precision Acoustics
LTD.) de 0,5mm de didmetro e resposta plana entre 0,5 e 20 MHz.

amplificador

Gerador
de
funcao
e— 4

Figura IV-5. Esquema do mapeamento do campo ultrassonico. A linha cortada in-
dica os elementos imersos na agua. 1-Transdutor de fisioterapia, 2-Hidrofone de
agulha, 3-Motor passo-passo linear (x,y,z), 4-Gerador de funcéo, 5-Pré-amplifica-
dor, 6-Osciloscépio digitalizador, 7-Computador.
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O hidrofone é montado num sistema de posicionamento que permite movi-
mento sobre os trés eixos. O sinal RF é amplificado adquirido pelo osciloscopio
Tektronix TDS 3014-B. O passo menor € 0,174 mm. O paralelismo, entre os planos
que contém o hidrofone e a ceramica, é obtido maximizando-se a amplitude do sinal

recebido.

Nas figuras seguintes pode-se observar o campo acustico medido nos diferen-
tes eixos ((0,01< z <300) mm, (Figura IV-6) e (0,-32<y <32,30) mm, Figura IV-8)
e planos (z=10mm, Figura 1V-9 e z=40mm Figura IV-10), sempre perpendicular a

face emissora do transdutor.

O hidrofone é montado e movimentado por um bragco mecanico ligado ao
motor de passo (passo 0,1674mm), o ruido observado na Figura I\VV-6 ¢ originado
na oscilacdo mecéanica do brago. Para remové-lo se utiliza o filtro Savitzky-Golay,
ndo causal a fim de preservar as posi¢oes de maximos e minimos relativos e largura

dos picos.

Amplitude normalizada

l A A A A A A A A A 160 A A A A A A A A A 260 A A A A A A A A A 300
Profundidade (mm)

Figura 1V-6. Campo acustico do transdutor ao longo do eixo central perpendicular
a face emissora (salvas de 16 ciclos senoidais, 10 V pico-pico a 1,03 MHz).

Apos filtragem (Figura IV-7), assumindo que o limite entre campo proximo
e distante acontece em a?/A e o raio da ceramica® é 10mm < a <11mm, pode-se ob-

servar que a transicdo ocorre em 70mm < z <80mm .

3 Nao se dispde de informacéo do fabricante, se assume esse raio porque um outro transdutor
gémeo foi aberto.
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Amplitude normalizada

1 i i i i i i i i i 160 i i i i i i i i i 260 i i i i i i i i i 300
Profundidade (mm)

Figura 1V-7. Campo acustico do transdutor filtrado ao longo do eixo central per-
pendicular a face emissora (salvas de 16 ciclos senoidais, 10 V pico-pico a 1,03
MH2z).

Na Figura IV.7 se observa a amplitude normalizada do campo no eixo para-

lelo & face emissora do transdutor (y =30mm ) com e sem filtro; pode-se evidenciar

uma simetria espacial.

Amplitude normalizada

T T L T
Profundidade (mm)

Figura 1V-8. Amplitude normalizada do campo no eixo (y =30mm ) paralelo a

face emissora do transdutor (salvas de 16 ciclos senoidais, 10 V pico-pico a 1,03
MH2z).

A Figura 1V-9 mostra a distribuicdo da amplitude normalizada do campo do

ultrassom medido no plano paralelo a face do transdutor a 10 mm.
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b

\ETESEE

Posicao (mm)

Figura 1V-9. Amplitude normalizada do campo do ultrassom no plano alOmm do

emissor (salvas de 16 ciclos senoidais, 10 V pico-pico a 1,03 MHz).

Campo ultrassénico medido no plano paralelo a face do transdutor a 40 mm,

amplitude normalizada com relacdo ao plano a 10 mm (Figura 1V-9). Observe-se

que se encontra perto de um minimo (45 mm, Figura IV-7).

Amplitude normalizada

0.6~

5 AR O
| ‘-"lf

" .':‘."‘rli[llljll;l‘ :

26

Posicao (mm) Posigdo (mm)

Figura 1V-10. Amplitude do campo do ultrassom no plano a 40 mm do emissor.

Amplitude normalizada em relacdo ao plano a 10mm.

Outros planos a diferentes profundidades apresentam similares distribui¢des

espaciais, ndo se observam assimetrias conforme Figura IV-11.
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Figura 1V-11. Amplitude do campo normalizado ao maximo do plano a 10 mm da
face do emissor. Campo ultrassonico a 35 mm (esquerda) e 80 mm (direita).

Estes valores de pressdo do campo ultrassonico, em planos diferentes, séo

essenciais, sendo um parametro de entrada, no termo fonte da simulagdo numérica.
IV.2.3 BALANCA DE FORCA DE RADIACAO

A determinacéo da poténcia ultrassonica € fundamental no calculo da tempe-
ratura. E por isso que se deve determiné-la de forma precisa e analisar suas fontes
de incerteza. A poténcia ultrassonica se mede utilizando uma balanca digital de
forca de radiacdo (UPM, Ultrasound Power Meter, Ohmico, UPM-DT-1AV). A
UPM determina a variacdo do peso aparente de um alvo imerso em agua produzido
pelo ultrassom (Figura 1V-12). O alvo conico tem um angulo de 45°; refletindo a
onda incidente a 90°. A medida da for¢a depende de varios aspectos, destacando-se
a geometria do campo incidente, forma do alvo, as propriedades do meio [2]. Se 0
tamanho do alvo abrange completamente a secdo eficaz do feixe ultrassdnico, a

poténcia ultrassénica de saida, P é dada por:

P =v,,F /[ 2cos?(0)], (4.2.1)

onde Vs, éavelocidade do som nadagua, F aforca de radiacéo, 6 é o angulo entre

a direcdo do ultrassom incidente e a normal a superficie de reflexdo [2].
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Figura IV-12. Diagrama da balanca de radiacdo. 1 Transdutor ultrassénico a ava-
liar, 2-Suporte do branco refletivo, 3-cone refletor, 4 recipiente absorvedor e 5-
prato da balanca (ligado ao suporte do alvo).

O alvo refletor, de diametro (82,30 £ 0,01) mm, assegura que reflete 98% do
ultrassom e a minima razéo didmetro refletor-transdutor € de 2,2, dentro da norma
[2]. As medicdes de poténcia se realizam durante 30 segundos, em intervalos de 5
minutos para evitar convecgdo térmica que pode originar-se por aquecimento do

transdutor (matching metélico) e do proprio efeito biotérmico do ultrassom.

Cada medicdo de poténcia consiste dos seguintes passos:

e liga-se a balanca e o equipamento de fisioterapia;

e centraliza-se o transdutor utilizando o posicionar linear (0,01 mm) e angular
(0,05°);

e espera-se 2 minutos para que se amortizem as vibra¢Ges mecanicas origina-
das no posicionamento, escolhem-se os parametros ultrassonicos: frequén-
cia, ERA, modo de excitacdo e o tempo de ligado do US (30s);

e escolhe-se a Intensidade nominal;

e realiza-se a medicdo na UPM, desliga-se automaticamente o ultrassom e
leva-se a transdutor para a posicéo original,

e espera-se 5 minutos, inicia-se o ciclo de medi¢do novamente.

Utilizou-se o equipamento comercial ultrassénico IBRAMED-2000, nas fre-
quéncias de 1,0 e 3,0 MHz, em modo continuo (CW) e uma faixa de intensidade

nominal de 0,1 a 2,0 W.cm™. O valor da velocidade do US, em &gua, ¢ 1491m.s*
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(23 °C) [2]. A poténcia mecanica média (P, medida em Watt) associada a cada in-
tensidade nominal é o resultado de cinco medidas, expressada como valor me-
dio £ desvio-padrdo. Observa-se (Figura 1V-13) que a poténcia apresenta uma rela-

c¢do linear com a intensidade nominal do equipamento analisado.

7 T T
P=3.4 1+0.09
s
©
5 (a)
@]
a
00 0.5 15 2
Intensidade (W/cmz)
4
P=15 1+0.17
S
8
o 2 E
5 (b)
o
o

Intensidade (W/cmz) 15 2

Figura IVV-13. Poténcia mecénica media medida em balanca de radiacdo em fun-
cao da intensidade nominal para o transdutor do equipamento de fisioterapia
(IBRAMED 2000) emitindo em modo continuo a 1,0 MHz (a) e 3,0 MHz (b).

Para o transdutor a 1,0 MHz, (ERA nominal=3,5 cm?) a relagio é
P=3,4 1+0,09. O coeficiente angular representa a area efetiva, muito proxima ao

valor da ERA nominal.

Por dltimo, se caracterizou o campo acustico empregando técnicas acusto-
Oticas, método Schlieren (ver Anexo X.A). A partir das imagens obtidas pode-se

ver o perfil da frente de onda e determinar-se o valor médio do comprimento de

60



Infraestrutura experimental

onda. A frequéncia de emissao é (1,059+0,097) MHz, observe-se que a frequéncia
obtida na caracterizacdo elétrica, 1,03 MHz, esta na faixa.

IV.3  AMOSTRAS

Foram empregadas diversas amostras de diferentes materiais de acordo com
0 objetivo pretendido. Para evidenciar o fenémeno fisico da influéncia do espalha-
mento no campo térmico, foram fabricados phantoms com e sem espalhadores. Para
avaliacdo do modelo biotérmico foram utilizadas amostras de tecido ex-vivo, mus-

cular esquelético.
IV.3.1 PHANTOMS

Utilizaram-se phantoms para registrar o campo de temperatura e avaliar o
efeito do espalhamento do ultrassom no campo térmico. Os phantoms elaborados
sdo compostos, uns a base de silicone e outros, de dupla camada, a base de agar-

agar.

IVV.3.1.1 SILICONE

Os phantoms de silicone sdo constituidos por uma mistura de dois componen-
tes viscosos, RTV 615 A e RTV 615 B, (RTV, Room Temperature Vulcanization,
General Electric®). O objetivo destes phantoms ndo é mimetizar as propriedades
dos tecidos moles, sdo utilizados para compreender a influéncia do espalhamento

ultrassGnico no campo da temperatura.

Quando o silicone é misturado (proporcao de 1:10) a temperatura ambiente,
inicia-se 0 processo de cura; ja que o RTV B é um catalisador que assegura uma
solidificacio homogénea. A temperatura ambiente o produto final da mistura apre-
senta um coeficiente de atenuacéo ~1 dB.cm-ta 1 MHz e velocidade de propagagio
da onda longitudinal ~1.080 m.s™. O espalhamento é obtido incluindo p6 de grafite
(D~13um) a diferentes proporgdes (% massa de silicone) obtendo-se trés concen-
tracOes de espalhadores: 0,25%, 0,5% e 1%. O processo de fabricacéo consiste em
misturar os produtos, silicone para o phantom homogéneo e silicone+grafite no caso
dos phantoms com espalhadores, o produto final € levado a uma cdmara a vacuo

para extracdo de bolhas de ar. Para minimizar o tempo de cura, o liquido é vertido
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em um molde que da a geometria final, e levado a uma estufa (2 horas a 70°C).
Devido a alta viscosidade do RTV, é minima a sedimentacdo do grafite (a observa-
cdo ecografica revelou homogeneidade na distribuicdo). Determinam-se experi-
mentalmente as propriedades térmicas (condutividade térmica e capacidade calori-
fica) e acusticas (velocidade longitudinal e atenuacgéo ultrassdnica) dos phantoms.
A Tabela V-2 resume o cddigo dos phantoms, as propriedades e 0s parametros

medidos.

Para a determinacdo da condutividade térmica foram feitos 4 phantoms de
silicone, um para cada proporcao de grafite: 0% (homogéneo), 0,25%, 0,5 e 1%.
Sdo paralelepipedos de faces planas e paralelas, 50mmX45mmX2mm (lar-
guraXaltura X espessura). Para a determinacao do calor especifico, se fabricaram 4

phantoms tipo paralelepipedo de dimensdes 50mm X 50mm X 30mm.

Para determinar o livre caminho médio e os pardmetros acusticos, foram fei-
tos 18 phantoms cilindricos (diametro @=62mm e altura que variaentre 9<z <71
mm), 6 para cada proporcdo de po de grafite presente. Para determinar a atenuacao,
originada na absorcdo ultrassonica, e velocidade da onda foi feito, com o mesmo
silicone (sem espalhadores) um phantom homogéneo (molde paralelepipedo de
25mmX29,6mm X 47,4mm). A partir destes phantoms (com e sem espalhadores),
foi determinado o coeficiente de atenuacdo global (a=aat+ as). A contribuicdo de-
vida ao espalhamento foi obtida pela subtracdo os = o —a,, Onde 0 valor aa (coe-
ficiente de absorc¢éo) foi obtido a partir do phantom de silicone puro. Como as faces
sdo planas e paralelas, assume-se que as perdas originadas na difracdo sdo minimas

e predominam os fenémenos de absorcdo e espalhamento.

A temperatura € medida em 4 phantoms cilindricos (Z=62mm e 80mm de

altura), um phantom por proporg¢éo de po.

IV.3.1.2 AGAR-AGAR

Os phantoms de agar-agar sdo géis fisicos, constituidos por agua degaseifi-
cada (Tipo A) e agar como material gelificante. Sdo empregados para evidenciar o
efeito dos espalhadores no campo de temperatura. Se fabricarem 5 phantoms de
forma cilindrica de @=60mm e 90mm de altura, um phantom homogéneo unica

camada (PH4), e outros 4 de dupla camada. A primeira camada (onde se posiciona
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o transdutor ultrassdnico) € homogénea de agar-agar (composicéao idéntica ao PH4),
a camada mais profunda € uma mistura de agar-agar com espalhadores (p6 de gra-
fite ou PVC). A propor¢do em massa presente do pé séo 0,38% e 0,6% do peso do
substrato. O processo de fabricacdo consiste em misturar os produtos, agua e agar
e, no caso dos phantoms dupla camada, p6 de grafite (J~13um) ou PVC
(D~25um). A mistura é levada a uma camara a vacuo para extracao de bolhas de ar
e logo aquecida acima do ponto de fusdo do agar (78°C) sendo, entdo, deixada a
esfriar a temperatura ambiente, e, antes de atingir a temperatura de gelificacéo, €

vertida no molde cilindrico.

A Tabela V-2 resume o cddigo dos phantoms com as respectivas proporcdes

de po utilizadas, propriedades e parametros medidos.

Tabela IV-2. Codigo dos phantoms e suas propriedades e pardmetros medidos

Mate- Nome % (em peso) Propriedades Livieca-  Tem-

rial - K c y minho mé-  pera-

Grafite PVC t o S dio i
., _PHO 0 Y Y N S v 7
S PHL 025 — Y Vv Vv 7V 7 —
= "PH2 050 — Y v v 7 / >
“ PRz 10 — v v 7 7 > >
_ _PH4 — >
€ ~PH5 — 038 — — — _— v
® TPHE  — 06 — — — _— -

3]

2 “PH7T o038 — — — — >
PH8 0,6 — >

kt condutividade térmica, C calor especifico, Ol atenuagdo, Vg velocidade longitudi-
nal do ultrassom.

IV.3.2 TECIDOS EX-VIVO

Foi utilizado o tecido muscular esquelético para evidenciar, comprovar e ve-

rificar o efeito do espalhamento no campo térmico.

Dado que a geometria e estrutura escolhidas do tecido dependem da proprie-
dade a estudar, a descricdo da amostra (tamanho, geometria, disposicao das fibras
musculares, etc.) sera feita no momento da exposic¢ao do experimento. Apesar disso,

sempre as amostras de tecidos moles forem adquiridas em agougue, 0s cortes sao
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feitos com um cortador metélico (cilindrico ou plano), com amostra previamente
gelada. Antes de fazer os experimentos, elas séo envolvidas e armazenadas durante
a noite anterior a experiéncia em um recipiente fechado na geladeira. A amostra,
imersa em um banho salino (0,9NacCl), € aquecida em banho térmico a uma taxa de
1°/20 min até atingir a temperatura inicial de interesse. Evita-se presencia da gor-
dura nos tecidos e a possivel inclusdo da gordura por manipulacdo. As porcdes ex-
traidas da carne, no caso das propriedades térmicas e acusticas, sdo feitas em cortes
sequenciais de uma mesma peca de tecido muscular esquelético para minimizar a

variabilidade da composicéao. O tipo de corte da carne utilizada é lagarto.

IV.4 SETUP EXPERIMENTAL PARA A MEDICAO DA

TEMPERATURA EM PHANTOMS

IV.4.1 PHANTOMS DE SILICONE

O diagrama experimental para as medic¢des da temperatura nos phantoms de
silicone (PHO-PH3) é mostrado na Figura IV-14. O conjunto phantom, termopares
e o transdutor do TUS (SONOPULSE-IBRAMED-2000) é imerso num banho tér-
mico (NOVA ETHICS 521-20) a 36,9°C. Quatro termopares tipo T sdo colocados
a 20, 30, 35 e 40 mm de profundidade da face do transdutor. Os phantoms s&o irra-
diados em modo continuo (1,03 MHz, ERA=3,5cm?) durante 4 minutos para cada
intensidade nominal. A frequéncia de amostragem da temperatura é de 1Hz, empre-
gando um multiplexador (National Instruments N1-9213, 50 amostras por trigger).

A aquisicdo ¢ efetuada empregando um software em ambiente Matlab®.
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Figura 1V-14. Diagrama experimental para medicdo da temperatura em phantoms

de silicone O conjunto é imerso num banho térmico. Uma placa absorvedora (Ab-

sor.) evita reflexdes do US, é TUS transdutor ultrassénico, MUX, multiplexador,
PC computador.

As curvas obtidas de temperatura serdo empregadas, mais adiante, para evi-

denciar o impacto do espalhamento na Dose Térmica (Seccéo V.1.3)

IV.4.2 PHANTOMS DE AGAR-AGAR

O diagrama experimental das medic¢des da temperatura nos phantoms de agar-
agar é mostrado na Figura IV-15. Os phantoms sdo irradiados com US fisioterapéu-
tico e as temperaturas sdo adquiridas com termopares calibrados (unido de constan-
tan Cu55/Ni45-Chromel Ni90/Cr10, raio médio de 0,125mm) localizados no plano
paralelo a face do transdutor do TUS (SONOPULSE-IBRAMED-2000).

Sete termopares, colocados a 40, 45, 50, 55, 60, 75 e 80mm da face do trans-
dutor, estdo conectados a um multiplexador (USB-9162, NI, Austin, TX, USA) e
este a um computador. O transdutor é excitado em modo continuo e é aplicado du-
rante 4 minutos. As intensidades de trabalho s&o 0,5, 1,0 e 2,0 W.cm™, Essas inten-
sidades permitem validar a hipotese de Q>>q,_ ., (energia da fonte € muito maior que
a energia metabdlica). Utilizaram-se cinco phantoms a base de agar-agar (PH4—
PH8, Tabela IV-2).

65



Infraestrutura experimental

L mux 1
7 ’
A A4 I
3 PC
| 2 4 L—7

Banho térmico

Figura IV-15. Diagrama experimental para medicdo da temperatura nos phantoms

de agar-agar, corte sagital (esquerda) e vista superior (direita). O conjunto é imerso

num banho térmico. 1- Transdutor plano, 2- phantom, 3- t conjunto de termopares,

4- placa absorvedora de ultrassom, 5- equipamento de US fisioterapéutico, 6- con-
versor analogo-digital e multiplexador e 7- computador.

Lembrando que um é homogéneo (agar puro, PH4), e os demais apresentam
duas camadas, a primeira camada é de agar puro (idéntica ao PH4) e a segunda
camada € agar misturado com pé de grafite ou PVC a diferentes proporg¢des de
massa, 0,38% ou 0,6% (PH5 a PH8). Na Tabela IVV-3 descrevem-se a disposicéo e

espessuras das camadas dos phantoms, as propriedades dos materiais utilizados es-

tdo na Tabela IV-4.

Tabela I'V-3 Espessura de camadas sem e com espalhadores (% de massa de pd)
para os phantoms a base de agar
Material PH4 PH5 PH6 PH7 PHS8
Agar-agar 90 mm 47 mm 47 mm 47 mm 47 mm
43 mm 43 mm

PVC - 0,38% 0,6% o o
. 43 mm 43 mm
Grafite — — — 0.38%  0,6%
Tabela I1\VV-4 Propriedades dos p6s espalhadores
P Z C ki
(kg.m?®)  (MRayls) (J/g°C) (W/mK)
PVC 1,38 1,38 1—15 0,12—0,25
Grafite 2,17 9,39 0,7 6

p densidade, Z impedancia acustica, c calor especifico, ki conduti-
vidade térmica.
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As curvas obtidas de temperatura serdo empregadas, mais adiante, para evi-
denciar a influéncia do espalhamento na temperatura (Secgéo V.1.2)

IV.5 PROPRIEDADES

IV.5.1 PROPRIEDADES TERMICAS

Nesta se¢do, os valores das propriedades térmicas dos materiais empregados
na simula¢do numérica (phantoms e carne), obtidas experimentalmente, sdo deta-
Ihados. O conjunto de experimentos realizados para determinar as propriedades tér-
micas esta descrito nos anexos X.C e X.D. As propriedades do objeto de estudo séo:
condutividade térmica e calor especifico. Essas propriedades formam parte dos pa-
rametros de entrada nas simulagdes numéricas do campo de temperatura, e na de-
terminacdo da dose térmica. A escolha de um método experimental é determinada
por fatores como a faixa de temperatura de interesse, faixa de valores de condutivi-
dade térmica, a natureza fisica e integridade estrutural do material, as condi¢6es de
geometria das amostras, a precisdo exigida dos dados, a velocidade necessaria de
medicdo, etc. Os métodos de medicdo das propriedades térmicas podem ser classi-
ficados em estacionarios e ndo estacionarios. Também podem ser categorizados
como invasivos ou ndo-invasivos, com cada grupo, incluindo ambos os métodos de
medicdes estacionario e ndo estacionario. As técnicas invasivas envolvem penetra-
¢ao da amostra por qualquer fonte de calor e/ou sensor de temperatura ou a excisao
de uma amostra. Em qualquer caso, a destruicdo local de tecido ocorre e pode re-

sultar em mudangas na interface tecido-sonda.

Diversos estudos experimentais forem realizados para determinar as proprie-
dades termofisicas da matéria. Algumas técnicas de medicdo foram descritas, como
0 método de placas quentes “guarded hot plate” [168] [169], o0 método da linha
guente "line heat source probe" [170]. Apesar de que as propriedades termo fisicas
da carne tenham sido estudadas por diferentes investigadores com diferentes técni-
cas, a informacao disponivel é dispersa, fraccionada e tem um alto grau de variagéo

(Tabela IV-5), impossibilitando o uso dos valores publicados e a consolidacéo da
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validade do modelo proposto. A variabilidade dos valores depende de sua compo-
sicdo e estrutura, ademais, algumas delas sdo altamente dependentes da tempera-
tura. E por isso que se deve determinar os valores da condutividade térmica e calor
especifico do tipo de carne.

Tabela I'V-5. Condutividade térmica informada pelos diferentes autores para o te-

cidos bovino muscular e gordura [171]
Condutividade tér-

Investigador Material Tem(;:()%r;\ tra mica (W/(cm K) 10°
1
)
Breuer Gordura animal 1,32-1,56
Hardy Gordura bovina 2,04
Hatfield Gordura bovina 2,22
Lapshin Gordura bovina 20 0,94-2,46
Chato Gordura bovina, fresca 20 2,25-2,28
Hardy Musculo bovino 1,97
Hatfield Musculo bovino 2,80
Hatfield Musculo bovino 5,32
Poppendiek Musculo bovino 5,28
Chato Musculo bovino 25 3,42-5,10

IV.5.1.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica (ki) € uma das propriedades fisicas que determinam
0 comportamento térmico dos materiais, sendo importante no desenho de qualquer
processo térmico e depende da estrutura fisica da matéria. E uma medida da razéo
de como o calor é conduzido em um material e fornece uma indicacdo da taxa a

qual a energia é transferida pelo processo de difuséo.

Para medir esta propriedade existem métodos em estado transitorio e estacio-
nario, cada uma deles apresenta uma grande variedade de técnicas. Os utilizados
para realizar as medi¢des da condutividade térmica, é, no caso dos phantoms, o
método estacionario (placas quentes) e, no caso da carne, 0 método transitério
(fonte linear de calor). A escolha feita baseada na disponibilidade dos materiais e
da sua simplicidade na implementacéo. Na carne, emprega-se um método transito-

rio para evitar a migracdo da agua que ela contém.

A Tabela V-6, descreve concisamente as vantagens e desvantagens dos mé-

todos estacionarios e transitorios.
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Tabela V-6 Vantagens e Desvantagens dos métodos estacionario e transitorio na
determinacdo da condutividade térmica
Método de estado estacionario
Vantagens Desvantagens

Solucdo matematica simples. Né&o é aplicavel as amostras com umi-
dade
Adequado para amostras desidratadas. | Requer tempos longos (varias horas)
O tamanho da amostra pode ser pe- | Forma geométrica da amostra é limi-
queno. tada (paralelepipedo, cilindro ou es-
fera)

Meétodo de estado transitorio \
Adequado para todo tipo de amostras. | Solucdo matematica complexa.
Requer tempos breves. Forma geometrica da amostra é limi-
tada.

IV.5.1.1.1 PHANTOMS

Os resultados numéricos dos valores medidos das condutividades térmicas

dos diferentes phantoms sd@o mostrados na Tabela IV-7 para cinco eventos.

Tabela V-7 Condutividade térmica média dos phantoms com grafite. Espessura
dada em (mm) e condutividade térmica em (W.(m.K) ™)
Phan- _Espessura Condutividade térmica k;

tom  (e)*o, Valor de cada evento (k)*o,

PHO 3,28+0,13 0,270 0,268 0,273 0,271 0,260 0,270+0,031
PH1 3,14+0,21 0,278 0,277 0,280 0279 0,276 0,278+0,014
PH2 3,25+0,10 0,281 0,280 0,282 0,282 0,280 0,281+8x107°
PH3 3,37+0,07 0,287 0,285 0,289 0,286 0,289 0,287+0,012

1IV.5.1.1.2 MUSCULO BOVINO

O método de medida escolhido para a determinagdo da condutividade tér-
mica, ki, € 0 método transitorio da fonte linear porque a carne € um meio com um
elevado teor de 4gua. O modelo tedrico a aplicar é dado pela equacdo (anexo
X.C.2):

k = jn / { I(nth:/Ttll))] (4.3.1)

Onde T1, T2 sdo as temperaturas os tempos ti, t, respectivamente e g’ a taxa

de transferéncia de calor por unidade de comprimento.
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Para a determinagdo da condutividade térmica foram feitos cinco medicdes,
em diferentes amostras de musculo esquelético (C1-C5), extraidas em cortes se-
quencias de uma mesma peca de tecido muscular (o tipo de carne € lagarto) para
minimizar a variabilidade da composicdo. Para facilitar o processo de corte de
amostras foi congelada a peca de carne. As amostras foram colhidas em paralelo as
fibras musculares, cortadas com um cortador cilindrico aberto, didmetro &=40mm
e 120mm de altura. As amostras foram tomadas com cuidado para evitar a inclusdo

de gordura.

A Tabela I1V-8 mostra os valores da ki, sendo o valor médio
0,347+0.012 W.m LK.

Tabela I'V-8 Valores dos parametros para determinacdo da condutividade térmica
da carne pela a técnica fonte linear

Carne C1 C2 C3 C4 C5
Massa (q) 1392 1555 1537 1431 1508
Temperatura 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
inicial (°C)
k (W.(m°C)%) | 03537 03411 03649 03358  0,3412

(k))=0,347+0,012

Para outra peca de musculo esquelético, do mesmo tipo, se determinou que o
valor da condutividade térmica muito maior (0,65+0,13 W.m'.K™"), evidenciando
que o valor da condutividade térmica depende de muitos fatores, entre eles, a estru-
tura do tecido, os dias de post-mortem ou espécimen de gado bovino [172]. O valor
representativo  da  condutividade térmica para as simulagbes &
0,499+0,053(W.m'.K™!) (média dos valores médios).

E interessante notar que o modelo de fonte linear infinita é capaz de estimar
a condutividade térmica do material sem conhecer a difusividade térmica do meio

e a escolha do ponto onde se controla a temperatura é arbitraria.

IV.5.1.2 CALOR ESPECIFICO

O metodo de medida escolhido para a determinacéo do calor especifico dos

phantoms (cp) e da carne (cc), € 0 método de mistura (ver anexo X.D).
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IV.5.1.2.1 PHANTOMS

Na Tabela V-9 apresenta os valores das massas e temperaturas da agua, dos
phantoms e do aluminio (um evento de dez realizados), os valores médios do calor
especifico serdo utilizados na simulacdo numérica de BHTE.

Tabela 1\V-9 Parametros para determinar o valor médio do calor especifico dos
phantoms empregando o método da misturas em dez eventos. (Valores de um

evento)
PHO PH1 PH2 PH3
g Agua 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
% B| Phantom 230,1 2424 2315 230,7
= Aluminio 36,0 36,0 36,0 36,0
& 5| Agua 15,02 15,00 14,84 14,31
@ £ | Phantom 62,12 64,24 60,57 63,73
€ ©| Aluminio 62,12 64,24 60,57 63,73
= 2| Equilibrio 16,99 16,56 16,20 15,95

—
O
o
~—

(J.kg'.K1) 0,7050 0,7048 0,7047 0,7044

IV.5.1.2.2 MUSCULO BOVINO

Dado que o aquecimento altera as propriedades da carne, ndo se pode reutili-
zar as amostras ja empregadas na determinacdo da condutividade térmica. Para mi-
nimizar a variabilidade, se cortam cinco amostras da mesma peca de carne. O corte
das amostras é semelhante as anteriores, se realiza com um cortador metalico cilin-
drico, com amostra previamente congelada e tratada, como ja foi descrito na secéo
3.2 deste capitulo. As amostras foram envoltas e armazenadas durante a noite em
um recipiente fechado na geladeira. Evita-se a presenca da gordura na carne. A par-
tir da medicao de massa e volume (deslocamento do liquido) € determinada a den-

sidade da carne (5 medicgdes), seu valor é (1034+12) kg.m™.

Tabela I\VV-10. Parametros para determinar o valor médio do calor especifico da
carne empregado o método das misturas em dez eventos

C6 C7 C8 C9 C10
« Agua 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
&3 Came 84,7 1137 132,7 118,1 98,6
= | capsula 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
& Agua 51,0 51,0 51,0 51,0 51,0
S g Carne 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
£ 9 Capsula 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
£ & Equilibrio 43,2 42,0 41,3 418 42,6
(c.)(kg.K) 3089 3068 3084 3062 3081

(c,)=3076+11
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De modo semelhante ao que foi realizado para a determinagédo da condutivi-
dade térmica da carne, e com 0 mesma “outra peca de musculo” utilizada (sec¢édo
IV.5.1.1.2), a capacidade de calor foi determinada. A capacidade calorifica média
foi muito diferente, 4470+16 J.kg '.K™!. Novamente a dependéncia das proprieda-
des térmicas de nosso interesse, com os fatores externos é notavel. O valor repre-
sentativo da capacidade calorifica para as simulacdes é 3773+13(J.kg '.K™!), (mé-

dia dos valores medios).
IV.5.2 PROPRIEDADES ACUSTICAS

Quando o tecido muscular € submetido a um incremento de temperatura as
proteinas da carne se desnaturalizam e certos lipidios mudam de estado. Estas alte-
ragbes nos componentes da carne tem um importante efeito sobre a estrutura da
carne e consequentemente no ultrassom e no campo téermico. O masculo consiste
em feixes paralelos de fibras musculares com tecido conjuntivo entre eles, essa es-
trutura determina muitas propriedades fisico-quimicas. O alinhamento das fibras
conduz a diferentes propriedades acusticas, quando as ondas se propagam paralelo
ou perpendicular as fibras. Quando as fibras do musculo estdo alinhadas paralela-
mente a direcdo de propagacdo da onda de ultrassons, as compressdes e extensoes
séo ao longo dos eixos das fibras, alinhadas perpendicularmente, as compressdes e

expans0Oes sdo transversais em relagcdo aos eixos das fibras musculares.

Medic¢es dos perfis dos parametros ultrassonicos (velocidade longitudinal e
atenuacdo) com a temperatura de amostras do musculo com o alinhamento de fibras
paralelas e perpendiculares foram utilizadas para evidenciar as alteragdes na estru-

tura da carne.

Descreve-se 0 conjunto de experimentos realizados para determinar os perfis
dos parametros ultrassonicos, velocidade longitudinal e atenuacéo, com a tempera-
tura dos materiais empregados na simulagdo numérica (phantoms e carne). Em par-
ticular se determina a velocidade longitudinal e atenuacéo ultrassonica. Essas pro-
priedades formam parte dos parametros de entrada nas simulagcdes numéricas do
campo de temperatura, e porem na determinacdo da dose térmica. Para cada uma
das propriedades termicas se descrevem as técnicas experimentais empregadas e

detalham os valores obtidos.
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IV.5.2.1 VELOCIDADE LONGITUDINAL

A velocidade longitudinal é determina empregando a técnica de transmissdo. Para

0s phantoms:

, (4.32)

onde d e vref SA0 a espessura da amostra e a velocidade do US no meio de propaga-
¢do, respectivamente; t € a diferenca do tempo entre os dois sinais (com e sem phan-
tom). Os valores médios da velocidade do US para cada temperatura é obtido em
cinco pontos da amostra. E assumida a velocidade do US no meio de propagagio
(4gua tipo A degaseificada). O tempo de voo é determinado empregando o médulo
da correlacdo cruzada de dois sinais, referéncia e emergente da amostra (software
Matlab®). O valor maximo deste mddulo fornece a diferenca temporal entre esses

sinais.

No caso dos musculos, onde os transdutores estdo em contato com amostra e

a uma separacao fixa, a velocidade é dada por:

VS =—, (433)

t
onde vs é a velocidade no musculo, d a espessura do masculo e t € o tempo do inicio
do sinal ultrassdnico, tempo quando a amplitude da sinal € maior o igual ao duplo

do valor médio da amplitude do nivel base do sinal RF.

Se ha empregado duas montagens experimentares para medir a velocidade
longitudinal ultrassénica e atenuag¢do, um para os phantoms e outro para a carne, ja
que esta ndo mantem suas dimensdes com a temperatura. A temperatura foi incre-
mentada de 20 a 50°C, a uma taxa de 1/6 de grau por minuto empregado um radia-
dor anexado ao banho térmico. A Figura IV-16 e Figura IV-17 mostra o diagrama
experimental das montagens experimentais (para simplificar, o banho térmico ndo

esta incluido).
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Figura 1V-16. Desenho experimental da técnica transmissdo empregada nos phan-
toms na determinacédo da velocidade e atenuacéo ultrassonica. O phantom (PH),
transdutores emissor (Te) e receptor (Tr) e 0s termopares (agua, Tag € phantom
Ton) estdo imersos na agua degaseificada (do banho térmico). O gerador/receptor

ultrassénico (US-KEY) e multiplexador (MUX) estéo ligados via USB ao compu-

tador (PC).
[USB/PC
MUX
Tag TM
US-KEY —

TE Mus. TR

Figura IV-17. Desenho experimental da técnica transmissdo empregada nos mus-
culos na determinacdo da velocidade e atenuacdo ultrassénica. O musculo (Mus.),
transdutores emissor (Te) e receptor (Tr) e 0s termopares (agua, Tag € musculo Tw)
estdo imersos na solucdo salina degaseificada (0,9%NacCl). O gerador/receptor ul-
trassonico (US-KEY) e multiplexador (MUX) estéo ligados via USB ao computa-
dor (PC).

Para gerar e detectar o US se empelo dois transdutores de frequéncia central
1,0 MHz (Harsonic 13-0108-S) conectados ao gerador/receptor US-Key Single
Channel Ultrasound Device (Lecoeur electronique, France). Os sinais sdo adquiri-
dos por um computador (via USB) quando o incremento de temperatura da amostra

é >0,2C , por um programa desenvolvido em Matlab®. Dois termopares tipo T me-

dem a temperatura do banho (Tag) € no interior da amostra (Tph OU Tm, phantom e
musculo respectivamente) empregado o multiplexador NI 9213 (National Instru-
ments; Austin, Texas, EUA).
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Os phantom analisados séo a base de silicone sem e com e sem pé de grafite
(PHO e PH1, PH2, PH3 respectivamente) e paralelepipedo de faces planas e para-
lelas, 50 mm de largura por 50 mm de altura e 30 mm de espessura. Estdo imersos
em agua Tipo A degaseificada (meio referéncia); os sinais a correlacionar séo obti-

das em dois experimentos mantendo a mesma configuragdo, com e sem phantom.

As curvas de velocidade em fungéo da temperatura para os phantoms (Figura
IV-18) evidenciam que presentam o0 mesmo comportamento linear com a tempera-
tura. Os ajustes para os diferentes phantoms sdo: VpHo=1133,77-3,61XT,
VpH1=1133,64-3,47 X T, VpH2=1129,75-3,33 X T, vpH3=1141,92-3 51 XT.
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Figura 1V-18. Velocidade em funcéo da temperatura dos phantoms analisados
PHO, PH1, PH2, PH3 (a, b, c e d respectivamente).

Amostra de tecido do musculo bovino é de 50 mm de largura por 50 mm de
altura e 30 mm de espessura, foi posicionada entre os tradutores (fixos e em contato
com o masculo). A analisar os musculos, o efeito da anisotropia na velocidade é
notoria. As curvas da velocidade em fungdo da temperatura dos trés musculos es-
quelético empregados (Figura 1\V-19), para as disposicdo de fibras musculares per-
pendiculares e paralela a dire¢do de propagacao do US, evidenciam diferencas no-
taveis. Como exemplo a 37 C, a velocidade do musculo com as fibras paralelas foi

de cerca de 1% mais elevada que com as fibras perpendiculares a direcéo do US.
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Figura 1V-19. Velocidade em funcéo da temperatura dos masculos analisados
musculo 1,2 e 3 (a, b e ¢ respectivamente). Dire¢do da propagacao do US
(1,0MHz) perpendicular (linea continua) e paralelo (linea a tragos) as fibras mus-
culares.

O ajuste (polindbmio de gréo 2) da velocidade (fibras musculares perpendicu-
lares) para os musculos sd0: vm=1538,741+1,007 X T-0,004 X T?m.s?,
Vm2=1542,977+0,720 X T-0,002 X T?m.s,vm3=1586,182+1,839 X T-0,017 X T?’m.s™*

respectivamente.

Em suma, neste topico foram determinadas as relagGes da velocidade longi-
tudinal ultrassdnica em funcdo da temperatura, para os diferentes phantoms de sili-
cone e musculos esqueléticos bovinos, parametro de entrada para a simulacéo de

temperatura.

IV.5.2.2 ATENUACAO ULTRASSONICA

A propagacgdo de uma onda mecanica plana através de um meio na direcao x

é expressa como [134]:

P=pe ", (4.3.4)

onde po € a pressdo inicial da onda mecanica na profundidade inicial do meio de
propagacio,(x=0) e a. o0 coeficiente de atenuacio acustica (dB.cm™). Um modelo

empregado para a estimativa da atenuagdo em tecidos moles é:

a=pf", (4.3.5)
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onde B € o coeficiente de atenuacéo acustica (em dB.cm™.MHz™) e n a dependéncia
da atenuacdo em relacdo a frequéncia. Para os tecidos moles na faixa de 1 a 10
MHz, a atenuacdo pode ser considerada linearmente dependente da frequéncia
[134].

O método empregado para a estimativa da atenuacdo acustica € o0 método da
diferenca espectral que assume que a atenuagdo incrementa linearmente com a fre-
quéncia e permite estimar o coeficiente de atenuacdo dependente da frequéncia (B).
A estimativa deste coeficiente é determinada a partir da diferenca espectral entre o
meio de interesse e o de referéncia (agua tipo A degaseificada), a curva resultante
da diferenca logaritmica espectral produz uma curva de atenuagdo em funcdo da
frequéncia e o ajuste linear da curva permite a estimativa do coeficiente angular
(assume-se n=1). Portanto, o valor do coeficiente de atenuacdo 3 pode ser determi-
nado a partir do valor do coeficiente angular dividido pela distancia de propagacgéo

da onda no meio.

Como exemplo, a Figura 1VV-20 mostra os sinais RF’s sem e com interposicao

do phantom homogéneo (PHO) e seus respectivos espectros.

77



Infraestrutura experimental

1
©
T
©
N
©
£
S
o
c \‘_‘_‘_-f T
S
E (@)
o
£
<
] 2
x 10°
1
1]
o
Iv]
N
©
£
1™
o]
c
(4]
3 (b)
=]
=
=3
£
<
0.5 0. 14

8 j 1.1
Frequéncia (MHz)

Figura 1V-20. Sinal RF’s (a) e seus respectivos espectros a -6dB (b) sem (linha
continua) e com (linha tracejado) phantom. Método transmisséo. Sinal atenuado
por phantom homogéneo.

Todos os coeficientes de atenuagdo foram obtidos a partir do ajuste linear na
faixa espectral -6dB e avaliado a 1MHz. Neste caso, a Equacgéo (4.3.5) fica o= .
A evolucéo do coeficiente de atenuacdo em funcdo da temperatura, no caso dos
phantoms (Figura 1V-21), mostra um comportamento semelhante, apesar dos valo-
res do PH3 (1% grafite) serem maiores (O ajuste linear é obtido a partir da fungéo
spline do MATLAB®).
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Figura 1V-21. Coeficiente de atenuacdo dos phantoms em funcdo da temperatura
(1,0 MHz). PHO, linha continua + circulo; PH1 linha trago + circulo; PH2 linha
continua + quadrado e PH3 linha trago + quadrado.

No caso dos musculos é muito importante a orientacao das fibras musculares
no coeficiente de atenuagdo. O a, a temperaturas menores a 37°C, é varias vezes
superior nas amostras com as fibras alinhadas perpendiculares a direcdo do US
(Figura IV-22). Acima dos ~37C (até 50C), a tendéncia é inverter o comportamento

(exceto 0o musculo 3), 0 o € maior das fibras alinhadas perpendicularmente a diregédo

do US.

' ' = musculo 1
x musculo 2 A
« musculo 3
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Figura IV-22. Coeficiente de atenuagdo dos musculos em funcdo da temperatura
(1,0 MHz). Alinhamento de fibras musculares paralelas e perpendiculares ao feixe
ultrassonico.
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A evolucéo do coeficiente de absor¢do em funcdo da temperatura € obtido a
partir das amostras dos musculos com uma espessura de 5mm e com as fibras per-

pendiculares a direcdo do US (Figura 1V-23).

musculo 1
musculo 2
musculo 3 ——

0'450 30 40 50
Temperatura (C)

Figura 1V-23. Coeficiente de absor¢do dos musculos em funcéo da temperatura
(1,0 MHz). Alinhamento de fibras musculares perpendiculares ao feixe ultrasso-
nico.

Em suma, neste topico, o efeito da perda da energia da onda ultrassonica,
caracterizado pelo coeficiente de atenuacdo, foi determinado para os diferentes
phantoms de silicone e musculos esqueléticos bovinos. Em particular, os coeficien-
tes de atenuacgéo sdo determinados em funcgdo da temperatura. Assume-se, para 0s
phantoms, que o coeficiente de absorcdo é o coeficiente de atenuagdo do phantom
homogéneo e, no caso dos masculos, corresponde ao coeficiente de atenuacéo das
amostras de pequena espessura. Estes coeficientes sdo parametros de entrada na

simulacdo numérica da temperatura.

IV.6 SETUP EXPERIMENTAL PARA DETERMINACAO DO

LIVRE CAMINHO MEDIO

O parametro escolhido para caracterizar o espalhamento de ultrassom é o livre
caminho médio de espalhamento (4s). Este é obtido a partir de medidas do coefici-
ente de transmisséo coerente (Tc), que para uma determinada profundidade, expe-

rimentalmente é determinado por:
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Tc=2%g§%§ﬁ, (4.3.6)

onde Wi é a amplitude transmitida através da amostra na posicao i-ésima, Wo é a
amplitude referéncia (sem amostra), {...) indica média em varias posi¢6es da som-

bra geomeétrica a uma profundidade determinada.

O hidrofone calibrado, TNUOO1A, SISTEMAS de NTR, INC. tem um aber-
tura de raio de 0,3 mm e uma largura da banda de 0,5 a 15 MHz, aceitavel para
receber o sinal transmitido (1,0 MHz frequéncia central, ndo focalizada) sem qual-

quer efeito de filtracdo.

A
v
COR. gl 0SC.
vin : i) Vout

- TR Sinal

& H recebido
\
| (b)

i

Area ‘.‘de -
aquisi(;éo _
das sinais e

Figura 1V-24. Diagrama experimental para determinar o livre caminho médio de
espalhamento. (a) 1 transdutor emissor (raio r), 2-Hidrofone de agulha, 3-phantom
com espalhador. O pulso acustico emitido por transdutor, gerado pelo gerador-re-
ceptor de ultrassom CORELEC (COR.) € recepcionado por hidrofone depois de
atravessar o phantom. (b) Visao traseira, denota a area onde o0s sinais de RF seréo
adquiridos, sombra geomeétrica da posicéo inicial do transdutor emissor, para asse-
gurar que é a mesma distribuicdo de espalhadores.

O hidrofone esta situado na porcdo central da face traseira da amostra, se-
guindo o eixo central do transdutor. Ambos, transdutor e hidrofone, movem-se sem-
pre mantendo a mesma posicao relativa entre eles (Figura 1\VV-24). Uma vez posici-
onado o sistema emissor-receptor-phantom, determina-se a sombra geométrica do

mesmo, zona na qual se medirdo os outros sinais para se obter o coeficiente de
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transmissdo coerente. Adquirem-se os sinais RF (em média sdo 120 A-scan) fa-
zendo uma varredura com passo de 0,1 mm. O phantom é retirado e se adquire 0

Yo (média de 10 A-scan em diferentes posicdes da sombra geomeétrica inicial).

Os phantoms cilindricos (PH1-PH3) apresentam um diametro @=62mm e al-
tura que varia entre 9<z<71mm. O raio da base dos phantoms é trés vezes o raio do
transdutor emissor (10mm). Essa configuracdo, junto ao paralelismo entre a super-
ficie emissora do transdutor e as bases do phantom, assegura que as possiveis refle-

x0es do US nas faces laterais ndo se superponham ao pulso balistico.

Uma vez determinado o Tc, o livre caminho médio de espalhamento pode ser
calculado a partir das relagOes (2.3.24) e (2.3.26) mediante o0 ajuste linear do loga-
ritmo natural do Tc em funcéo da profundidade (In(T¢)=-2/2(s), Figura IV-25 .
Evidencia-se que a medida que se incrementa a concentracdo dos espalhadores 0 4s

diminuiu, como era de se esperar (Equacdo (2.3.23), Tabela IV-11).

Tabela 1V-11 Livre caminho médio de espalhamento em fun¢do da concentragdo
de espalhadores

% espalhadores lg (mm)
0,25 4,35+ 0,16
0,50 3,85 +0,05
1,00 3,03+ 0,01
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Figura 1V-25. Logaritmo natural do coeficiente de transmissao coerente em fun-
cao da profundidade do phantom a base de silicone e p6 de grafite para trés con-
centracOes: 0,25% (a), 0,5% (b) e 1,0% (c).

IV.7 EXPERIMENTO PARA AVALIAR A EXISTENCIA DE

ESPALHAMENTO NO TECIDO MUSCULAR

Para evidenciar o efeito do espalhamento nas curvas de temperatura, em
amostras de tecido muscular, foi montado outro experimento; neste caso se deter-
minou a poténcia a uma profundidade determinada do tecido, empregando a balanca
de forca de radiacdo (UPM). Sempre trabalhando com TUS (SONOPULSE
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IBRAMED 2000) e em trés profundidades do tecido, a temperatura e a poténcia sao
medida.

As amostras de tecido séo quatro cilindros de didmetro 82 mm e bases para-
lelas, do um mesmo exemplar; um de 80mm de altura, para medir a temperatura a
trés profundidades (10, 30 e 40 mm) e trés cilindros de 10, 30 e 40mm de altura,
para medir a poténcia. A amostra ¢ fixada em uma armacao rigida (fios que ficam
fora da sombra geométrica da cerdmica do TUS) e fica interposta entre o transdutor
do TUS e cone refletor da balanca (Figura 1\VV-26b), com as fibras musculares per-

pendiculares ao feixe do US.

TUS
rzieN

i._ — i Amostra

Plano
termocuplas T | ™ Termocupla

Amostra

. Refletor
Prato
( ) (b) Balanca
a

Figura 1VV-26. Diagrama esquemaético da: (a) disposi¢do dos termopares e (b) ba-
lanca de forca de radiacdo (UPM) e amostra. (TUS, therapeutic ultrasound).

Na obtencdo da temperatura, se seleciona a profundidade de trabalho (plano
paralelo a face do transdutor) e se posicionam cinco termopares (tipo T), distribui-
dos em cruz separados ~5 mm entre si (Figura IV-26a). A amostra € submersa em
banho salino (0,9% NaCl) e levada a um banho térmico a 37°C. Aplica-se US du-
rante 2 ou 4 minutos em modo CW a trés intensidades (0,5, 1,0 e 2,0 W.cm™). Ad-
quire-se a temperatura a cada 10s, empregando o multiplexador NI 9213 (National
Instruments; Austin, Texas, EUA). A poténcia ultrassénica ¢ medida em 10 eventos,
com amostra interposta, e cada medicdo se realiza em no maximo 20 segundos de
irradiacdo para que o efeito térmico ndo tenha influéncia ou seja insignificante na

medida. Entre cada medicdo transcorre um minimo de 10 minutos.

84



Infraestrutura experimental

A partir das curvas de temperaturas é calculada a Dose Térmica com base na
Equacdo (2.3.28). O processo de medicao é repetido 4 vezes e sempre se leva amos-
tra (incluindo termopares) para banho térmico, para atingir as mesmas condicoes

iniciais de temperatura.

O objetivo fundamental desta experiéncia é determinar a intensidade ultras-
sonica (conhecida a ERA do transdutor) que sera um parametro de entrada no cal-

culo da fonte térmica.
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V CAPITULO 5. RESULTADOS

Em seguida se apresentam os resultados que demonstram a influéncia do es-
palhamento no campo de temperatura, mostrando também o parametro livre cami-
nho médio de espalhamento em diferentes phantoms e tecidos ex—vivo. Para evi-
denciar a influéncia do espalhamento no modelo biotérmico (portanto no campo de
temperatura) se apresenta a Dose Térmica. Calcula-se a TD a partir das curvas ex-
perimentais e se comparam com as TD’s obtidas a partir das curvas simuladas com

e sem espalhamento.
V.1 EVIDENCIA DA INFLUENCIA DO ESPALHAMENTO

Neste topico se apresentam os resultados das simulagdes e dos experimentos
realizados para averiguar a influéncia do espalhamento na determinacéo do campo

térmico e que potenciais efeitos pode causar na Dose Térmica (TD).
V.1.1 COMPROVACAO NUMERICA DO ESPALHAMENTO

Os modelos atuais de propagacéo de US nos tecidos moles assumem a vali-
dade da aproximacéo de Born, o qual considera desprezivel o espalhamento. Para
evidenciar a importancia de considerar o espalhamento originado no tecido muscu-
lar esquelético bovino se realizou uma simulagdo numérica. Para tal fim se empre-
gou o programa Wave 2000 (Cyberlogic, Inc.) e duas disposi¢Oes das fibras muscu-

lares: paralelas (fibral) e perpendicular (fibra2, fibra3) ao feixe do ultrassom.

Foi gerada uma geometria de 80 %X 120mm considerando trés meios de propa-
gacdo do ultrassom: agua, gordura e fibras musculares.-As propriedades dos mate-
riais sdo obtidas da biblioteca do programa (agua, gordura, PZT) e no caso da fibra
muscular, foram definidas a partir dos dados obtidos na literatura (densidade e co-
eficientes de Lammeé). A fonte emissora € uma ceramica PZT (13mm de diametro
e quarto comprimento de onda de espessura) que gera um pulso gaussiano de 3us
de duracdo, amplitude unitaria e frequéncia central de 1 MHz. O pulso viaja em

agua e incide paralelamente no meio formado por gordura e fibras. Os sinais de
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radiofrequéncia simulados séo captados por dois receptores (“materialmente trans-
parentes”, ndo geram reflexdo do US) situados antes e despois do meio M2 (Figura
V-4), de diametro 0,3mm. As amostras musculares, nos trés casos de estudo (fibral-
3), sdo cilindros de 0,9 mm de didmetro, cujas fibras estdo dispostas paralelas entre
si, separadas 0,1mm e entremeadas de gordura. A Figura V-2 mostra a evolugdo do
pulso a 7us e 30us. Apos incidir na interface agua-tecido, parte do ultrassom é
transmitida e outra parte € minimamente refletida. (O tamanho dos receptores esta

sobredimensionado para poder ver sua localizagéo).

«—120Mmm——

Figura V-1. Diagrama da simulagdo numérica, fibral. Transdutor emissor (US),
receptores antes e depois da amostra (R1 e R2, respectivamente) e meios de propa-
gacdo do ultrassom: 4gua (M1); gordura, substrato cinza, e fibras musculares, li-
nhas pretas, (M2). O meio apresenta condi¢des de contorno absorventes (CB).

Figura V-2. Foto instantanea da simulacdo a 7,0 us (a) e 30 us (b) do inicio. A
onda do US viaja na 4&gua em direcdo ao meio espalhador, parte é transmitida e ou-
tra é refletida.

A medida que se considera uma maior profundidade da amostra, o sinal emer-
gente apresenta similar duracéo temporal e sem perder a forma do pulso incidente

(pulso balistico), como se observa na Figura V-3.
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Figura V-3. Simulacdo numérica: pulso incidente (Omm) e sinais emergentes a 20,
30 e 50mm de espessura.

A outra disposicao das fibras musculares, perpendiculares ao eixe do US e

conteuda no plano da folha, fibra2, Figura V-4.

CB

Figura V-4. Diagrama da simulacdo numérica, fibra2. Transdutor emissor (US),
receptores antes e logo da amostra (R1 e R2, respectivamente) e meios de propaga-
cao do ultrassom: agua (M1); gordura, substrato cinza, e fibras musculares, lineas
pretas, (M2). O meio apresenta condi¢des de contorno absorventes (CB).

A Figura V-5 mostra a evolucdo do pulso a 7us e 30us. Apos incidir na inter-
face &gua-tecido, parte do ultrassom e transmitido e parte e refletido. (O tamanho

dos receptores esta sobredimensionado para poder ver sua localizacao).
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Figura V-5. Foto instantanea da simulacéo a 7,0 us (a) e 30 us (b) do inicio. A
onda do US viaja na &gua em dire¢do no meio espalhador, incide perpendicular-
mente, parte é transmitida e outra é refletida.

A medida que se considera uma maior profundidade da amostra o sinal emer-
gente apresenta uma maior duragdo temporal e aparecem mais componentes asso-

ciadas ao espalhamento nas fibras musculares (Figura V-6).

a b
0 JV\IL' 0
2 05
715 2 25 3 35 4 0.5 4 5 6 7 8
x 10° x 10°
0.5 0.5
c d
0 AAN\MMNNWMMMMW 0 —«WWW%WWWMWMW
= - =
0.5 7 8 9 10 11 12 0538 1 1.2 1.4
Tempo (s) < 10° Tempo (s) x 10"

Figura V-6. Simulagcdo numérica: pulso incidente (a) e sinais emergentes a 30, 50
e 70mm (b, c, d respectivamente) de espessura. A diminuigdo da amplitude do si-
nal RF causou mudanca da escala nos gréaficos.

A outra disposicao das fibras musculares, perpendiculares a folha, fibra3, é a
Figura V-7. O esquema do Wave-2000 empregado (Figura V-8) evidencia que a
separagdo entre os centros das fibras é variada apesar de exibir uma certa periodi-

cidade.
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Figura V-7. Diagrama da simulagdo numérica, fibras3. Transdutor emissor (US),
receptores antes e depois da amostra (R1 e R2, respectivamente) e meios de propa-
gacdo do ultrassom: &gua (M1); gordura, substrato cinza claro, e fibras musculares,

cinza obscuro, (M2). O meio apresenta condi¢Ges de contorno absorventes (CB).

receptores

— |
M1

(

|I
emisor . |
US fibras musculares

Figura V-8. Esquema empregado na disposicao, fibra3. As fibras musculares
(0,95mm de diametro) imersas em tecido conjuntivo; amostra esta mergulhada na
agua (M1). O tamanho dos receptores esta sobredimensionado para ser visivel.

A evolugdo da onda ultrassdnica é mostrada na Figura V-9, incide na interface
M1-M2 e emerge na interface M2-M1. Apesar de considerar as fibras musculares
como cilindros homogéneos, pode-se observar o efeito do espalhamento do ultras-

som (retro e de ida) e na propagacdo prépria nas fibras.

Figura V-9. Foto instantanea da simulagéo a 20 us (esquerda) e 40 us (direita) do
inicio. A onda do US esta viaja na &gua em direcdo no meio espalhador, incide per-
pendicularmente, parte é transmitido e outra é refletido.
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O efeito do espalhamento se manifesta ao se incrementar a profundidade da
amostra (M2). Além da atenuacgéo propria do meio gerada pela absorcéo da energia,

o sinal dura muito mais e evidenciam-se novas componentes no sinal RF (Figura
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Figura V-10. Simulacdo numérica: pulso incidente (a) e sinais emergentes a 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80mm (b, c, d, €, f, g, i, ], respectivamente) de espessura.

Portanto os resultados da simulagé@o indicam que deve-se levar em conta a
disposicdo geométrica das fibras musculares na propagacédo do ultrassom, eviden-
ciando-se um maior efeito de espalhamento quando estas estdo perpendiculares na
direcdo de propagacao, em particular na disposicéo fibra3.

V.1.2 COMPROVAGCAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DO

ESPALHAMENTO NA TEMPERATURA

O livre caminho médio de espalhamento £s, dado pela Equagdo(2.3.23), s6
depende do tamanho e da forma do elemento espalhador (PVC ou grafite para os
PH5-PH8) e da concentracdo do mesmo. Isso permite relacionar os valores do 4s
dos phantoms com diferentes porcentagens de massas para 0 mesmo tipo de espa-
Ihador. Para as porcentagem mostradas na Tabela 1V-3, arelagdo é/éé = 1,6/£§ onde

0 sobrescrito 1 e 2 refere as porcentagem de massa 0,38% e 0,6% respectivamente.

A aquisi¢do da temperatura foi realizada com uma frequéncia de 1 mostra
cada 10 segundos (0,1 Hz) conforme foi descrito anteriormente (secgéo 1V.4.2). As
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curvas de incremento de temperatura para os diferentes phantoms estdo da Figura
V-11 a V-10.

AT (°C)

Time (min)

Figura V-11. Curvas de incremento temperatura para PH4 (agar puro). Irradiacéo
em modo continuo a 2 W-cm, durante 10 minutos. Iniciada a aquisi¢do, apos 30
segundos com o aparelho de ultrassom ligado.
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Figura V-12. Curvas de incremento temperatura para PH8 (superior) e PH7 (infe-
rior). Irradiacio em modo continuo a 2 W-cm, durante 10 minutos. Iniciada a
aquisicdo, apds 30 segundos com o aparelho de ultrassom ligado.
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Figura V-13. Curvas de incremento temperatura para PH6 (superior) e PH5 (infe-
rior). Irradiagdo em modo continuo a 2 W-cm2, durante 10 minutos. Iniciada a
aquisicao, apos 30 segundos com o aparelho de ultrassom ligado.

Os maximos valores de incremento de temperaturas (AT), apés 10 minutos de
aplicacdo de ultrassom a 2,0 W-cm™ estdo na Tabela V-1. Por um lado, pode-se
observar os diferentes AT para cada profundidade dos diferentes phantoms. Por ou-
tro lado, € possivel observar o efeito de reflexdo nos phantoms PH7 e PH8 de duas
camadas (uma camada de grafite). Os AT’s para ambos os phantoms a 45 mm de
profundidade (quase a mesma profundidade em que a interface de duas camadas é
colocada) séo notavelmente maiores que 0s AT’s a 40 mm de profundidade. Este
efeito ndo acontece para o phantom PH4 (homogéneo) e para os PH5 e PH6, 0 pd

de PVC provoca um aumento insignificante na impedancia acustica.

Os incrementos de temperatura no PH8 (0,6% de grafite) sdo maiores do que
PH7 (0,38% de grafite). A Unica diferenca entre eles € que a quantidade de pé mo-
difica 0 £s. Pode-se assumir que esse aumento tenha duas origens: uma devido a
mudanca da absor¢édo e outro devido a espalhamento o qual provoca um aumento
do caminho da onda ultrassénica. Isto sugere que o espalhamento pode ter um papel
duplo. Por um lado, contribui para a atenuacdo global e, por outro lado, gera mais
absorc¢do da onda por diminuicdo do livre caminho médio (aumenta o caminho da

onda dentro do phantom).
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Tabela V-1 Incremento de temperatura dos diferentes phantoms (2,0 Wem™,
10 minutos de aplicagdo de US)

Profundidade AT (°C)
(mm) PH4 PH5 PH6 PH7 PHS
40 mm 141 1,95 1,05 1,18 1,18
45 mm 1,42 1,95 2.05 1,43 1,91
50 mm 1,34 1,88 1,95 1,48 292
55 mm 1,46 1,76 1,85 1,61 3,89
60 mm 1,41 1,65 1,65 1,56 423
75 mm 1,32 201 1,37 1,95 5.22
80 mm 1,27 251 1,26 231 5,41

Da mesma forma, considerando o phantom como sistema isolado para o
tempo de duracdo das experiéncias (ndo ha troca de energia com o ambiente), a
guantidade de energia (dQ) é proporcional ao aumento da temperatura (dT), pode-
se assumir conhecida a relagdo dQ=mcdT (m e ¢ sdo a massa e o calor especifico,
respectivamente). Para a mesma quantidade de massa, o incremento de temperatura
depende s6 do calor especifico do meio e da quantidade de energia (aqui supostas
iguais)*. Entdo, deve-se esperar que PH8 deva ter mais do dobro de incremento de
temperatura que o PH6 ja que o calor especifico do PVC é maior que grafite (Tabela
IV-4). De fato, 0 aumento de temperatura é sempre mais que o dobro, como mostra
a Tabela V-1. Um comportamento semelhante deve espera-se para 0os phantoms
PH7 e PH5, que tem (0,38% em p0), mas, de acordo com a Tabela V-1, eles tém
AT semelhantes. Assim, acredita-se que isto é um forte indicio de que o espalha-

mento contribui para esse fendmeno.

Outro aspecto importante a considerar € devido a presenca de uma interface
nos phantoms de dupla camada, a intensidade do ultrassom transmitida a segunda
camada depende da diferenca de impedancia acustica entre elas. A impedancia no
grafite esta em torno a 6,8 vezes o valor do PVC (Tabela 1\VV-4), porém, se espera
que a energia transmitida para a segunda camada do PH8 seja menor, comparada
com o PH6. Entretanto, o AT na segunda camada no PH8 é sempre maior, de novo
o0 espalhamento pode ser importante para explicar esse comportamento. Por outra

parte, a evolucdo dos incrementos da temperatura em funcédo da profundidade nos

4 A guantidade de pd incluido na massa do substrato (agar-agar), gera um minimo de alteragdo
do coeficiente de absorcdo de ultrassom. Suposicdo que devera ser verificada experimentalmente.
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phantoms PH5 e PH6 ndo apresenta 0 mesmo comportamento. Isso pode ser devido

a construgdo dos phantoms; primeiramente a camada cilindrica com pé de PVC ¢

feita, podendo-se gerar uma sedimentacdo (minima pela tensdo superficial do

PVC), logo (em outro recipiente), se verte agar-agar sobre a camada com PVC. Néo

se controlou qual das bases do cilindro da camada forma a interface dos phantoms.

V.13

IMPACTO DO ESPALHAMENTO NA DOSE TERMICA

Uma vez obtida indicaces de que o espalhamento esta associado com o au-

mento da temperatura importante é saber como isso se refletiria na Dose Térmica.

O grafite introduz mudancas nas propriedades fisicas e térmicas dos phan-

toms. O aumento de porcentagem de grafite nos phantoms aumenta os valores mé-

dios de propriedades acusticas e térmicas (Tabela V-2). Por exemplo, para PH3 (1%

grafite) a densidade, calor especifico e condutividade térmica medios se modificam

0,4%, 0,08% e 4,4%, respectivamente, relativo aos valores do phantom homogéneo

(sem grafite). Tabela V-2 mostra os valores dos parametros acusticos (velocidade,

atenuacao global, atenuacdo espalhamento e livre caminho médio de espalhamento)

para os diferentes phantoms. Estes parametros, com excecdo de £s, foram obtidos

pela de técnica de transmissao (transdutores gémeos de 1,0 MHz).

Os resultados na Tabela V-2 evidenciam que uma maior proporcao de grafite

aumenta a impedéancia acustica (pv) e, por conseguinte, o termo de fonte, Q, diminui

(Equacdo (3.2.2)).

Tabela V-2. Propriedades acusticas e térmicas dos phantoms. Os phantoms s&o ho-
mogéneo (PHO) e com proporc¢des diferentes de po6 de grafite

Phantom

Propriedade PH1 PH2 PH3
P PHO(0%)  0o506)  (0.5006)  (1,0%)

c 1.(g.K)? 07050  0,7048  0,7047  0,7044
ke W.(m.K)* 0,275 0,278 0,281 0,287
_ 1350,01+ 135109+ 135311+ 135521+

P gm 0,12 0,14 0,15 0,17
Vs m.s’ 998+1  1001+3 100445  1007+4
o dB.cm?®  1,70+0,02 1,75+0,04 1,84+0,03 2,37+0,07
os dB.cm 0 0,0540,06 0,14+0,05 0,67+0,09
L mm - 4354016 3,85+0,05 3,03+0,01

Obs: c=calor especifico, ki=condutividade térmica, p =densidade média, vs
=velocidade, a=atenuacdo global, as = atenuacdo espalhamento, £s=livre

caminho médio.
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Pode-se criar um indice indicador da variagdo porcentual do pardmetro em
questdo com referéncia ao valor do mesmo no phantom homogéneo, conforme
abaixo

. A —A
* A =|P”2—”|x100, X=123, (5.1.2)

H

onde A é o parametro em estudo e subindices H e PHX referem-se a phantom ho-
mogéneo e com espalhador, respectivamente. A variagcdo em porcentagem de im-
pedancia acustica é *Zpr1=0,38, *Zpr2=0, 83 e *Zpr3=1,29, para a atenuacdo é
%opn1=2,9, ®oapn2=8,2 e ®aprz=39,4. O termo fonte, Q, aumenta com a absor¢io
do meio. Assumindo as condi¢des mais desfavoraveis (a pressdo acustica € 0 mesma
do phantom homogéneo e atenuag&o é igual a absorcao), comparando com o termo
fonte no phantom homogéneo (Qn), tem-se: 1,03 Qn, 1,07 Qn e 1,37 Qn para phan-
tom PH1, PH2 e PH3 respectivamente.

Todas as curvas de temperatura foram obtidas com o phantom imerso em um
banho térmico a 36,9°C. A Figura V-14 mostra as curvas de temperatura devido a
interacdo ultrassom/phantom, a quatro profundidades do phantom homogéneo, para
trés intensidades de US diferentes. As profundidades analisadas séo 20, 30, 35 e 40

mm, e as intensidades nominais aplicadas, 0,50, 1,0 e 2,0 W.cm™.

50

50 30 mm;

43
391 f

43
39t

1 5 Tempo (min) 10 1 5 Tempo (min) 10
Figura V-14. Curvas de Temperatura no phantom homogéneo nas profundidades

indicadas e intensidades US: 0,5 (trago-ponto), 1,0 (trago) e 2,0 W.cm™ (continua).
Ultrassom aplicado em modo continuo (1,03 MHz frequéncia central).
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A Tabela V-3 mostra o0s incrementos maximo de temperatura, ao se aplicar

ultrassom em modo continuo no phantom homogéneo, durante quatro minutos.

Tabela V-3 Incremento maximo de temperatura (AT) do phantom homogéneo a
varias profundidades, ultrassom aplicado durante 4 minutos em modo continuo
(1,03 MHz, ERA = 3,5cm?)

Intensi- AT (°C)

(V\(/ji(:ﬁ‘z) 20mm  30mm 35mm  40mm
0,5 4,98°C  3,48°C 2,90°C 1,90°C
1,0 9,04°C  6,20°C 5,16°C 3,39°C
2,0 13,78°C 10,65°C 8,67°C  6,10°C

Sob as mesmas condicdes de trabalho os outros phantoms (PH1-PH3), com
espalhadores, alcancam incrementos de temperaturas muito maiores, cerca de uma

ordem de grandeza superior (Figura V-15Figura V-16Figura V-17).

80 | | 30 mm|

T (°C)

80 ' 35 mm, ol ' 40 mm|
60¢ 1 _60
oLl T T ] Pl e T T e

1 5 Tempo (min)10 1 5 Tempo (min)10

Figura V-15. Curvas de Temperatura (°C) no phantom PH1 (0,25% grafite) as
profundidades indicadas e intensidades US: 0,5 (trago-ponto), 1,0 (traco) e 2,0
W.cm2 (continua). Ultrassom aplicado em modo continuo (1,03 MHz frequéncia
central).
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30 mm
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1 5 Tempo (min)10 1 5 Tempo (min)1

1
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—
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Figura V-16. Curvas de Temperatura (°C) no phantom PH2 (0,50% grafite) as
profundidades indicadas e intensidades US: 0,5 (trago-ponto), 1,0 (traco) e 2,0
W.cm2 (continua). Ultrassom aplicado em modo continuo (1,03 MHz frequéncia

central).
40r 20 mm 1401 30 mm
80f 7\
e A
| ":- """"""" “"--—--:::-""“"——.
39 J .'.....ZZZ'.'.'.'.'.'...ZZ.Z'.'.'.'.'......Zi'.-.'.'!".".‘.'!‘i-i-'—'.-'n
1 5 10
aor | 35 mm 1401 40 mm
80| ~80
(&)
?: f""’-—-\"--._
39... . S g : 39 . f..-—"-'"""‘"""-—-—...-.'_-.'.-__,
1 5 Tempo (min)10 1 5 Tempo (min)10

Figura V-17. Curvas de Temperatura (°C) no phantom PH3 (1,0% grafite) as pro-
fundidades indicadas e intensidades US: 0,5 (trago-ponto), 1,0 (traco) e 2,0 W.cm™
(continua). Ultrassom aplicado em modo continuo (1,03 MHz frequéncia central).

Pode-se usar o indice definido em Equacdo (5.1.1) para avaliar o incremento
de temperatura (*ATphx), apos 4 minutos de aplicacdes de US a varias profundida-

des e intensidades (Tabela V-4). Observa-se que incremento de temperatura € maior
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ao se aumentar a porcentagem de p6 de grafite no phantom para todas as profundi-
dades analisadas. Por exemplo, para o PH3 (1% de grafite), ATen3 atinge valores de
9,15 °C, 21,64 °C e 72,57 °C para intensidades de 0,5, 1,0 e 2,0 W.cm2, respecti-
vamente. Repetindo a mesma aplicacdo para o phantom homogéneo se geram in-
crementos de temperatura ATpro de 2,90°C, 5,16°C e 8,67 °C, resultando em

»ATpns de 216%, 320% e 737% para as trés curvas de temperatura.

Tabela V-4 Valores maximos de *ATpx a diferentes profundidades. (US aplicado
em modo continuo durante 4 minutos, 1,03 MHz)

Phantom Profundidade (mm) Intensidade
20 30 35 40 (Wem2)
PH1 159 174 148 261
PH 2 136 231 149 413 0,5
PH 3 194 104 216 396
PH 1 186 215 264 254
PH 2 227 253 292 389 1,0
PH 3 514 355 320 614
PH 1 219 186 150 136
PH 2 286 322 338 270 2.0
PH 3 630 663 737 816

A porcentagem de variagdo acumulativa das propriedades acusticas e térmicas, ndo
supera 4,3%, 11% e 44,4% para os phantoms PH1, PH2 e PH3 respectivamente
(Tabela V-5), muito menores que os percentuais ®*ATprx (Tabela V-4).

Tabela V-5 Percentagem de variacdo produzida pelo espalhamento nos phantoms

a percentegem com respeito ao phantom homogéneo. Velocidade e atenuagéo me-
didaa 1,0MHz e 36,8°C

% de variacdo em

Propriedade

PH1 PH 2 PH 3
%p (kg.m™) 0,07 0,2 0,4
%vs (m.s? 0,3 0,6 0,9
%o (dB.cm™) 2,9 8,2 39
%c (J.gLK?Y 3x1072 4x1072 8x1072
%ki (W.miK? 1 2 4
% acumulado em:
propriedades acusticas 3,3 9,0 40,3
propriedades térmicas 1,0 2,0 4,1

A Dose Térmica (TD) é calculada a partir das curvas de temperatura (Figura
V-14 a Figura V-17). Valores de TD s&o aproximadamente 240 minutos-equivalen-
tes para aplicacdes de 10 segundos de US em tratamentos de hipertermia [173],
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[174]. Note-se que, na maioria tecidos moles, a dose térmica que causa necrose esta
entre 50 e 240 minutos-equivalentes a 43°C [175], [176].

O célculo de TD dado pela Equacéo (2.3.28) para os diferentes phantoms Tabela
V-6) mostra que TD aumenta ao diminuir o £s (mais espalhadores). Isto € relacio-
nado ao fato que a absorcao de energia ultrassdnica aumenta com a distancia que a

onda viaja em uma determinada espessura.

Pode-se ver que os valores de TD, para a mesma fracdo de espalhadores (Tabela
V-6) diminuem com a profundidade como é esperado ja que a temperatura diminui
(Figura 40 -43). Por outro lado, o valor de TD calculado durante 4 minutos de apli-
cacdo de US a PH3 (1% grafite) € maior para 40 mm que para 35 mm. Isto pode
ocorrer devido a duas razGes: a maxima temperatura para 40 mm é 2,5 °C mais alta
que para 35 mm, e 0 mais importante € que a curva de temperatura para 40 mm
alcanca 43°C cerca de 1/3 de minuto antes que a curva para 35 mm. A evolucéo de
TD para a mesma profundidade mostra uma variacdo importante que depende da
fragéo de espalhadores (Tabela V-6). Esses valores de TD, compara dos aos obtidos
para 0 phantom homogéneo, parecem nao ser explicados s6 pelas

Tabela V-6 Dose térmica de phantoms a diferentes profundidades e intensidades
aplicadas de US (4 minutos, 1,03 MHz e modo CW)

Scatterers TD (minutos equivalentes)
% 20 mm 30 mm 35 mm 40 mm

PHO <6s <2s <ls -- N'E
PH1 42,3 7,2 0,5 0,4 o
PH2 22,5 17,8 1,1 0,7 E
PH3 59,0 58,3 7,4 52 o
PHO 5,9 <30s < 6s <1s ‘7'

PH1 3516 322 259 18,9 g
PH2 o 826 432 18 =
PH3 0 7438 714 1818 —
PHO 45,6 11,3 4.5 <2s S

PH1 % 322 259 452 5
PH2 0 oo w 993 =
PH3 0 o0 o0 o0 o

o corresponde a tempos da ordem de 10* minutos-equivalentes

mudangas cumulativas das propriedades (impedancia acustica, densidade, capaci-
dade de calor especifica e condutividade térmica) dos phantoms com espalhadores.

Para o caso mais extremo de fracdo de grafite, o valor cumulativo esta acima de
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12% (Tabela V-5). Isto sugere que as mudancas que acontecem em TD s&o princi-
palmente devidas ao papel dos espalhadores como amplificadores do caminho da

onda de US e consequentemente da absor¢édo de energia.

Em suma, a presenca de grafite gera mudancgas nas propriedades fisicas e as
mudangas percentuais acumuladas nestas propriedades ndo explicam a variagéo
percentual do aumento da temperatura. Mesmo se considerar-se a variagao percen-
tual da fonte de calor no lugar do coeficiente de atenuacao (parametro com o maior

porcentual de cdmbio). A mudanca na fonte térmica, Q, por exemplo, a 20mm (
o, 1,6 **?") gera uma variagio de 62%, 93% e 100% para os phantoms PH1, PH2 e

PH3, respectivamente; ndo explica os porcentuais da temperatura a mesma profun-

didade e para qualquer intensidade ultrassénica empregada (Tabela V-4).
V.2 CURVAS DE TEMPERATURAS EM TECIDOS EX-VIVO

Na composi¢éo proteica dos musculos podem diferenciar-se trés tipos de pro-
teinas [177]. Primeiro, as proteinas miofibrilares representam 50 a 55% do teor pro-
teico dos musculos. Estas proteinas incluem miosina (estrutura alfa-helicoidal) e
actina. As proteinas sarcoplasmaticas (proteinas globulares principalmente) repre-
sentam 30 a 35% do teor de proteinas. Finalmente, os tecidos conjuntivos colagenos
localizados representam de 10 a 15% do teor de proteina. Todas estas proteinas sdo
modificadas por meio de aquecimento. Acima de ~30°C comecam a desnaturaliza-
cao da miosina e colageno; as proteinas sarcoplasmaticas entre ~40 e 60°C, conduz
a destruicdo das membranas celulares e, consequentemente, a miosina de agrega-
cdo. Apos a miosina de agregacdo, a miosina gelificacdo comeca a ~45°C. Acima
de ~53°C, as pontes de hidrogeno do colageno sdo quebradas e, consequentemente,
o colageno é modificado a partir do estado de 3D-helicoidal para uma estrutura
semelhante a aleatdria. Finalmente, acima de~ 60°C sdo observadas proteinas sar-
coplasmaticas de gelificacdo e contracéo longitudinal das fibras de coldgeno. Todas

as proteinas, a excecdo da actina, sdo desnaturadas acima dos ~60°C.

Essas mudangas geram mudancas no tecido muscular, tanto em nivel celular

como estrutural (rigidez). O comportamento mecanico do tecido humano é caracte-
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rizado pelo mddulo volumétrico K (inversa da compressibilidade k= K) e 0 mo-
dulo de cisalhamento u. K € quase uniforme em todos o0s tecidos moles e ndo muda
significativamente com a doenca ou mudancgas de temperatura (€ definido pela com-
posicdo molecular do tecido e a interacdo molecular de corto alcance). Como a mai-
oria dos tecidos moles sdo aproximadamente 80% agua, ndo difere do médulo vo-
lumétrico da agua. u, com valores tipicos de alguns kPa, varia consideravelmente
de um 6rgéo a outro. Ambos 0s modulos estdo diretamente vinculados a rigidez do
meio, caracterizado pelo médulo de Young, E:
_ 9Ky

E=
3K+u

(5.1.2)

Dado que, nos tecidos moles, K»u, 0 modulo de Young apresenta um com-
portamento semelhante a u, que é definido em nivel celular e por niveis mais altos
de estruturas do tecido. Em consequéncia € afetado por mudancas da estrutura do
tecido. A desnaturacdo do colageno, dado pelo incremento da temperatura, € res-
ponsavel das mudancas irreversiveis de rigidez; as fibras de coldgeno ganham ener-

gia suficiente para sofrer uma transformacéo irreversivel [177].

Em resumo, as mudancas de rigidez do tecido durante o aquecimento refletem

mudancas estruturais do tecido a niveis celular e macro.
V.2.1 TECIDO MUSCULAR E BALANCA DE FORCA DE RADIACAO

Para evidenciar o efeito do espalhamento nas curvas de temperatura, em
amostras de tecido muscular, foi montado o experimento conforme descrito na sec-
cao IV.7.

A aplicacdo do modelo numérico requer conhecer os parametros velocidade
e o coeficiente da absor¢do da amostra e o termo fonte. A velocidade e o coeficiente
da atenuacdo foi medida (como explicado na secgéo 1V.5.2) num tecido muscular
de geometria cilindrica de 40mm de altura. O coeficiente da absorcdo foi medido
com um cilindro de 3mm de altura, onde a atenuacao ultrassonica pode ser atribuida
apenas a absorcédo. O termo fonte, Equacéo (3.2.1), é obtido a partir da medicao da

poténcia mecanica na UPM e da relacdo de calibragdo P=3,41+0,09 (seccéo IV.2.3).
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Para as intensidades nominais do TUS (0,5, 1,0 € 2,0 W.cm™a 1,0 MHz, modo CW)
foi medida a poténcia ultrassénica (Tabela V-7, valor médio + desvio-padrao).

Tabela V-7. Poténcia média medida na UPM na saida do tecido de espessura 10 e
40mm. TUS aplicado durante 20 segundos (1,0MHz, CW, ERA 3,5cm?)

Plano Intensidade do TUS Poténcia
(mm) (W.cm) (W)

0,5 1,55+0,54

10 1,0 3,01+0,22

2,0 6,95+0,17

0,5 1,13+0,74

40 1,0 2,08+0,46

2,0 4,21+0,29

A Figura V-18 mostra a evolucao temporal da temperatura media dos termopares
(pontos) e seu intervalo de confianca (1C) a 95% (linhas pontilhadas) a uma profun-
didade de 10mm, ao se aplicar US por 4 minutos. Dado o pequeno nimero de mos-

tras, 16 temperaturas, para o calculo do IC, assume-se uma distribuigéo t de Student.

A linha continua da Figura V-18 representa a temperatura simulada, Equa-
¢do (3.4.7) considerando o coeficiente de absorcdo. A Figura V-19 representa 0s
mesmos parametros a uma profundidade de 40mm. Observa-se que as curvas simu-
ladas para z=10 mm estdo dentro do IC da curva de temperatura medida, Figura
V-18, porém a profundidade de z=40 mm (Figura V-19) as curvas simuladas nao

estdo contidas no IC para as intensidades 1,0 e 2,0 W.cm,
46 LI LI

Temperatura (°C)
N
|_\

36

100 Tiempo (s) 185 270

Figura V-18. Temperatura no plano z=10mm, média dos 5 termopares e intervalo

de confianca, 95% (linha pontilhadas). Temperatura simulada (linha solida) A si-

mulagéo considera o coeficiente de absorgdo. Intensidade de US 0,5(e), 1,0(0) e
2,0 W.cm (o), US aplicado durante 4min.
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Temperatura (°C)
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Figura V-19. Temperatura no plano z=40 mm, média dos 4 termopares e intervalo
de confianca, 95% (linha pontilhadas). Temperatura simulada (linha solida). A si-
mulacgéo considera o coeficiente de absorcdo. Intensidade de US 0,5(e), 1,0(0) e

2,0W.cm?(0), US aplicado durante 4min.

Ao considerar a atenuacédo global no termo fonte (em vez de apenas a absor¢éo),

as curvas de temperaturas simuladas, para cada intensidade, passam a ficar inteira-

mente dentro do correspondente IC. Apesar de ndo apresentar um correto ajuste

aos pontos experimentais, a discrepancia é qualitativamente menor (Figura V-20).
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Figura V-20. Curva de temperatura, plano z=40 mm. Temperatura média dos 4
termopares (scatterers) e simulacdo com (linha tragos) e sem espalhamento (linha
continua). Intensidade 1,0(0) e 2,0 W.cm™(0), US aplicado durante 4min.

Este cenario sugere novamente, que se deve considerar o espalhamento como efeito

“amplificador” da absorc¢do da energia ultrassonica pelo tecido. Da mesma forma

que para os casos dos phantoms foi verificado o impacto desse resultado na Dose

Térmica.
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A TD (Tabela V-8) medida (TDwm), no plano de 40mm (4 minutos de US a
2,0W.cm) ¢ 4,13 minutos-equivalentes; a calculada a partir das curvas de tempe-
ratura simuladas com (TDs) e sem (TDa) espalhamento, séo 4,42 e 3,85 minutos-
equivalente respectivamente. O desvio percentual da TDs e TDa com respeito a
TDwm é 7% e 6%, respectivamente. Porém, comparando TDs com TDa, 0 desvio €
15% que néo pode ser explicado pelos desvios percentuais das magnitudes envol-

vidos.

No célculo da TD, a partir da temperatura simulada, além dos erros computa-
cionais devem considerar-se os originados nos parametros de entrada. Os computa-
cionais sdo negligenciavel em comparagcdo com outros erros. O termo fonte (Equa-
¢do (3.2.2)) € o termo que proporciona maior incerteza, contém os aportes da absor-

Tabela V-8 Dose Térmica (minutos—equivalentes) a 10 e 40 mm e 2 e 4 minutos

de aplicacdo do TUS (1,03MHz, CW, ERA 3,5cm?)
Plano Intensidade  Tempo US TDwm

(mm) (W.cm?) (min) (eq. min)
05 2 0,0096
' 4 0,030
2 0,12
10 1.0 4 0.28
2 2,2
20 4 6.8
2 0,28
05 4 0.37
2 0,62
40 1,0 4 10
2 2,8
2,0 4 4,1

¢do, velocidade e intensidade. Os dois primeiros parametros se determinam empre-
gando a técnica de transmissao como ja foi explicado na sec¢do 4.3.2. Como a tem-
peratura vai manter-se constante (37°C), sdo adquiridas 70 RF’s ap0s atravessarem
uma amostra de 40mm, A partir delas, determinaram-se a velocidade e atenuagéo
(valor médio + desvio-padrédo). Os desvios percentuais séo de 1,2 %, 1,6% e 2,4%
para a velocidade, atenuacdo e absorcéo respectivamente originando uma incerteza
no termo fonte de 2,8% e 3,6%.
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V.2.2 TECIDO MUSCULAR EX-VIVO

Neste topico serdo apresentados os resultados que evidenciam que o espalha-
mento do ultrassom no tecido muscular tem influéncia no campo térmico e impacto
que na Dose Térmica. Determina-se o0 regime de propagacao presente no meio em-

pregando o livre caminho médio.

Na Figura V-21 se observa o incremento da duracéo temporal do sinal RF

apos atravessar uma espessura de 21mm de tecido de muscular; a duragdo do RF é

0.05 |
Tecido
>
[}
©
=
5 : : ()
£
< (]
-0.05+ o . 9 Sem tecido .
6 7 10.5 Tempo (“5) 15
x10% : . . . . x10°
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Figura V-21. Sinal RF de pulso incidente de 1,0 MHz frequéncia central e pulso
transmitido em uma amostra de tecido muscular bovino de 21 mm de espessura
(b), e seus espectros de amplitude (b). Note o efeito da absor¢do no deslocamento
das frequéncias do pico no espectro (fp e fwe S&0 as frequéncias maximas do pico
dos espectros com e sem phantom respectivamente).

oito vezes maior que o pulso incidente (1us). A frequéncia central do espectro do
sinal RF emergente do musculo (f=0,89 MHz) apresenta translacdo em direcéo as

frequéncias mais baixas comparadas ao espectro do sinal incidente
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(fwp=0,95 MHz). Semelhante comportamento foi evidenciado na simulagéo (secgéo
V.1.1)

Para caracterizar o regime de espalhamento da onda de US ¢ determinado o
livre caminho médio, £s, a partir do ajuste linear do logaritmo do coeficiente de
transmissdo em amplitude versus profundidade da amostra. Pelo ajuste linear con-
forme a Figura V-22, obtém-se £s=23 mm, que pode ser considerado como um re-

gime de espalhamento simples.

0 Profundidade (mm) 90

Ln(To)

SS

Figura V-22. Determinacédo do livre caminho médio de espalhamento, £s=23 mm
em funcgdo da profundidade. Amostra do mdsculo 1, mergulhada no banho térmico
a 36,8°C é irradiada a uma frequéncia de 1,0 MHz.

Para as medic¢des de temperatura no tecido muscular ndo podem reempregar-
se amostras que ja foram aquecidas (as proteinas se ha desnaturalizado). Novas
amostras de tecido, da mesma peca de carne foram empregadas na determinagédo
das propriedades acusticas (secgdes 1V.5.2.1-2). E necessario verificar os parame-
tros coeficiente de atenuacgdo e velocidade longitudinal. Na verificacdo foi usada
uma amostra de 50 mm de largura por 50 mm de altura e 10 mm de espessura, pode-
se considerar que a atenuacdo € principalmente devido a absorcdo do US [33]. A
espessura da amostra de tecido muscular bovino (exemplo musculo 1) foi medida
em quatro pontos diferentes, considerando seu valor méedio para a determinacéo de
vse o. Foram considerados 30 eventos, no mesmo ponto, medidos a 36,9°C, sendo
Vs= 1570,95+0,12 m.s! e a= a.a= 0,6098+0,0008 dB.cm™. Quando a espessura da
amostra aumenta, o componente de espalhamento (as) comega a influenciar na ate-

nuacdo. Numa amostra de 35mm de espessura, a atenuacgdo
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é 0=0,6718+0,0009 dB.cm™. Os resultados vs e o. coincidem com os obtidos ante-
riormente (Figura 1V-19 e Figura 1V-22). A partir da relacdo o= aa +as pode-se
obter o coeficiente de espalhamento (as=oa-oa) que representa 9,2% do valor da
atenuacdo total e de 10% da absorcao, ambos a 35mm. Por conseguinte, a fonte de
calor Q (Equacdo (3.2.2)) iria aumentar em 9,2% e gerar um aumento na TD, man-
tendo os outros parametros constantes (pressao e da impedancia acustica). A litera-
tura afirma que a percentagem de espalhamento na atenuacgéo € de 4% para deter-

minados tecidos biologicos (figado) [178].

As medicdes de temperatura no musculo esquelético foram feitas a diferentes
profundidades (20, 30, 35 e 40 mm) no eixo central do feixe de ultrassom. A Figura
V-23(a) mostra as curvas de temperatura. Como gerador de US foi o equipamento
de fisioterapia e seu transdutor tem uma camada de metal como acoplante, uma foto
infravermelha foi (Figura V-23b) tomada depois de 4 minutos de aplicacdo de US
e mostra que a temperatura atingida pelo acoplamento nao excede 38°C (s6 um grau
mais elevado do que o banho térmico), de modo que o aquecimento é provocado
essencialmente pela interacdo US—tecido. A partir das quatro curvas de temperatura
na Figura VV-23a sdo calculadas doses termicas em minutos-equivalente. Como re-
sultado tem-se TD3,=2,10, TD3,=8,45, TD3,<0,3, TD%=3,59, TD35<0,12,
TD§5:3,07, TD§0<0,02, TDﬁO<0,OOOl minutos-equivalente, onde o subscrito indica
a profundidade em milimetros e o sobrescrito, o tempo de aplicacédo de US em mi-

nutos.

Considera-se a curva de temperatura, a 35 mm de profundidade para analisar o
aporte de espalhamento. Pode ser observado (Figura VV-24) que a curva simulada,
da contribuicdo de espalhamento (linha pontilhada) proporciona um ajuste melhor
do que se s apenas a atenuacgdo por absorcao fosse considerada. A temperatura foi
estimada a partir da Equacéo (3.4.7), pelo método das diferencas finitas, Forward
Space Time Centered (FSTC), sem considerar perfusdo sanguinea. Os valores uti-
lizados na simulagdo sd0:p=998kg.m3, vs=1542,977+0,720 X T-0.002 X T?m.s%,
k=0,499+0,053 (W.m '.K™), ¢=3773+13 J.(kg.K)!, e a=0,6098dB.cm™ ou

a=0,6718dB.cm, conforme seja apropriado.
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As curvas da Figura VV-24 evidenciam que a TD é diferente para cada uma das
curvas. Aplicando ultrassom por dois minutos, a TD (em minutos-equivalentes) cal-

culada a partir da curva medida de temperatura € TD%5<0,12 e TD§A+QS<0,116,
TD§A<0,08, para as curvas simuladas considerando ou ndo 0 componente de espa-

Ihamento na atenuagéo.

47 i /—’\-
Tzu //\
_ Ty e
g T35
- (@)
T40 _'_'_'_,_,_,—l-'"\-
37 . L 1
1 .___ 5
(b)

Figura V-23. (a) Curvas de temperatura a diferentes profundidades do tecido mus-
cular esquelético. Subscrito denota a profundidade em milimetros. US 1,03MHz
CW, 2W.cm?, ERA 3.5 cm?, aplicado durante 4 minutos, temperatura do banho

térmico 36,8 £ 0,1 °C). (b) Foto do desenho experimental (esquerda) e infraverme-

Iho (cdmara FLIR SYSTEMS) do transdutor e musculo (direita).

Quando é irradiado por quatro minutos, TD35<3,10 e para as curvas simuladas

TD§A+QS=2,99 e TDﬁA:1,58 . A percentagem de erro na dose térmica,

T ., ~TD&

ayt+ag

TD;,

x 100, (5.1.3)
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1 Tempo (min) 4

Figura V-24. Curva de temperatura experimental (linha continua) em tecido mus-
cular esquelético bovino e curvas simuladas numericamente considerando o néo a
contribuigéo do espalhamento (linha pontilhada e tracejada respectivamente). Pro-
fundidade 35mm. A méaxima temperatura alcancada é 44,7°C para a curva experi-
mental e 44,5 °C e 43,8 °C para a simulagdo numérica com e sem espalhamento
respectivamente.

calculada para um periodo de 4 minutos € de 2,9%, no caso da atenuacao global. Se
a dose térmica e obtida a partir da curva da temperatura que considera atenuagao

somente por absor¢éo, o erro percentual é de 57%.

Anélise idéntica foi feita para trés masculos bovinos, mantendo o mesmo corte da
carne e disposicao das fibras musculares (perpendiculares ao feixe do ultrassom).
A Figura V-25 mostra as curvas de temperatura obtidas a 35mm de profundidade
para os diferentes musculos, aplicado US (1,03MHz, CW) durante 4 minutos a
2 W.cm, Enquanto, o misculo 3 apresenta um comportamento um pouco diferente
dos outros, a temperatura alcangada é maior. A partir dos parametros de absorgéo e
de velocidade dos masculos ja obtidos (seccbes 1V.5.2.1 e IV.5.2.2, a Tabela V-9
mostra o resultados a 36,8°C), o termo fonte, calculado a partir da Equagéo (3.2.2)
, associado ao musculo 3 deveria ser menor, porque a absorcao € menor e a veloci-
dade € maior, a curva da temperatura também deveria ser menor. Uma possivel
explicacdo é que a componente de atenuacao por espalhamento é importante, e 04s

€ muito menor (o caminho percorrido por US € maior).
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Figura V-25. Curvas de temperatura do mesmo tipo de corte de tecido muscular
bovino. US 1,03MHz CW, 2W.cm?, aplicado durante 4 minutos, temperatura do
banho térmico 36,8 £ 0,1 °C).

Tabela V-9 Parametros acusticos para os diferentes musculos (36,8°C)

. Vs Atenuacdo (dB-cm™)
Musculo (ms) " ” ” 4s (mm)
1 1570,95 0,6718 0,6098 0,0620 23,0
2 1567,15 0,6795 0,6170 0,0625 27,1
3 1630,47 0,6989 0,5913 0,1076 17,9

Time (min)

Figura V-26. Curva de Temperatura a 35 mm da amostra bovina musculo 1 consi-
derando ou ndo a contribuicdo do espalhamento na atenuacéo (linha tracejada, pon-
tilhada respectivamente). A maxima temperatura atingida é 45,5°C para a medida e
45,7 e 44,9°C para a simulagdo numérica com e sem espalhamento, respectiva-
mente.
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T(C)

Time (min)

Figura V-27. Curva de Temperatura a 35 mm da amostra bovina muasculo 2 consi-
derando ou ndo a contribuicdo do espalhamento na atenuacéo (linha tracejada, pon-
tilhada respectivamente). A maxima temperatura atingida € 46,2°C para a medida e
46,4 e 45,6°C para a simulacdo numeérica com e sem espalhamento, respectiva-
mente.

37k .

1 5
Time (min)

Figura V-28. Curva de Temperatura a 35 mm da amostra bovina musculo 3 consi-
derando ou ndo a contribuicdo do espalhamento na atenuacéo (linha tracejada, pon-
tilhada respectivamente). A maxima temperatura atingida é 48,5°C para a medida e
48,8 e 48,0° para a simulagdo numérica com e sem espalhamento, respectivamente.

A partir das curvas de temperaturas das Figura V-26- V-28 se calcula a dose
térmica. Para o musculo 1, a TD (minutos-equivalentes) ao considerar os dois pri-
meiros minutos, é TD35=0,8, e para as curvas simuladas, TD, +,=1,1 € TDZ, <05,
com (aa +as) e sem(aa) a contribuigdo do espalhamento na atenuacdo. Conside-
rando 4 minutos de aplicagdo do US, TD3s=4,69, TDj, 44 =5,02 e TDj,<3,21
(Tabela V-10), a porcentagem de erro na dose térmica, Equacdo(5.1.3), é 7,0% e

31,6% considerando espalhamento o s6 absorc¢éo na atenuacdo. Os valores da TD
para as outras amostras (musculos 2 y 3) estdo na Tabela V-10, e apresentam similar
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comportamento. Observe-se que na coluna (%erro TD, Equacdo(5.1.3)) pode-se
identificar valores sobrestimados (valor positivo) e subestimados (valor negativo)

da dose térmica, tomando como referéncia a curva de temperatura experimental.

Tabela V-10 Dose térmica e porcentagem de erro nos musculos analisados

. 4 4 4 %erro TD:
Musculo TDzs TDOLA TDaAﬂxs %TDaAHxs %TD(IA
1 4,69 3,21 5,02 7,0 -31,6
2 6,11 4,83 6,93 13,4 -20,9
3 1752 13,93 19,03 8,6 -20,5

%D, =[(TD%,.., ~TD%)/TD | 100, %TD, =[(TD: ~TDg)/TDy, . 100

aptag

Este fendbmeno de sobre ou subestimacdo permite pensar em que deve-se in-
cluir a variacdo no caminho da onda US devida ao espalhamento, quando profun-
didades analisadas séo superiores a £s, pois ocorre uma mudanca na absorcéo da
onda. Por conseguinte, e com base nestes resultados, a fonte de calor, Equa-
¢do (3.2.2), deveria ser modificada para considerar os efeitos de espalhamento sobre

0 aumento da atenuacao.

O efeito da perfusdo ndo mascara o conceito anterior. Se houvesse perfusédo, todas
as curvas (simuladas e experimentais) de temperatura diminuiriam. A curva de tem-
peratura medida (musculo 3) sem perfusdo sanguinea ficaria entre as curvas numé-
ricas considerando a atenuacao global (linha pontilhada) e absorg¢éo (linha continua)
da Figura V-29, como se ha mostrado anteriormente (Figura VV1-3). A considerar no
modelo numérico a perfusdo (v=0,1s™) as correspondentes curvas de temperatura
simuladas diminuem (Figura V-29), com atenuacdo global (linha tracejada) e ab-
sorgéo (traco-ponto). No caso de um experimento onde ocorresse a perfusdo san-
guinea é esperavel que a curva de temperatura medida ficara entre as curvas numé-
ricas simuladas, dado que o efeito do termo da perfusdo na equacao biotérmica €

linear com a temperatura e independente da fonte térmica.
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Figura V-29. Curvas numéricas de temperatura a 35mm de profundidade. Ultras-
som em modo CW, 1,0MHz. Meio de propagacéo (tecido muscular) sem (linea
continua) e com (linea traco) perfuséo (0,1 s1). Calcula-se para duas atenuagdes:
0,66 dB-cm™(a) e 0,61 dB-cm™ (b).
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PROPOSTO

Absorg¢do dos US ¢ associada com o fornecimento de energia para 0 meio, enquanto
a espalhamento é exibido como uma mudanca de dire¢&o no vetor de onda, provo-
cando um aumento do caminho efetivo da onda no meio. Uma das evidéncias de
espalhamento é o aumento do tempo do sinal de RF de ultrassom, enquanto que a
perda de energia por absor¢éo é evidente pela transla¢do para frequéncias mais bai-
xas do espectro do sinal. Embora néo é facil de discriminar experimentalmente a
contribuicdo desses dois fendmenos de atenuacdo, os experimentos descritos acima

nos da uma ideia aproximada do mesmo.

Em vez do coeficiente de atenuacdo global ou absorcéo, os resultados deste
trabalho inspiram a proposicao de um fator de correc¢do aplicado ao termo fonte do
modelo biotérmico para se obter um melhor ajuste da curva de temperatura e por-

tanto melhor estimativa da Dose Térmica.

Para meios com espessuras maiores, pode-se pensar a propagacdo do ultras-
som segundo a teoria do meio eficaz, onde, além do espalhamento no livre caminho
médio, se inclui a absor¢do como a seguir:

1 1 1

S 6.1.1
00, (6.1.1)

[, representa a comprimento da absorcéo (analogo ao livre caminho médio do f6-

ton entre dois eventos consecutivos de absorgéo oOtica). A expressdo anterior sugere
incluir o espalhamento no coeficiente de absorgéo. E possivel propor uma “absor-

cdo eficaz”.

Uma forma de incluir o aumento de atenuacao devido ao incremento da ab-
sor¢édo da onda é incluir uma contribui¢do ponderada da componente de atenuacao
de espalhamento (ais) na atenuagdo global (o) como se fora um aporte de absorcéo.

O seja se define um coeficiente de absorcéo eficaz, aa ef, dado por:
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Oy o :aA+%aA:aA(1+%j (6.1.2)
- a o

Os valores das componentes da atenuacéo, absorcdo e espalhamento, e a ab-

sorcao eficaz dos muasculos anteriormente analisados sdo mostrados na Tabela V1-1.

Tabela VI-1 Valores dos coeficientes de atenuacdo global, de absorcao, de espa-
Ihamento e absorcéo eficaz das amostras de tecido muscular bovino

Misculo Atenuagdo (dB-cm™) as o o
(0.4 29N Og a -

1 0,6718 0,6098 0,0620 0,0922  0,6661

2 0,6795 0,6170 0,0625 0,0919 0,6738

3 0,6989 0,5913 0,1076 0,1539  0,6823

As curvas geradas pelo modelo biotérmico, incluindo o coeficiente de absor-

cdo eficaz no termo fonte, estdo apresentadas nas seguintes figuras (Figura VI-1-

V1.3).

o e
a3b
FTSC(aef) -
FTSC(a) _________
exp —_—
E FTSC(aA) lllllllllllllll ;

1 Tempo (min)

Figura VI-1. Curva de Temperatura a 35 mm da amostra bovina musculo 3, expe-
rimental (linea continua) e simuladas considerando ou ndo a contribui¢do do espa-
Ihamento na atenuacéo e absorc¢éo efetiva (linha tracejada, pontilhada e continua
vermelha respectivamente).
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Figura VI-2. Curva de Temperatura a 35 mm da amostra bovina musculo 2, expe-
rimental (linea continua) e simuladas considerando ou ndo a contribui¢do do espa-
Ihamento na atenuacéo e absorcgéo efetiva (linha tracejada, pontilhada e continua
vermelha respectivamente).

T

37

1 Tempo (min)

Figura VI-3. Curva de Temperatura a 35 mm da amostra bovina masculo 3, expe-
rimental (linea continua) e simuladas considerando ou nédo a contribuicdo do espa-
Ihamento na atenuacéo e absorcao efetiva (linha tracejada, pontilhada e continua
vermelha respectivamente).

Pdde-se observar (Figura VI-1- V1.3), para todas as amostras de musculos que
a curva numérica obtida ao considerar a atenuagéo efetiva, como pardmetro na fonte
térmica, apresenta uma melhor ajuste como evidencia o coeficiente de correlacao

entre cada uma delas e as respetivas curvas experimentais (Tabela V1-2).
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Tabela VI-2 Correlacéo das curvas de temperatura numéricas com a medida
Correlacdo curva medida com

Musculo ~ .
absorcédo global eficaz
1 0,9837 0,9764 0,9881
2 0,9968 0,9625 0,9983
3 0,9941 0,9839 0,9944

O passo seguinte é avaliar o impacto da corre¢cdo na dose térmica calculada a
partir das curvas simuladas de temperatura obtivas ao considerar o coeficiente de
atenuacdo eficaz na fonte térmica do modelo BHTE. A Tabela VI-3 apresenta os
resultados obtidos das simulagdes ao considerar os diferentes coeficientes de ate-
nuacdo e a partir da curva experimental.

Tabela VI-3 Dose térmica dos musculos analisados, calculada a partir das curvas
simuladas de temperatura considerando os coeficientes de absor¢édo (TDoa), atenu-

acio (TD.) e absorcdo efetiva (TDqa ¢f) € a curva experimental (TD3s)
Dose Térmica

Masculo TD,, D, TDaA,ef TD§5
1 3,21 5,02 4,99 4,69
2 4,83 6,93 6,01 6,11
3 13,93 19,03 18,12 17,52

O erro porcentual da Dose Térmica TD,, em relagdo a experimental € calcu-

lado mediante %TD,,=[|TD;,-TD3s|/TD35]x100. Pode-se observar na Tabela
VI-4 que a Dose Termica calculada a partir da simulacdo ao considerar o modelo

proposto apresenta um melhor desempenho para todos os musculos analisados.

Tabela VI-4 Erro porcentual da Dose Térmica simulada em relacdo a experimental
Erro % em relacéo ao TDj3s

Mdsculo %TD,, %TD, %TD,, _
1 32 7,0 6,3
2 21,9 14,4 1,6
3 20,5 8,6 3,4

N&o obstante, enquanto o regime de Born é amplamente aceito na literatura
onde a expressao classica do coeficiente de atenuacéo global € amplamente aceita,
para profundidades importantes, a analise dos efeitos de absorcéo ultrassénica no

tecido (aquecimento) sugere que este regime de propagacao deveria ser revisado.
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VII CAPITULO 5. DISCUSSAO

Neste capitulo, as discussdes serdo expostas, primeiramente para os resulta-
dos obtidos da solucdo analitica e com as simula¢des numéricas da equacéo biotér-
mica aplicada aos tecidos. Seréo abordadas as diferencas entre atenuacgéo e absorgéo
no termo fonte do modelo e finalmente os resultados com os experimentos em teci-

dos ex-vivo.
VII.1 SIMULACAO ANALITICA E NUMERICA

Primeiramente, foram analisados os modelos de transferéncia biotérmica,
onde se destacam o modelo biotérmico de Pennes e seus variantes, cujas modifica-
coes residem fundamentalmente no termo da perfusdo e o modelo poroso. Este mo-
delo poroso é interessante ja que sua discretizacdo e implementagdo num esquema
de simulagdo numérica no dominio temporal € muito simples e eficiente, porém o
modelo sé é valido no caso em que o subdominio do material poroso seja rigido e

ndo vibre, portanto, € inadequado no caso de tecidos moles [179].

No modelo biotérmico aplicado, os pardmetros na simulagdo da onda ultras-
sonica foram escolhidos para que a irradiacéo seja em modo continuo a intensidades

tais que possa considerar-se propagacéo linear.

A solucdo analitica (unidimensional e estado estacionario) do modelo de Pen-
nes, Equacéo (2.3.15) sem termo fonte, permitiu observar o comportamento da tem-
peratura em fungéo dos parametros. Evidencia-se que, ainda que todos os parame-
tros tenham influencia no comportamento da temperatura, 0 mais importante sdo a
perfusdo sanguinea e o coeficiente de transferéncia de calor. A perfusdo sanguinea
é importante em tecidos vivos, porém analises sdo basicamente realizadas em phan-
toms e tecidos ex—vivo, isto é, na auséncia total de perfusdo. O coeficiente de trans-
feréncia térmica deve ser considerado no caso de se ter uma amostra de dimensdes

muito pequenas (<10mm de espessura), ou avaliar a temperatura perto da fronteira

119



Discussao

ou interface. Outro fator que a priori seria de esperar ter um grande impacto é o
calor metabolico, pois € uma fonte intrinseca de calor. No entanto, a Figura 11-5
mostra que o perfil do campo térmico néo se altera de forma significativa ao se
variar o calor metabolico (até para o caso em que seja zero, Figura 11-6). Ao se
comparar o calor metabolico gerado pelo tecido com o calor proveniente da intera-
cao tecido/ultrassom, € evidente que se pode desprezar a contribuicdo do metabo-
lismo. Por exemplo, no caso do tecido muscular e ultrassom aplicado a uma inten-
sidade de 1,0W.cm2,Q>10%qme:. A andlise da incidéncia do calor metabdlico e da

perfusdo sanguinea em estudos in-vivo sdo propostas para trabalhos futuros.

Ao se testar a solucdo numeérica unidimensional, Equacéo (3.3.13) no caso de
uma amostra de dupla camada (gordura/musculo), verificou-se, a partir da evolugéo
temporal da temperatura, um ajuste de boa qualidade entre medidas e curvas simu-
ladas (Figura IV-2). Neste caso se utiliza um tecido sem espalhadores (gordura) e a
avaliacdo no tecido muscular é realizada a uma profundidade pequena (4mm), o
que permite assumir que € desprezivel espalhamento do ultrassom (comprimentos
tipicos de livre caminho médio de espalhamento sdo de uns poucos centimetros). O
coeficiente de correlagdo entre as curvas medidas e simuladas séo para a tecido
adiposo 0,998 e 0,999 (profundidade do tecido é 5 e 9 mm respectivamente) e de
0,998 para o tecido muscular (4mm de musculo). Isso permite validar o modelo

numérico implementado.
VII.2 FONTE TERMICA

Um dos pardmetros a ter especial consideragdo ¢ a fonte térmica do modelo
biotérmico, Equacdes (3.2.1) e (3.2.2), termo que reflete a interacdo ultrassom/te-
cido. A intensidade, Isata, € presséo acustica, pm, do TUS, trabalhando em modo
continuo foram bem determinadas na cuba e na balanca de radiacdo respectiva-
mente. Os valores da pressdo usados no termo fonte sdo os medidos com hidrofone
em agua, multiplicados pelo decaimento referente a atenuacéo, a uma profundidade
dada. Os Ajustes das curvas de temperatura (Figura 1V-2) simuladas em funcéo do
tempo corroboram esse procedimento. Além disso, a poténcia média (medida com
UPM) em um plano paralelo a face emissora do TUS permite obter a intensidade

(quando se considera a ERA), que vai compor o termo fonte de calor. A Figura
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V-18 mostra que, ao se considerar amostras de tecido de pequenas espessuras, ~4A,
(a onda de ultrassom nao é espalhada de forma significativa), ha uma boa concor-

dancia entre as medigdes de temperatura e curvas numericamente simuladas.
VII.3 ANALISE DO MODELO

No modelo biotérmico de Pennes a unica fonte térmica é originada no meta-
bolismo do tecido em questdo. Os modelos atualmente utilizados de diatermia e/ou
hipertermia incluem como fonte térmica a interagdo tecido/ultrassom e consideram
unicamente o coeficiente de absorcdo do US no tecido (Equacéo (3.2.2)), obtido a
partir de pequenas espessuras de tecidos [180]-[187]. Os resultados experimentais
do incremento de temperatura em phantoms a base de agar-agar (Tabela V-1) for-
neceram uma indicacdo de que o espalhamento pode desempenhar um papel impor-
tante na absorcao de energia ultrassonica. Para evidenciar o efeito de espalhamento,
foram estudadas as diferencas percentuais de temperatura em phantoms feitos a
base de silicone com e sem po6 de grafite; os phantoms ndo mimetizam propriedades
do tecido, so evidenciam o efeito dos espalhadores. O aumento da temperatura
(Tabela V-4), para cada intensidade e profundidade ndo pode ser explicado unica-
mente pelo aumento das propriedades térmicas e acusticas dos phantoms analisados
(Tabela V-5).

Similar andlise foi feita em tecido ex—vivo, em profundidade, para o tecido
muscular esquelético bovino. As propriedades acusticas foram caracterizadas por
medicdo da velocidade de propagacéo, o coeficiente de atenuacao global, o coefi-
ciente de absorcao e o livre caminho médio de espalhamento. A anélise das propri-
edades acusticas do tecido muscular ocorre com as fibras perpendiculares a dire¢éo
de propagacao do US, uma vez que a disposicao das fibras influencia na velocidade
(Figura 1V-19) e atenuacao (Figura 1VV-22) ultrassénicas. S&o obtidas as curvas de
temperatura e comparadas as por simulacdo numérica, considerando ou ndo espa-
Ihamento nos tecidos muscular (Figura V-24, Figura V-26, Figura V-27, Figura
V-28). As figuras mostram que, se apenas o coeficiente de absorcao for considerado
no termo fonte, a temperatura € subestimada e considerando o coeficiente de atenu-
acao se sobre-estima a temperatura, influenciando diretamente sobre o calculo da

dose térmica (Tabela V-10). No estudo com a balanga de radiacdo, foi analisada
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outra amostra de tecido muscular (10 mm de espessura), as curvas de temperatura
simuladas (ao considerar o coeficiente de absorcdo) e medidas apresentam um
ajuste de boa qualidade (Figura V-18). Com uma espessura de 40 mm de musculo,
onde o espalhamento comeca a se manifestar, observa-se uma discrepancia entre os

valores e curvas simuladas (Figura V-19).

Em todas as curvas de temperaturas experimentais e simuladas com espalha-
mento da onda ultrassonica € exibido o mesmo efeito, ou seja, uma sobrestimacéo
da temperatura, quando se considera o coeficiente de atenuacdo global e subestima-

cao da temperatura quando somente o coeficiente de absorgdo é tomado em conta.

A partir deste estudo descritivo e associativo surge a ideia de que o conceito
de fonte no modelo BHTE poderia ser reformulado para incluir o efeito de espalha-
mento. O modelo proposto nesta tese que inclui a contribuicdo do espalhamento
para a absor¢do, Equacdo (6.1.2), melhora o ajuste da curva de temperatura na si-
mulacdo. Embora a correcéo seja pequena (Tabela VI-2), seu impacto na Dose Tér-
mica é ndo desprezivel (Tabela VI-3). Os resultados experimentais com tecido mus-
cular (Figura VI-1, Figura VI-2 e Figura V1-3), as correlacdes das curvas dos mus-
culos (Tabela VI-2) permitem propor um “coeficiente de absorcdo eficaz” no termo
fonte térmica (Equacéo (3.2.2)) que contempla o efeito incrementador do espalha-

mento.

Devem ser efetuados experimentos com outros tipos de tecidos para avaliar a
contribuicéo de espalhamento em fungao da espessura do tecido e assim ver da con-

veniéncia de proceder a corre¢do no calculo da dose térmica para 0s mesmos.

Por ultimo, vale a pena mencionar que iniciou-se o estudo da mudanca da
periodicidade do tecido muscular por variacdo da temperatura mediante métodos
espectrais. Observou-se que a pseudo-periodicidade do tecido muscular se alterava
com a temperatura [188]-[190]. Estudos complementares sdo necessarios para que
se possa distinguir os aportes da velocidade e do coeficiente de expansao térmica

na periodicidade.
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VIIICAPITULO 6. CONCLUSAO

O presente trabalho pretendeu investigar o papel exercido pelo espalhamento

no aquecimento de tecidos bioldgicos, tomando como exemplo o tecido muscular.

Observou-se a influéncia da presenca de espalhadores como incrementadores
do caminho da onda de ultrassom, promovendo a absor¢éo da energia ultrassonica,
e gerando um aquecimento significativo tanto para phantoms como tecido. Tal in-

fluencia teve impacto no célculo da Dose Térmica.

A partir da comparagdo das curvas de aquecimento experimentais e simuladas
fico evidente que as aproximacoes atualmente utilizadas para expressar a atenuagao
no termo fonte ndo sdo adequadas. Foi proposto entdo um coeficiente de absorgédo
efetivo a ser colocado no termo fonte que pode fornecer uma estimativa mais rea-

lista da distribuicdo de temperatura e corrigir a Dose Térmica de forma adequada.

A questdo tedrica mais relevante levantada pelos resultados aponta para uma
possivel revisdo da aproximacdo de Born na propagacao de ultrassom em tecidos
bioldgicos, pelo menos para estudos de aquecimento. Tal aproximacao é valida para
pequenas espessuras mais parece ter validade limitada quando os meios de propa-
gacéo sdo mais espessos, pelo menos para os casos analisados.

Por fim, em termos préticos, o presente trabalho contribuiu para melhorar a
estimativa da relacdo tempo de aplicagéo versus aquecimento gerado nos tecidos

por irradiacdo ultrassonica.
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IX TRABALHOS FUTUROS

Entre os trabalhos que podem desenvolve-se para melhorar a compressao da

interacdo campo ultrassénico/térmico/tecidos bioldgicos séo:

e Analisar o campo térmico em funcdo da orientacdo das fibras
musculares. Aqui deve-se estudar e modelar numericamente entre
outras cosas a

o evolucdo das propriedades térmicas em fungdo da
temperatura,

o determinacdo das propriedades acusticas de interesse em
funcéo da temperatura,

0 determinacdo da poténcia nos diferentes planos ou
profundidades de analises.

e Analisar o campo térmico em funcéo

o do angulo de incidéncia do ultrassom. Quando a incidéncia do
US ndo € perpendicular devesse considerar além dos
coeficientes de reflexdo e transmiss@o, a possibilidade de
originasse outros modos de propagacao do ultrassom,

o do campo refletivo nos tecidos com outros graus de
impedancia acustica (mole/0sso),

0 dos dias post-mortem, e determinar a correlacdo dose térmica—
com o livre recorrido meio—rigidez—periodicidade.

e Analisar a relacdo da perfusdo com o livre recorrido médio. Ao
incrementar a perfusdo sanguinea no tecido causa mudangas na
distribuicdo espacial do mesmo, porém no livre recorrido da onda.
Modelar a perfusdo sanguinea no modelo biotérmico e analisar o
campo térmico.

e Analisar amudanca do livre recorrido meio em fungédo da temperatura
evidenciando e quantificando os da velocidade e do coeficiente de

expansdo térmica na periodicidade.
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Anexos

X ANEXOS

X.1

METODO SCHLIEREN.

Devido a dependéncia da densidade dos materiais com a pressdo, o indice de
refracdo Optico esta vinculado com a pressdo no interior de todos os materiais
isotropicos [191]. Esta dependéncia se conhece como o efeito acusto-6tico ou

piezo-optico.

Seja n(P) a funcdo que vincula o indice de refracdo com a presséo no interior
de um fluido transparente. Para pequenas variacdes 6P de pressdo que tem lugar
com ondas acusticas de baixa ou moderada intensidade, a variagdo on no indice de

refracdo do meio pode ser escrita como:

5n:(a—”] SP. (10.1.1)
6P ).

A expressdao v :(8n/8P)S é conhecido como coeficiente piezo-6ptico e é

calculado para o valor de equilibrio Po da presséo e a entropia S constante. Assume-
Se que, Nos processos acusticos, a frequéncia de vibragdo ndo permite a dissipacdo
de calor [192].

Como a variacdo da pressdo 6P = P - Po € igual & pressdo acustica p, a

expressdo (10.1.1) resulta em:

dn(x,y,z,t)=p(x,y,z1t), (10.1.2)

onde se fez explicita a dependéncia da pressdo acustica com a posi¢éo e o tempo.

Suponha-se que um feixe luminoso plano e monocromatico, de nimero de
onda k no vacuo, atravessa um fluido de indice de refracdo n viajando na direcdo

do feixe z. A dependéncia espacial do campo éptico E pode-se escrever como

E = E,exp(iknz+id, ), (10.1.3)
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onde §, é uma fase constante e arbitréria de referéncia.

Se o indice de refragéo é variavel no interior do fluido, a diferenca de fase ¢

da luz a saida com respeito a fase de ondas planas sera [191]:

L L

o(x,y,t)= kj(n —n,)dz = kISn(x, y, z,t)dz, (10.1.4)

0

onde n, é o indice de refracdo do fluido em equilibrio, e L é o comprimento de

onda total do caminho da luz no fluido.

Utilizando a expressdo (10.1.2) em (10.1.3), obtém-se a variacdo da fase

Optica como funcao da pressdo acustica no interior do fluido transparente,

o(x,y.t)= kvj p(x y,z,t)dz. (10.1.5)

Se 0 campo acustico se propaga colimado na direcéo x, os valores da pressao
variam pouco na direcdo de integragéo de (10.1.5), pelo que se pode aproximar esta

Gltima como:

o(x,y,t) = kvL p(x,y,t). (10.1.6)

A Figura X-1 mostra um esquema da situacdo, onde se representam as frentes
de onda luminosa plana entrando no sistema (A) e saindo moduladas em fase (B).

»

|
|
A e —_

Figura X-1. O transdutor ultrassonico (T) emite um pulso de ondas acusticas (P)
no fluido. As ondas de luz planas incidentes (A) tornam-se moduladas em fase a
saida do sistema (B).
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A variagdo de fase luminosa ndo pode obter-se da observacdo direta da
imagem formada pelo campo 6ptico modulado em fase. E sabido que o observavel
por todos os sensores Opticos (incluido o olho) é a intensidade| da luz, sendo ela

proporcional ao quadrado do modulo do campo 6tico,

| oc|E[ (10.1.7)

Independentemente dos valores da funcéo d)(x, y,t) , 80 considerar o0 quadrado
do mddulo do campo E = E exp(i¢) , resulta que

| oc|E, exp(i<p)|2 =|E,|" = const. (10.1.8)

Entdo a modulacéo da fase ndo é observavel. Uma das técnicas possiveis para
tornar observavel a variagéo de fase luminosa é o método conhecido como Schlieren
[193], [194].

O método requer duas lentes convergentes (Figura X-2), a lente L1 se conhece

como lente de Fourier, e sua funcéo é fazer a transformada espacial bidimensional
de Fourier [195] do campo 6ptico E (x, y,t) situado, por exemplo, em z = 0. Este

é 0 campo de saida em B da Figura X-1 e se encontra modulado em fase:

E(x y,t)=E,exp[io(x,y,t)]. (10.1.9)

No plano focal da lente L1 se encontra uma lamina aguda que bloqueia parte
da luz. A lente L é a lente que forma a imagem do plano de entradaem z = 0. A
lamina abrange a regido x<a, onde a <0 se a ld&mina ndo abrange a ordem zero de
difracdo que se encontra sobre o feixe (campo claro). Do contrario sera a>0 se a

lamina bloqueia a ordem zero (campo escuro).

De forma que a lamina correspondente se representa pela fungdo de

transmissao

0 x<a
) (10.1.10)
1 x>a

m(x)={

Suponhamos sem perda de generalidade, que as duas lentes L1 e L tém a

mesma distancia focal f, e que os planos do campo objeto, da ldmina e do campo
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imagem coincidem com os planos focais do sistema. A teoria da 6tica de Fourier

estabelece que o campo 6tico E; (x, y,t) no plano imagem é dado por [196]:
E. (X, y,t):CS{m(x)S[E(x, y,t)]}, (10.1.11)

representando 3 a transformada bidimensional de Fourier, e C € una constante

complexa de médulo unitario que depende do sistema dptico.

M

W

Plano
2(X,Y,t) imagem

L, Lamina L,

Figura X-2 Esquema do método Schlieren para obter uma intensidade luminosa no
plano imagem que permita ver a variacao de fase Optica do campo E(x,y,t)
modulado em fase.

Ao se substituir (10.1.9) e (10.1.10) em (10.1.11) obtém-se, despois de alguns
calculos [196]:

. io(X-E y.t .
Ei—CEO{exp[i(p(x,y,t)}%[exlo[lq)(); =Y )]exp('zﬁai‘jdé’;}(lo.l.lz)

Em (10.1.12) foi omitido o fato de que a imagem aparece invertida, o qual

ndo é relevante para nossos propadsitos.

Considerando que as variagOes da fase sdo suficientemente pequenas pode-se
aproximar:

exp (i9) ~ 1+ i, (10.1.13)

o resultado (10.1.12) fica:

e :CE{m(O)_Z_lTJexp(iz’;a‘i/“)[d,(x_g, y.H)— (%, y,t)]dg}. (10.1.14)
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Se as variagdes das fases sdo suaves, pode-se aproximar sua expansdo até a

primeira ordem ao redor do ponto X, com o que a expressao (10.1.14) torna-se:

E (x,y,t)=CE(x, y,t)[m(0)+§%}, (10.1.15)

onde R é o raio das lentes L1 e Lo, supostas iguais.

Por ultimo, o detector de imagens s6 registra intensidade luminosa, assim que
tomando o quadrado do médulo em (10.1.15), obtém-se a intensidade luminosa
sobre o plano imagem,

1(x,y,t)= I0[m0+2m0%%+%(%j ] (10.1.16)

utilizou-se o fato de que mo=m(0)=0 ou 1 conforme a lamina que abrange a ordem
zero ou ndo na Figura X-2. A intensidade 1 oc |E0|2 e a intensidade da luz incidente

correspondente as ondas planas.

No método Schlieren tradicional de campo escuro, a lamina de abrange a
ordem zero de difragdo sobre o feixe z (Figura X-2). Por conseguinte, € mo=0

(10.1.16), o que resulta em:

R (oY
(x,y,t)=l,—| — | . 10.1.17
( y ) 0 TCZ (8X) ( )
Esta expressdo gera como resultado uma fraca sensibilidade devido a

diminuta derivada da fase. Tampouco permite extrair o valor de ¢ a partir da medida

da intensidade, ja que se perde o sinal desta derivada por estar elevada ao quadrado.

Né&o obstante, no método do campo claro, a ordem zero fica descoberta e mo=1
em (10.1.16). Desprezando o quadrado da derivada (comparado com a unidade),

obtém-se:

I(x y.t)= I{l+£%}. (10.1.18)

O método do campo claro é mais sensivel que o de campo escuro, € linear na

derivada da fase.
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Utilizando o resultado (10.1.6) que relaciona a variacdo de fase com a presséo
acustica p, as expressdes (10.1.17) para o campo escuro e (10.1.18) para 0 campo

claro podem expressar-se como:

4R (op Y
I(x,y,t)=1 =1, 10.1.19
(X y ) 0 7\’2 (an ( )
e
4Rv 0p(X, y,t)
L(x,y,t)~1_ |1 , 10.1.20
(X y ) o{ + x o ( )

respectivamente, sendo A 0 comprimento de onda da luz no vécuo.

Para observar pulsos ultrassénicos é necessario um estroboscopio ou uma
camara rapida sincronizada com a emissdo do pulso acustico. A velocidade do som
na agua é da ordem de 1491 m/s, e para as frequéncias nominais do ultrassom de 1
e 3 MHz, os comprimentos de onda sd& em torno de 1,5 mm a 0,5 mm
respectivamente. Foi utilizado um estroboscépio modulando o laser com um
modulador acusto-6tico, sincronizado com a emissdo do pulso e com um atraso
controlavel entre a emissao e a iluminacdo. Os tempos de exposi¢do sdo da ordem
de 50 nanossegundos. As imagens obtidas para o transdutor de fisioterapia estdo na
Figura X-3 e sdo de um pulso de ultrassom com o método do campo claro.
Subtraindo o background se consegue eliminar o ruido estacionario, por exemplo,
defeitos nos vidros e lentes (Figura X-3b). Na Figura X-3c 0 mesmo pulso, mas a
imagem corresponde ao campo escuro, cuja intensidade luminosa é dada por
Equacéo (10.1.20). E evidente a menor sensibilidade deste método comparado com
0 campo claro. Por exemplo, ndo se distinguem as curvaturas das frentes de onda

de difracéo do pulso acustico a medida que se propaga.
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(@) (b) (©)

Figura X-3 Transdutor de ultrassom emitindo um pulso cuja excitacdo elétrica é
de quatro ciclos senoidais, de frequéncia central 1,0 MHz. O pulso é capturado 17
us depois de sua emissao, o tempo de exposicdo é de 50ns. Método Schlieren (a)
de campo claro, (b) sem background e (c) de campo escuro (a lamina abrange a
ordem zero).
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X.2 RELACAO DE ARRHENUIS E DOSE TERMICA DE

ISOEFEITO

Quantitativamente, a relacdo entre a taxa de reacdes quimicas e sua tempera-
tura absoluta é determinada pela equacédo de Arrhenius. A temperatura mais alta, a
probabilidade de duas moléculas colidirem é mais alta. Esta taxa de colisdo mais
alta resulta em uma energia cinética mais alta que tem um efeito na energia de ati-
vacdo da reacdo [135]. Pode ser descrita a termodinamica de inativacdo de calor
COMO segue:
1 Aexp(—AH ) (X.B.1)
D, 2T

onde A é uma constante; e T é a temperatura absoluta, e Do € 0 decaimento em 1/e
da taxa de reacoes quimicas. Aplicando In,

() (55

da o grafico de Arrhenius quando é plotado log(1/D,) na ordenada e 1/T na

abscissa. Equacdo (X.B.1) mostra como Do muda com a temperatura; entéo, a

diminuicdo relativa R em Do para um aumento de um grau de temperatura é:

D
R = M = exp(—AH oT (T +1)J . (X.B.3)

DO | paraT

Por exemplo, para células CHO (Chinese Hamster Ovary), AH=141 kcal.mol* e de
43°C a 46°C, a diminuicéo relativa é:

R =exp(-0,690) =0,50.

A inclinacdo do diagrama de Arrhenius para essa experiéncia da a energia de
ativacdo de 148 kcal.mol™* e uma razdo de 0,48 para a diminuicdo relativa em Do
para uma elevacdo de temperatura de 1° acima da faixa de temperatura 43-46.5°C.
Se a temperatura diminui 1°C, o tempo de tratamento para um isoefeito deve ser

aumentado por um fator de dois.
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CONDUTIVIDADE TERMICA

1 PHANTOMS- PLACAS QUENTES

E 0 método mais empregado para a medigio da condutividade térmica de ma-
teriais que apresentam baixa condutividade térmica e é adequado para amostras ho-
mogeéneas, sem migracdo de &gua (baixa umidade) e com forma de camada (slab).
O fluxo de calor € estacionario e unidimensional; a descri¢cdo do método é dada pela
a Norma ASTM 1955 (ASTM, American Society for Testing Materials) [197]e sua
posterior atualizacdo ASTM C 177-85 1985 [198]. Basicamente, um dissipador uni-
formiza e conduz o calor gerado pela fonte de calor (geralmente elétrica) para a
amostra. Envolve-se ao sistema com poliuretano expandido para minimizar as per-
didas de calor na superficie de contato da fonte, ou da amostra (Figura X-4). Supde-

se que o calor de entrada medido é transferido para a amostra.

Caixa adiabatica

PU

Q | Resistor i

Figura X-4 Diagrama experimental da placa quente empregado para determinar a
condutividade térmica. Amostra é colocada entre duas laminas de metal (LM), uma
delas em contato com o resistor. O conjunto é envolvido por poliuretano expandido

(PU).

A taxa de transferéncia de calor (dQ/dt), em estado estacionario, ao longo da
direcdo do gradiente de temperatura é dT/dx (no caso unidimensional e coordenadas
cartesianas ou suas formas modificadas), é regulada pela lei de Fourier
(Equacdo (X.C.1)) [199]:

aQ_ A9 (X.C.1)
dt dx
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Neste caso, a equagdo é escrita como

AQ __y AAT (X.C.2)
At AX
onde A é a area do dissipador (se supde igual ao da amostra), Ax a espessura da
amostra e AT o gradiente de temperatura entre as faces da amostra. A Equa-
cao (X.C.2) é aplicével para alcangar o estado estacionario, que se manifesta como
a estabilidade das temperaturas das placas metalicas. Conhecida a espessura da
amostra, a taxa de calor entrante ao sistema, as temperaturas das ldminas, a espes-

sura do material e a area de transferéncia pode-se calcular a condutividade térmica.

Em geral, pode demorar varias horas para alcancar o estado estacionério, por
isso este método ndo é adequado para utilizagdo em materiais em que pode ocorrer
migracao de agua (como € a carne). O meétodo foi utilizado para a medic¢éo da con-
dutividade térmica dos phantoms. Uma limitagdo do método é a espessura da amos-
tra. Em amostras muito finas, o0 método apresenta uma variagao, deve-se considerar
um material de referéncia (condutividade térmica conhecida) e determinar o valor

da condutividade térmica da amostra por meio de comparacéo [199]).

O conjunto experimental é uma célula de medicao de acrilico, em forma de
paralelepipedo de base exterior 60,0 <50,0mm e de altura regulavel (a tapa superior
é movel 0-35mm). Consta de duas placas metéalicas planas, amostra, quatro termo-

pares, e um aquecedor elétrico.

A espessura do phantom (paralelepipedo de base 50,0 X45,0mm) é determi-
nada com um paquimetro (1/100mm) a partir da média de 11 valores; a Figura X-5
mostra os pontos onde séo feitas as medigdes.

As laminas metalicas (aluminio), de espessuras despreziveis (<0,01mm) tem
a funcdo de uniformizar as temperaturas. O phantom, posicionado entre as ldminas
e através delas, entra em contato, por um lado, com a fonte de calor e pelo outro
com o meio ambiente (a temperatura constante). A fonte térmica é uma resisténcia
elétrica plana de ceramica, de poténcia constante (m&xima poténcia ¢ 10W). A tem-
peratura € medida com quatro termopares (tipo T), trés sdo colocados na face mais
distante da fonte e a outra registra a temperatura da fonte (Figura X-6). Outro ter-

mopar, fora da célula de medicdo, registra a temperatura do meio ambiente. Se a
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temperatura for aumentada em 1°C da temperatura ambiente inicial interrompe-se

a medicao.
€ € € €
£ £ £ £
o o o [=]
- o~ o~ -
10 mm
X X X X
15 mm
X
15 mm
y4 X X X
10 mm

Figura X-5 Diagrama dos pontos de medida da espessura do phantom (X). A zona
cinza representa o lugar geométrico onde fica o elemento aquecedor.
4

g Py

~

Figura X-6. Corte sagital do esquema da célula de medidas da condutividade
elétrica. 1- phantom, 2 fonte térmica, 3 Iamina metalica, 4 termopares.

A Figura X-7 mostra o equipamento usado: termopares, fonte de corrente,
caixa isolante, multiplex e célula. O resistor é conectado em série com uma fonte
regulavel em corrente e tensdo modelo UNI-COMM UC-F303 (0-30 V, 0-3 A)
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Caixaiso-
lante

Termopaf
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B [

Célula

Multiplex

Termopares

Figura X-7. Setup experimental para o calculo da condutividade térmica dos
phantoms de silicone.

E fundamental determinar o tempo de aquisicdo onde é considerado o regime
estacionario, te, ja que a partir dele é calculada a condutividade térmica. Apos o
inicio da transferéncia de calor, para cada termopar da célula, calculam-se a tempe-
ratura média e desvio padrdo cada 30 segundos (15 valores). Considera-se o estado
estacionario atingido (critério heuristico) quando a diferenca entre dois valores me-
dios consecutivos de temperatura é inferior ou igual a trés vezes o menor dos des-

vios padrbes correspondentes.

As Figura X-8-Figura X-10 representam as curvas de temperaturas para 0s
diferentes phantoms PHO-PH3. Aplica-se uma poténcia elétrica de aproximada-
mente 10W e a frequéncia de amostragem da temperatura é de 0,5 Hz. Os termopa-
res estdo situados como mostra a Figura X-6. Considera-se um regime estacionario
a partir do tempo, te, no caso do phantom homogéneo (PHO) te=105,8 minutos
(Figura X-8), a partir dele determina-se a condutividade térmica (para cada valor

de tempo) e para cada curva de temperatura da face oposta (cada termopar).
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Figura X-8 Curva de temperatura para o phantom homogéneo (PHO) ao se aplicar
um fluxo de calor constante. A linha preta representa a temperatura do termopar na
placa fonte, a linha vermelha € do central, as azul e verde séo dos laterais (a 5mm

da central) na face oposta. A frequéncia de amostragem é 0,5Hz.
80 T T T T T T T

t =93,3min 4
e

10 v v l -

0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura X-9 Curva de temperatura para o phantom com 0,25% grafite (PH1) ao se

aplicar um fluxo de calor constante. A linha preta representa a temperatura do ter-

mopar na placa fonte, a linha vermelha é do central e as azul e verde s&o dos late-
rais (a 5mm da central). A frequéncia de amostragem € 0,5Hz.

Ao se aumentar a percentagem de grafite presente no phantom, seria esperado
um aumento da condutividade térmica e atingir o estado estacionario mais

rdpidamente.
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Figura X-10 Curva de temperatura para o phantom com 0,5% grafite (PH2) ao se
aplicar um fluxo de calor constante. A linha preta representa a temperatura do
termopar na placa fonte, a linha vermelha é do central e as azul e verde sdo dos
laterais (a 5mm da central). A frequéncia de amostragem é 0,5Hz.
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Figura X-11 Curva de temperatura para o phantom com 1,0% grafite (PH3) ao se
aplicar um fluxo de calor constante. A linha preta representa a temperatura do
termopar na placa fonte, a linha vermelha é do central e as azul e verde s&o dos
laterais (a 5mm da central). A frequéncia de amostragem é 0,5Hz.

Ao aumentar-se a propor¢ao de grafite, o te devera diminuir; isto ndo acontece
para PH2 (Figura X-10) devido a que o ruido nas curvas de temperatura atrasa o
inicio do regime estacionario. Observe-se na Figura X-11 proximo a oitenta
minutos de aquisicdo, uma mudanca nas curvas de temperatura associada a uma
pequena variacdo na tensdo da fonte (originada na variacdo da carga elétrica).

Ocorre uma mudanga no tempo para atingir o estado estacionario.
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A partir da Equacédo (X.C.2) obtém-se a condutividade térmica, k, para cada
temperatura e cada termopar, conhecido a seccdo transversal de transferéncia, es-
pessura da amostra e poténcia fornecida pela resisténcia elétrica. A incerteza asso-
ciada a cada valor de k; é obtida pela a Equacgdo (X.C.3) e seu resultado final se
expressa como valor médio + desvio-padrao de cinco eventos.

S(k) _
Tk

%
oP

onde k é o fator de abrangéncia (=2), e X € a incerteza da magnitude X (poténcia,

_ (X.C.3)
(8AT)",

2 2

ok
SP) +| =t

ok,
OAX

(5A%)° +‘ o
OAT

2(8Af—+

area, espessura ou temperatura).

A incerteza associada as medicOes de corrente e tensdo elétrica é expressada

comoi(%medigéo + %rango) , as porcentagem sdo dadas pelo fabricante.

X.3.2 CARNE-FONTE LINEAR DE CALOR

Um caso especifico do método da sonda térmica é a fonte linear de calor, onde
a fonte de calor esté localizada no centro da amostra e o diametro da fonte é muito
pequeno comparado com o diametro da amostra. O modelo mais simples é uma
fonte de calor de comprimento infinito embebida em um meio homogéneo e isotro-
pico de extensdo infinita. A fonte linear de calor proporciona um fluxo de calor
constante e unicamente na direcao radial. A equacao de conducéo é

v = LT (X.C.4)

a ot
sendo, o, a difusividade térmica, relacionasse com a condutividade térmica,
densidade e o calor especifico mediante
kt

a=—.
pC

Em coordenada radial se reduz a
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Lofm).L1a XC5)
ror\ or) aat’ o
ondeT =T (t,r). As condigGes iniciais e de contorno s&o

T(t=0,r)=T,,

T(t,r >o)=T,, (X.C.6)

lim2nk LTG0

r—0 or

com To a temperatura inicial da amostra, k: € a condutividade térmica da amostra,
g’ é ataxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento. S&o necessarios
0s seguintes pressupostos, a fonte de calor e as propriedades térmicas sao
constantes, a massa térmica do aquecedor € negligenciavel e a conducéo de calor é

na direcéo radial.
Carslaw e Jaeger [200] mostraram que a solucdo da Equacdo (X.C.5) sujeita
as condicdes(X.C.6) é:

q redx
AT =— , .C.
47k, -X[ X (XC.D)

ou

q {—Ei [— r ﬂ 0(t<t,
4rk, 4t

T-T,= , (X.C.8)
q gl e[
4nk[Ei( 4&(t—t0)J Ei[ 4&tﬂ Db

onde to € a duracdo do pulso de calor e E; a integral exponencial, se define como.

A Equacéo (X.C.7) expressa o perfil do aumento de temperatura dependente do

tempo depois que a fonte de energia constante ¢ ligada

“Ei(-x)= [

u

—u

du (X.C.9)

Para0( x(1, a integral exponencial pode-se expandir em série de poténcias
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NG X3

—Ei(-x)=-y—Inx+ X__ + (X.C.10)

L1 (2)2t (3)3t

comy=0,5772157 a constante de Euler. Para valores muito pequenos do
argumento x, a série é reduzida mediante o truncamento dos termos de ordem
superior,

—Ei(-x)=-y—Inx. (X.C.11)

O parémetro x matematicamente esté relacionado com a duracédo do teste (t),

a difusividade térmica da amostra (&) e a distancia do sensor de temperatura a fonte

térmica.
2
X=—"), X.C.12
4ot ( )
e substituindo (X.C.12) e (X.C.11) em(X.C.8), a temperatura é
T-T,= q | —In - X.C.13
"k | T\ dat) | (xC.13)
s0 é valida quando:
2
r
«1. (X.C.14)

4at

A restricdo dada pela Equacdo (X.C.14) implica que a solugédo da
Equacdo (X.C.13) é aplicavel seja para um tempo “grande” ou um pequeno raio e

sua solucédo é chamada solucdo da sonda para tempos longos.

Considere o caso de que se mede a temperatura de um meio homogéneo no
ponto, r=ro. Para dois tempos (1 e t2) mede-se a temperatura (T1e T2). As condigdes
de fronteira e as condigdes iniciais sdo dadas pelas Equacbes (X.C.6), as

temperaturas expressadas a partir da Equacéo (X.C.13), sdo:

q' 5
LTo= M 2 )| (X.C.15)
1

143



Anexos

q Iy
T,-T,=——| —y—1In . X.C.16
20 4nk[ ! [406[2 H ( )
Subtraindo as equacao anteriores
T,-T,=-9 || % (X.C.17)
2 4rik, t, ’ e

onde
' T —T)
(=9 /| (L=T) | X.C.18
‘ 4n/[|n(t2/tl) ( )
A Equacdo (X.C.18) indica que se se representa graficamente a temperatura
em ro, como una funcdo do logaritmo de tempo, se obtém uma resposta linear e €

simples obter a condutividade térmica do meio em torno da fonte de calor,

empregado a inclinagéo:

k, = :‘T’[/[declive] . (X.C.19)

E interessante notar que o modelo de fonte linear infinita é capaz de estimar
a condutividade térmica do material sem conhecer a difusividade térmica do meio.

Ademais, a localizagdo do ponto onde se controla a temperatura, ro, € arbitraria.

Embora a maioria dos investigadores tentem usar equipamento para medigdes
de linha fonte de calor, que harmoniza as condic¢Oes teoricas descritas, varios

potenciais erros associados devem ser considerados e deve calibrar-se o sistema.

A expressao tedrica dada por Carslaw & Jeager [200] é derivada do aumento
de temperatura de uma sonda infinitamente longa com raio finito (r), massa térmica,
e resisténcia de contato (R). Para qualquer valor de x, 0 aumento de temperatura
pode expressar-se como um deenvolvimento em série. O primeiro erro do modelo
tedrico é o truncamento, avaliado como

A _Af“a"—“ . (X.C.20)

tr

Diversos autores aceitam um erro de truncamento <0,59% em meios com alto

contetdo de agua (em caso contrario é <0,2%). Ao minimizar o tamanho da sonda
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diminuem o erro. Outro erro € a razdo entre a massa térmica (pc) da amostra e a
massa térmica da sonda; se a razdo € ~1, o efeito da massa térmica é eliminado; no

experimento é 1,04.

Para calibrar o sistema foi utilizada a glicerina. A calibracdo foi feita duas
vezes, antes e depois dos experimentos. Os resultados diferem 1,25% e 0,70% do

valor da literatura.

As suposigdes para poder aplicar esse modelo séo:

— O meio circundante a sonda é homogéneo e isotrépico e tem temperatura
inicial uniforme.

— A sonda é feita de um material de condutividade térmica infinito.

— S0 existe fluxo de calor radial.

A fonte linear empregada é um fio de constatan (&=0,45 mm, 223Q.m™) den-
tro de um tubo de aco (=0,6 mm) embebido em resina epoxi de alta condutividade
térmica para assegurar completo contato entre 0s metais. O conjunto € inserido na
carne fazendo um furo com uma agulha ao longo do eixo longitudinal da amostra,
e deve ter um bom contato para ndo gerar uma possivel resisténcia térmica e assim
evitar ou minimizar um erro nas medicGes. Esse fenbmeno é evitado ou minimizado
por efeito da presséo da carne sobre a fonte, o cilindro de carne cortado (Z=40mm)
é colocado em outro cilindro de PVC de menor didmetro (Z=39mm). O conjunto,
amostra e fonte linear e tubo de PVC foram envoltos e armazenados durante a noite
em um recipiente tubular fechado (Figura X-12, direita) em geladeira comercial.
Imediatamente antes da medig&o, o recipiente foi submerso num banho térmico du-

rante 60 minutos a 17°C, amostra foi removida do banho e foi iniciada a medigé&o.

Para aquecer o meio € aplicada a linha fonte uma tensao elétrica constante. A
Figura X-12 (esquerda) mostra o diagrama da montagem experimental. O termopar
é inserido através de um pequeno orificio na parede lateral, a metade da altura (60
mm), com uma agulha. Outra possivel fonte de erro na medicgéo é a colocagdo do
termopar perto de uma regido ndo homogénea com diferente propriedade térmica.
Se 0 meio apresenta muitos elementos ndo homogéneos o fluxo de calor pode ter

componente azimutal em torno do perimetro da sonda.
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4 Parafuso
asegurador Porta fonte linha

=
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Termopar
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r=6 mm

Fonte de calor linear_ EI—_/ 3

Figura X-12 Diagrama do montagem experimental da fonte linear de calor
(esquerda) e detalhe da célula contentora.

Dado o tamanho finito da amostra (39 mm de didmetro e 120 mm de altura),
a partir de certo tempo, pode aparecer uma falta de linearidade no grafico tempera-
tura em funcgéo do logaritmo de tempo. Este fenémeno é evidenciado pela diminui-
cdo do coeficiente de correlacdo do ajuste linear da temperatura. A Figura X-13
mostra a temperatura para diferentes tempos de aplicacdo de calor (poténcia de 1,8
watts durante 5 minutos) na carne. Note-se que R*diminui com o aumento do tempo
de aplicacao de calor. Para a poténcia aplicada, a perda de linearidade, néo é obser-
vada, embora seja uma indicagdo para que a condutividade térmica da carne seja
determinada, nesse caso, com um minuto de aplicacdo de calor. A perda de lineari-
dade seria evidente, se hd um aumento da corrente elétrica aplicada, e isto causa

uma alteracdo das propriedades do meio.
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Figura X-13 Temperatura da carne (amostra C1) em funcao do logaritmo do
tempo e reta de ajuste. Pulso de calor da fonte linear (poténcia de 1,8W) aplicado
durante 5 (a), 2 (b) e 1 (c) minutos. Termopar € localizado a 6 mm da fonte.
Frequéncia de amostragem da temperatura de 1 Hz, massa da carne 139,2g e

temperatura inicial de 17,0°C.
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X4 CALOR ESPECIFICO— METODO DE MISTURA

O método de mistura consiste em colocar a amostra a uma temperatura Ty
num calorimetro (de constante do calorimetro I'kar) que contém uma massa de agua
(mw); ambos, calorimetro e 4gua, a uma temperatura inicial T2. O equilibrio térmico
da mistura é estabelecido a uma temperatura Tm. A quantidade de calor liberada
pela amostra AQ1(ms,cs, T1,Tm) é igual a quantidade de calor absorvido pela &gua e
o calorimetro AQ1(I'kat,Mw,Cw, T2, Tm), Cw € 0 calor especifico da agua (4.187x10°
J.kgtK™). O calor especifico da amostra cs(ms,I'kal,Mw,Cw, T1,T2,Tm), € calculado a

partir de:

_ (mwcw + 1—‘kal )(TM _TZ)
Cs = m, (TM 1) (X.D.1)

Para evitar a perda de calor originada por convecgdo e evaporacdo
(importantes acima de 50°Celsius), trabalhou-se com temperaturas de agua mais
baixa do que 50°C (temperatura limite superior para a aplicacdo segura de
calorimetria). As diferentes massas sdo determinadas por uma balanca com a

precisao de décimo de grama.

A capacidade térmica do calorimetro ndo € insignificante, de modo que foi
determinado experimentalmente através da mistura de duas massas iguais (500,09)
de agua a diferentes temperaturas. Baseado no mesmo principio de conservacao,

obtém-se a constante do calorimetro Ikar:

_ mc, (TZ _Te)_ mc,, (Te _Tl)

= X.D.2
kal Te _T1 ( )
E a incerteza é dada por:
6(1—‘kal) —
k
or, [ or, [ or, [ or, [ or, [ - (XD3)
kal 2 kal 2 kal 2 kal 2 kal 2
\/‘_am (dm)” + _60W (8c,) + —a_l_e (8T,) + _8T1 (8T,) + _aTZ (8T,)

onde k € o fator de abrangéncia (=2) e &X a incerteza do mensurando X.
Considerando uma incerteza relativa de 0,1% na capacidade calorifica da agua

(abrange a mudanca de valores causados pela variagdo de temperatura), as
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incertezas da massa sdo 0,1 g, e das temperaturas sdo 0s respectivos desvios
padrdes. O valor médio da constante do calorimetro, 290,5+6,2 J °C1, calculado a
partir das Equacdes (X.D.2) e (X.D.3) (Tabela X-1) sera empregado para 0s

calculos da capacidade calorifica dos phantoms e do tecido muscular.

Tabela X-1. Constante do calorimetro (r,_, ).
1—‘kal (‘]'C-l)
290+12 | 291411 | 298415 | 28613 | 292+16

277+20 | 295+11 | 287+22 | 291+17 | 298+17
290,546,2 ] °C™.

X.4.1 PHANTOMS

O diagrama experimental para a determinagdo do calor especifico dos
phantoms é mostrado na Figura X-14. As temperaturas do phantom, agua e meio
ambiente sdo medidas a cada dois segundo por termopares (tipo T) conectados ao
multiplexador (National Instruments NI-9213, 50 amostras por trigger). A

aquisicéo é efetuada empregado um software em Matlab®.

O equilibrio térmico € logrado quando

T, —To| B

—el<o, (X.D.4)

onde Tw, Tp sé0 as temperaturas da agua e phantom respectivamente, o; = € 0 menor

valor dos respetivos desvio padrdo da temperatura, o; 0, .

5
MUX |

 PC |

Figura X-14 Diagrama experimental para determinar o calor especifico: 1-
phantoms, 2—agua, 3—calorimetro adiabatico, 4—caixa adiabatica, 5—-multiplex
(temperatura), 6-Computador. Tw, Te, Te termopares no phantom, agua e
ambiente.
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O intercambio de calor entre o calorimetro e meio ambiente deve ser
depreciavel ou minimizado, por conseguinte, considera-se 0 seguinte critério
heuristico: a perda de calor ndo ¢ mais do que 35 calorias (corresponde a um
incremento da temperatura ~0,5°C). Uma termopar, na caixa adiabatica, registra a
temperatura, Te; N0 caso em que a diferenca entre a temperaturas medida e inicial
seja maior que meio grau 'Te"Te >0,5 se interrompe a aquisicdo, (‘Te ,°Te sd0 as
temperaturas da i-ésima medida e a inicial, respectivamente). A temperatura 'Te é 0

valor médio de 15 amostras, 30 segundos de medicao.

Para evitar a flutuacdo do phantom na &gua, 0 mesmo é fixado a uma estrutura alu-
minio (levando a uma correcéo na Equacao (X.D.1)). Ambos, phantom e aluminio,
sdo mantidos num banho térmico a uma temperatura inicial, Ti durante duas horas,
logo é imerso rapidamente no calorimetro que contém a dgua a uma temperatura
menor e inicialmente em equilibrio térmico. Comegam os registros de temperatura
(Figura X-15) do phantom, &gua e ambiente. O equilibrio é logrado quando as in-
clinagdes do ajuste linear das curvas de temperatura do phantom e da agua néo di-
ferem em mais de 0,1% entre elas. O ajuste linear é feito sobre 15 valores da tem-
peratura (30 segundos).

A O
o O O

Temperatura (°C)
B w

=
(@)

.50. — .60

(@)

o
[EEN
o
N
o

Tempo (min)

Figura X-15 Temperatura em funcdo do tempo no método da mistura. T1 é a
temperatura fora do calorimetro, T2 na agua e T3 no phantom (PH1).
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X.4.2 CARNE

Como a carne é um tecido bioldgico com alto conteudo de agua, deve
modificar-se o recipiente para evitar o contato da carne com a agua. A carne é
encapsulada em um recipiente cilindrico de aluminio (didmetro 7,5cm e altura
2,0cm), ocupando a totalidade do volume, ficando em contato com as paredes
(Figura X-16). Dois termopares (tipo T) s&o inseridos na carne, um no centro e outro
perto da parede da capsula (a 5mm), ambos a 1 cm de profundidade. A capsula
cilindrica com a carne é aquecida em um banho térmico (21°C), minimizando o
tempo no banho para nédo alterar as propriedades da carne. Despois é colocada no
calorimetro com agua a uma temperatura maior e se deixa evoluir até atingir a

temperatura de equilibrio do sistema.

.

Cilindro In-

R

Cilindro Ex-

Figura X-16. Capsula de aluminio, carne, termopar e multiplex empregados para
medic&o do calor especifico da carne.

O equilibrio térmico é logrado controlando quatro temperaturas, localizadas
na caixa adiabética, na agua do calorimetro e na carne. As condi¢des de equilibrio
térmico sdo similares as do phantom (Equacdo (X.D.4)). As temperaturas a
comparar sdo da agua e central da carne com seu desvios padroes, e aceita-se como
ponto equilibrio quando a temperatura central da carne ndo difere em mais de 1,0°C
da outra temperatura da carne. As curvas das temperaturas da carne (C6, C7, C8)

sdo mostrada nas Figura X-17-X.19.
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Figura X-17 Curvas das temperaturas em fun¢do do tempo para a determinacdo da
capacidade calorifica da carne (C6) empregando o método da mistura. Tamp € @
temperatura fora do calorimetro, Tagua @ temperatura na agua e Tcame € @
temperatura na carne no centro (int) e mais perto da capsula (ext).
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Figura X-18 Curvas das temperaturas em fungéo do tempo para a determinagédo da
capacidade calorifica da carne (C7) empregando 0 método da mistura. Tamp € @
temperatura fora do calorimetro, Tagua @ temperatura na agua e Tcame € @
temperatura na carne no centro (int) e mais perto da capsula (ext).
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Figura X-19 Curvas das temperaturas em fungéo do tempo para a determinagédo da
capacidade calorifica da carne (C8) empregando 0 método da mistura. Tamp € @
temperatura fora do calorimetro, Tagua @ temperatura na agua e Tcame € @
temperatura na carne no centro (int) e mais perto da capsula (ext).
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