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Resumo

O ultra-som é muito utilizado em Fisioterapia e, devido ao seu alcance, € necessario
certificar-se de que os equipamentos estejam corretamente calibrados e dentro dos
padrdes estabelecidos pela ABNT na norma NBR-IEC 1689.

O presente trabalho apresenta uma alternativa para a redugéo da reverberagdo nas
paredes do tanque durante a medigdo do campo acustico de transdutores de ultra-
som, através da utilizagdo de uma tela de poliuretano no tanque. Foram realizadas
medidas com trés telas diferentes, formada por fios de poliuretano entrelagados
criando espacamentos diferentes. Cada tela foi postada somente no fundo do tanque.

Para fins de comparagédo, foram considerados 0s seguintes parametros: area de
radiacao efetiva (Age) (¥20%); intensidade maxima do feixe; intensidade acustica
efetiva (/,)(+20%) e a razédo de nao-uniformidade (RyF)(£30%).

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado um aparelho do departamento de
Bioengenharia.

Palavras-chaves:

Ultra-som, telas de poliuretano, mapeamento de campo acustico.



Abstract

Ultrasound is one of the most commonly used therapies in Physiotherapy. Due to its
use, it's necessary to verify if the equipments used are in accordance to the patterns
established by ABNT through NBR-IEC 1689.

The present work objective is to show an alternative to reduce the reverberation on the
acoustic tank’s wall during the measure of the acoustic field generated by an
ultrasound transducer. This new measure use a polyurethane screen located at the
opposite wall compared to the tank’s wall where the transducer is located. The
experiments were done using three different mesh, each one of them made by wires
crossed in such a manner that the spaces were different.

To compare the results obtained, the following parameters were considered: effective
radiation area (Age) (£20%); maximum intensity of the field; effective intensity (/)
(x20%); and the non-uniformity ratio of the field (Rng) (£30%).

To make the acoustic field measure, were used a ultrasound equipment from

Bioengineer Department.
Key Words:

Ultrasound, polyurethane screens, acoustic field measurement.



1. Introducao

O ultra-som possui uma gama de aplicagées bem ampla, variando de acordo
com o nivel de intensidade utilizado. Por exemplo, o ultra-som de baixa intensidade é
utilizado em ensaios ndo-destrutivos de materiais, na determinacao das propriedades
elasticas dos materiais e em diagnose médica. Ja o ultra-som de alta intensidade é
utilizado para limpeza por cavitagdo, na atomizagao de liquidos, na ruptura de células
biologicas, na solda e homogeneizagdo de materiais, em terapias médicas, entre
outras tantas aplicacgoes.

Em fisioterapia, o ultra-som surgiu como uma alternativa de diatermia,
rivalizando com o uso de bolsas quentes, ondas curtas e microondas. Inicialmente sua
aplicagdo ocorria em tecidos moles, mas um aprofundamento no estudo de suas
propriedades permitiu que fosse aplicado também na regeneracéo de tecidos 6sseos
fraturados. Hoje, é uma das formas de tratamento mais utilizadas pelos
fisioterapeutas.

Os primeiros aparelhos foram desenvolvidos em uma época em que néo se
tinha muito conhecimento acerca dos efeitos térmicos que o ultra-som pode causar.
Com isso, grandezas como intensidade de pico temporal e intensidade de pico
espacial ndo eram consideradas durante a avaliagdo do campo gerado pelos
transdutores. Contudo, hoje em dia sabe-se que os principais danos que o ultra-som
pode causar no tecido biol6gico sao a cavitagao e o aquecimento.

O aquecimento ocorre devido a absorgao da energia acustica pelo tecido e ao
aquecimento que ocorre na face do transdutor. A tolerancia a elevagao de temperatura
depende do tipo de tecido e do tempo no qual o tecido foi exposto a essa elevacao de
temperatura. Segundo a World Federation of Ultrasound in Medicine and Biology
(Barnett, 1998), se um feto é exposto a um aumento de temperature equivalente a
1,5°C durante muito tempo, ele pode sofrer danos irreversiveis. O mesmo vale se 0
aumento for de 4°C por mais de cinco minutos [4].

A cavitacdo se refere a geracdo e ao crescimento de bolhas devido as
excursdes de pressdo negativa e ao seu comportamento subseqliente. Na presenca
de uma onda de ultra-som, uma bolha pode se formar e crescer a cada semi-ciclo
negativo de variacao da pressao. Existem duas formas de cavitacdo: a cavitagdo de
colapso (inercial), em que pulsos com uma variagdo muito grande de pressao geram
bolhas que colapsam com um ou dois periodos do pulso, convertendo uma quantidade
relativamente grande de energia em calor e ondas de choque, e podem criar radicais
livres como o OH'". Este tipo de cavitagdo pode levar a destruicdo de células e a uma
danificagao do tecido. O outro tipo de cavitagao se chama cavitagao estavel. Este tipo



de cavitagcdo exige que a vibragéo ultra-sénica seja em modo continuo ou que 0s
pulsos possuam uma duracao longa com uma amplitude moderada. Neste caso, as
bolhas alteram seu volume por meio da variacdo no seu raio de acordo com a
freqliéncia da onda. Toda vez que a pressao é negativa em um semi-ciclo, a area da
superficie da bolha aumenta e no semi-ciclo positivo essa area diminui. Essa oscilacéo
produz micro corrente de liquido na vizinhanga da bolha que células livres podem
entrar em ressonancia e serem tensionadas [4].

Dessa forma, a normatizacdo dos transdutores passou a ser essencial para
garantir ao paciente que os riscos de haver algum dano causado seja muito pequena.
No Brasil, a ABNT criou em 1998 a norma NBR-IEC 1689 “Ultra-som — Sistemas de
Fisioterapia: Prescricdo para desempenhos e métodos de medigao na faixa de
freqiéncia de 0,5 MHz a 5 MHz".

Esta norma especifica, baseado em uma rotina de referéncia, métodos de
caracterizacdo do desempenho dos equipamentos de ultra-som utilizados em
Fisioterapia. Equipamentos que ndo se encontram certificados de acordo com essa
norma se tornam perigosos para a saude humana podendo causar grandes prejuizos,
tanto para quem usa quanto para quem aplica.

Assim, a caracterizagdo do campo acustico por meio da obtengédo de um sinal
com um minimo possivel de ruido permite fazer uma avaliagdo mais precisa da

qualidade do aparelho em estudo.



2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho € apresentar uma alternativa para a diminuicao
do problema da reverberagdo da onda acustica nas paredes do tanque. Para tanto,
foram utilizadas trés tipos de telas de poliuretano, fornecidas pela empresa Maccaferri,
cada uma possuindo uma configuracao fisica diferente.

Para verificacdo dos resultados, foram analisados os graficos de intensidade
em quatro planos paralelos a face do transdutor; e também alguns parametros de
avaliagéo, segundo a NBR-IEC 1689.



3. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos que envolvem a
propagacao da onda acustica e o comportamento esperado do campo em relagéo a
geometria do transdutor.

Na primeira parte tem-se uma dedugdo da equacdo de onda na sua forma
linearizada partindo-se das equacdes de estado, de continuidade e de Euler, todas em
suas formas linearizadas. Ainda nesta se¢édo sao apresentados os parametros mais
importantes na avaliagdo do campo acustico gerado pelo transdutor estudado.

Na segunda parte sdo apresentados os principios que regem a irradiacéo e a
recepcao de ondas acusticas, com definicdo de alguns principios basicos e o estudo
do comportamento do campo gerado por um transdutor do tipo pistdo plano circular
(similar ao tipo de transdutor utilizado).

Na ultima parte sdo apresentados os principios basicos do ultra-som no que
rege sua propagagao e como sao geradas as ondas.

3.1. A equacao de onda

3.1.1. Equacao de estado

A equacao de estado de um fluido relaciona as forgas internas de restauragéao
com as correspondentes deformacgdes [5]. No caso de um fluido, as grandezas fisicas
a serem relacionadas devem descrever o comportamento termodindmico deste. Por

exemplo, quando se trabalha com um gas perfeito, a equacao de estado é dada por:
P = prTg (1)

Nesta equacdo P representa a pressao total em pascals (Pa); p a densidade em
quilogramas por metro cubico (kg/m®); r uma constante cujo valor depende do gas
analisado; e Tk a temperatura absoluta em kelvins (K). A equacao (1) € genérica e
valida para a descricdo do comportamento termodinamico de qualquer gas.

Processos acusticos podem ser considerados adiabaticos, pois ndo ha uma
troca significativa de energia entre particulas de fluido (segundo [5], particula de fluido
€ um elemento cujo volume é grande o suficiente para conter milhdes de moléculas de
maneira que o fluido pode ser considerado continuo; e pequeno o suficiente para que

as variaveis acusticas analisadas permanegam aproximadamente constantes.). Ou



seja, o gradiente de temperatura e a condutividade térmica devem ser pequenas o
suficiente para assegurar que durante um distirbio ndo haja fluxo significativo de

energia.

A equacdo adiabética de estado de um fluido deve ser analisada em cima da
relagdo (a entropia constante) entre a pressado e as variagbes na densidade. Desta
maneira, pode-se escrever a expansao de Taylor desta relagao:

1/0°%P (2)
0 (p—po) + E<W>po + -

em que as derivadas parciais sdo constantes relacionadas a compressao e expansao

P=rt (3)
=h+(55)

do fluido em torno da densidade de equilibrio. Se as flutuagdes forem pequenas,
somente os termos de menor ordem sdo considerados. Assim, uma relagdo linear

entre pressao e densidade é obtida:

p- P0=B(p;0po) (3)

em que B = p, (Z—Z) € 0 médulo Bulk (adiabatico). A equacao (3) pode ser reescrita
Po
em termos da pressao acustica p e da condensagao s:
p=Bs 4)

Na equacéao (4), a restricdo a ser considerada € que |s| <<1. Isso quer dizer
que a andlise é feita para ondas com amplitude pequena de modo que as variagdes na
densidade serao pequenas quando comparadas com o valor de equilibrio.

3.1.2. Equacao de continuidade

A equacgdo de continuidade relaciona o deslocamento de um fluido as
compressoes e dilatagdes aos quais ele é submetido por meio da relagdo entre a
velocidade de particula U e a densidade instantanea p [5]. Considera-se entdo um
paralelepipedo retangular de dimensdes dx, dy e dz. Este paralelepipedo esté fixo e o
fluido passa por dentro dele.



dz dy

dfx

Figura 1 - Paralelepipedo com volume dV.

A taxa com que a massa flui, através da superficie, para dentro do
paralelepipedo deve ser igual ao incremento de massa que ocorre no interior deste.
Sendo o fluxo de massa na direcdo x dado por p u,, o fluxo de massa para dentro do
elemento é dado por:

8 (pu,) IS (5)
o ]}dydz-— o dv

{pux - [pux +

De maneira similar, obtém-se expressodes para o fluxo nas diregcoes y e z

6
{puy - [puy + (’)(g—}zjy)]} dxdz = —a(g—;y)dV ©)
fou = [ + 22 s = - 2C2 ¢

Somando as equacgdes (5), (6) e (7) obtém-se o fluxo total.

(8)

~ [a(pux) L pwy)

d(pu)| . _ -
% 3y + % ]dV = —[V- (pu)]dV

A taxa com que a massa aumenta dentro do paralelepipedo € dada por (dp/dt)dV.
Logo, tem-se que o aumento da massa dentro do paralelepipedo deve ser igual ao
fluxo total de massa através da superficie deste. Portanto,

dp (9)

S . U :O
Fr (pu)



Se for admitido que a onda possui amplitude pequena € p, € constante no tempo e no

espago, pode-se escrever p = p,(1 + s). Assim a equagéo (9) pode ser reescrita,

(10)

ds

V-(p)) =0
FTi (p1h)

que corresponde a forma linearizada da equacao de continuidade.

3.1.3. Equacao de Euler

Considera-se um elemento, em um fluido, com volume dV = dxdydz, que se

move junto com o fluido. Este elemento possui massa dm. A resultante das forgas que
atuam sobre esse elemento, df, ira acelera-lo de acordo com a segunda lei de Newton

df = dma.

Na auséncia de viscosidade (anteriormente, foi admitido que ndo houvesse
efeitos de condutividade térmica quando um fluido se movimenta para efeitos de
simplificacao na obtencao das equacdes de estado e de continuidade. Assim, pode-se
considerar que a viscosidade do fluido ndo é significativa.), a forga resultante que atua

sobre o elemento, na direcao x, é

JoP
0x

afo= |p— (P+ 2 ax)|dyaz = ~ 2 av (1)

De forma analoga obtem-se valores para df, e df,. O vetor resultante df =df, X+
dfyy + df,z pode ser escrito como:
df = —VPaV (12)
A expressao para a aceleragao do fluido é dada por:

L_ou L (13)
a—a+(u-V)u

A deducao da equagéo (13) se encontra no Apéndice A.

Como a massa do elemento pode ser escrita como pdV, esta expressao pode

ser substituida na equagao df = dm d, resultando em:

e o[ @ 1



Como se pode perceber, a equagao de Euler € nao-linear. Porém se a onda
apresenta amplitude pequena (|s| « 1) e |(u-V)u| « (du/dt), entdo p pode ser
substituido por p, e o termo (u - V)u pode ser desconsiderado. Além disso, o fato de Py
ser constante permite que se possa substituir VP = Vp. Assim, a equagédo (14) é
reescrita na sua forma linearizada.

c’)ﬁ’_ v (15)
Po at p

3.1.4. Equacao de onda linearizada

A equacao de onda linearizada é obtida combinando-se as equagdes de
estado, de continuidade e de Euler. Da combinagédo entre as equacgdes (10) e (15),

elimina-se u.

ou 16
poV 2= =V (Vp) = —Vp (16)

Tomando a derivada no tempo da equacgao (10)

625+v 617_0 (17)
at2 at
Combinando (17) e (16)
0°%s (18)
Vep = P05z

Substituindo (4) em (18), obtem-se

Ly 10 (19
c? ot?
em que
5 (20)
c= |—
Po

representa a velocidade de fase para ondas acusticas em fluidos.



A equacao (19) representa a equagao de onda na sua forma linearizada e
sera a base de analise para a propagacao da onda em fluidos.

3.1.5. Ondas planas harmoénicas

Quando todas as variaveis acusticas sao funcdo de uma Unica coordenada
espacial, a fase de qualquer variavel se torna constante em qualquer plano tomado
perpendicularmente a coordenada. Assim, diz-se que tal onda é uma onda plana [5].
Tomando-se como referéncia o eixo x, a equacao de onda pode ser escrita da seguinte

forma

’p  10% (21)
ax2 2 ot2

em que p = p(x,t).

A solucao da equacgéao (21) descreve uma onda plana de pressao acustica. A
forma complexa da solugéo é dada por:

p :Aej((ut—kx) + Bej(a)t+kx) (22)

Da equacao (22) pode-se obter a expressdo para a velocidade de particula
associada a essa onda:

A B (23)

ﬁ — _ej((ut—kx) _ _ej(wt+kx) %
Po€ Po

Observa-se que a velocidade de particula se encontra na diregdo de propagagéo.

A equacao (22) mostra que a onda de pressao € formada pela soma algébrica
das componentes no sentido positivo e no sentido negativo de propagagédo. Assim
pode-se dividir a equacdo em duas componentes

Py = Aej(wt—kx)
p_ = Bel(@t+kv) (24)

Assim, a velocidade de particula se torna

u+ = +_
Po€



_pP- (25)
PoC€

u_ =

Até agora a solucdo da equacdo (22) foi feita considerando-se que a
propagacao se da no eixo x. Contudo, essa solugao pode ser generalizada para uma
propagacao em uma direcdo arbitraria. Deste modo, teria-se uma solugao do tipo:

p= Aej(wt— kyx— kyy—k;2) (26)

Essa solugéo é valida se

27
/k§+k§+k§=% (@7)

Desta maneira, define-se o vetor de propagagéo como sendo
k= k& + k,9+ k2 (28)

Entao para um vetor posigdo genérico 7 = xX + yy + zZ que fornece a localizagao de
um ponto (x, y, z) em relagao a origem (0, 0, 0), a solugéo da equacao de onda pode ser

escrita como
p = Ae j(wt—EF) (29)

A superficie de fase constante é dada por k - 7 = constante. A magnitude de k é
definida como nimero de onda e k aponta sempre na direcéo de propagacio uma vez

que k = V(k - 7).

3.1.6. Densidade de energia

A energia transportada por uma onda acustica pode ser de dois tipos: cinética,
associada a movimentagdo das particulas do fluido quando submetidas as
compressoes e dilatagbes; e potencial, associada a compressao e dilatagao do fluido.

Considerando um elemento do fluido com volume V, e que se move quando o
fluido € submetido a um distarbio, define-se a energia cinética do elemento como
sendo:

1
Ey = EPOVOUZ (30)



A energia potencial do elemento do fluido devido a uma variacado na volume de
V —V, é dada por:

E, = —prdV (37)

Vo

Em que o sinal negativo mostra que quando uma pressao acustica positiva atua sobre
o elemento provocando uma diminuicao do volume, tem-se um aumento da energia

potencial.

O célculo da integral da equacéo (31) é feito considerando-se uma mudanca de
variavel de modo a permitir que se integre tudo em relagéo p. Para tanto, considera-se

que, pela conservagao da massa, pV = pyV,. Assim, tem-se:

% %
dV=—;dp=——0dp (32)

Utilizando as equagbes (4) e (20) obtem-se que p = poc? e sabendo que s =
(p — po)/po, a equacao (32) é reescrita como:
Vo (33)

dvV = — 5 dP
PoC€

Desta maneira, a integral da equacéo (31) de 0 a p resulta em:

2 34
p - (34)
Po€

A energia total do elemento do fluido € dada pela soma entre as energias cinética e
potencial:

1 p? (35)
E = Ek + Ep = Epo <u2 + p2C2> VO
0

A densidade de energia instantanea (¢; = E/V,), dada em joules por metro cubico,
corresponde a:

1 p’ (36)
& = > Po <u2 + )

2.2
Po¢

A pressao acustica e a velocidade de particula sdo ambas fungdes tanto do
tempo quanto do espaco, de modo que a densidade de energia ndo € constante no
fluido. Assim, define-se a densidade de energia como sendo a média da densidade



instantdnea de energia tomada em um determinado intervalo de tempo em um
determinado ponto do fluido, como mostra a equagéo (37).

t
&= (€i>t = %f & dt (37)
0

O intervalo de tempo a ser considerado corresponde a um periodo T da onda.
3.1.7. Intensidade Acustica

A intensidade acustica I (W/m?) de uma onda acustica é definida como a taxa
de fluxo médio de energia através de uma area unitaria normal a direcdo de
propagacao. O valor instantdneo do trabalho por unidade de &rea, realizado por um
elemento de fluido sobre outro elemento adjacente é definido como pu. A intensidade
acustica € entdo a média no tempo desse valor instantaneo:

1 rt 38
1=<pu>t=;fpudt (38)
0

Novamente, a integral € calculada considerando um periodo da onda.

Para ondas planas harménicas propagando na dire¢do positiva de x, p = p,cu.
Logo,

1

O mesmo raciocinio € valido para quando a onda se propaga na dire¢do negativa de x.

Assim,

1
I= -5 PU (40)

Ressalta-se aqui que as equacdes (39) e (40) fornecem resultados compativeis com a
pratica somente quando se analisa ondas planas harmdnicas e ondas divergentes a
distancias grandes quando comparadas com o tamanho da fonte geradora da onda.

3.1.8. Impedancia Acustica Especifica

A impedancia acustica especifica é definida como a razdo entre a pressao
acustica em um meio e a velocidade de particula associada aquele meio.



(41)

eI

Para ondas planas,
z= =t pycC (42)
Em que o sinal positivo ou negativo depende do sentido de propagagéo.

O caréter real da impedancia acustica especifica esta associado apenas a
ondas planas, pois quando se trabalha com ondas divergentes, z adquire um carater

complexo:
Z=1+jx (43)
Sendo r a resisténcia acustica especifica e x a reatancia acustica especifica.

E possivel fazer um paralelo entre a impedancia acUstica especifica de um
meio e algumas outras grandezas como o indice de refracdo de um meio transparente
na oOptica; a impedancia caracteristica de um meio dielétrico, para ondas
eletromagnéticas; e a impedancia caracteristica de uma linha de transmissao. Todas
essas grandezas representam uma propriedade caracteristica do meio.

3.1.9. Ondas esféricas

Durante a andlise da propagagao de uma onda acustica em um meio, nem
sempre se tem ondas perfeitamente planas. Muitas vezes a fonte geradora da onda
produz uma onda divergente que pode ser bem representada se ela for considerada
tendo simetria esférica. Esta analise é vélida se for considerado que a medida que se
afasta da fonte geradora da onda, suas dimensdes vao se tornando despreziveis
quando comparadas com o comprimento de onda. Assim, a fonte passa a ser
considerada uma fonte pontual que produz no campo préximo ondas com simetria

esférica.

O operado Laplaciano, expresso em coordenadas esféricas, é dado por:

92 20 1 ] . 9 1 92 (44)

2 Y9 Y _ - v v - v
ve= or? + r 6r+ r2sinf 060 (51n9 69) r2(sin 6)2 92

Em que x =1 sinf cosep, y =1 sinf sing e z=rcosf. Quando a onda possui

simetria esférica, a pressao acustica se torna funcéo da distancia radial e do tempo,

mas independe dos angulos de azimute e elevacdo. Assim, no operador Laplaciano



expresso na equacgao (42), os termos contendo os angulos 8 e ¢ sao desconsiderados

e a equacgao de onda pode ser escrita como:

’p 20dp 1 0% (45)

—+
or?  r or c¢? 0t?

Pela conservacdo da energia e sabendo da relagdo expressa na equacao (39),
percebe-se que o valor de amplitude da pressao acustica decai pelo fator 1/r. Portanto
se, em vez de analisar a grandeza p sozinha como a variavel dependente, considerar
a grandeza rp como a nova variavel dependente, a equacao (45) é reescrita da

seguinte forma:

°(rp) 1 0% (46)

ar2 2 9t?

Como rp se tornou a variavel de andlise, a solugéo da equacao (46) resulta em
rp = fi(ct —r)+ fo(ct +71) (47)
Ou ainda

1 1 48
p=—filct =)+ —folct +7) 4o
O primeiro termo da equacéao (48) representa uma onda esférica divergindo de uma
fonte pontual na origem, com velocidade c; e 0 segundo termo representa uma onda

esférica convergindo para a origem.

Na maioria dos casos, as ondas esféricas estudadas sdo harmoénicas. Elas
estao representadas a seguir.

(49)

A .
— _ ,j(wt=kr)
p - e

Utilizando as equagdes do Apéndice B, expressa-se o potencial de velocidade

como

1 (50)




A andlise da equagado (51) mostra um fato importante na relagdo entre a
velocidade de particula e a pressao acustica em ondas esféricas. Diferentemente das
ondas planas, em que a velocidade de particula e a pressao acustica se encontravam
em fase, essas duas grandezas se encontram defasadas nas ondas esféricas. Assim,

a impedancia acustica especifica ndo € mais p,c. Ela passa a ser dada por

z= pocL e’ (52)
Jit G
Ou
zZ= pyc cosB el® (53)
Em que
cotf = kr (54)

Na figura 2, o angulo 6 esta representado geometricamente.

kr

Figura 2 - Representagdao geométrica do angulo 6

A partir do raciocinio explicitado acima, pode-se fazer algumas inferéncias. Da
equacao (54), percebe-se que o produto kr sera um fator determinante para o trabalho
aqui exposto, uma vez que ele norteia a maioria dos parametros analisados na
comparagao entre o uso e o nao uso das telas de poliuretano para uma melhora na
aquisicdo dos dados coletados durante o mapeamento do campo acustico de
transdutores de ultra-som. Outro fato importante reside no fato de que, como kr =
2m/A, o0 &ngulo 8 ¢ fungdo da razéo entre a distancia do ponto de analise até a fonte e

o comprimento de onda. Assim, para andlises feitas em pontos préximos a fonte



geradora, a defasagem entre a velocidade de particula e a pressao acustica € grande.
Por outro lado, para distancias grandes p e u estdo praticamente em fase, o que
permite aplicar as propriedades de ondas planas para ondas esféricas. Esse resultado
€ plausivel se for observado que, para distancias grandes, a frente de onda de
qualquer onda esférica se torna essencialmente plana. Este comportamento sera de
grande importancia mais adiante na analise do comportamento do campo préximo e

do campo distante observados na aquisi¢ao dos dados.

A equacgédo (52) pode ser escrita explicitando sua parte real e sua parte

imaginaria.

3 (kr)? y kr (55)
2= P T ez TP T (k)2

O primeiro termo corresponde a resisténcia acustica especifica e o segundo termo a
reatancia acustica especifica. Quando kr € pequeno, ambos 0s valores se aproximam
de zero. Quando kr é grande, o segundo termo se aproxima de zero e o primeiro

termo se aproxima de pyc.
A equacao (49) pode ser reescrita como

4 (56)

— _ pjlwt=kr)
P r e

Se for considerada uma nova origem de tempo de tal forma que a amplitude deixe de
ser complexa e se torne uma constante real. De qualquer forma, ndo ha perda de
generalidade na andlise. A pressao acustica real é dada pela parte real da equagéao
(56).

A

p=_ cos(wt — kr) (57)

A velocidade de particula é dada pela razdo p/z. Logo, na sua forma complexa

ela é dada por:

(58)

A .
u= — e](a)t—kr)
TZ

Substituindo z pela expressdo dada na equagdo (53) e tomando a parte real de u,
obtém-se a velocidade de particula real.

1 A 1
— — cos(wt — kr — 0) (59)
poC 1T cosB

u =



Como cosf é funcdo de kr, a amplitude da velocidade de particula ndo é
inversamente proporcional a distancia como a amplitude da presséo acustica. Assim,
toda a analise serda feita em cima da pressdo acustica por ser de mais facil

entendimento.

Para uma onda esférica harménica, a intensidade é dada pela expressao a

sequir.

PU cos§  P? (60)
2 "~ 2poC

1 T
I = TJ P cos(wt — kr)U cos(wt — kr — 8) dt =
0

A expresséo cos 6 € andloga ao fator de poténcia para circuitos de corrente alternada.

A equacao (60) mostra que a intensidade é a mesma para ondas planas e ondas

esféricas.

A taxa média na qual a energia flui de uma superficie esférica fechada, com

raio r, que envolve uma fonte que gera ondas esféricas simétricas é fornecida a seguir.

p? 61
1 = 4nr?] = 4nr? 2poc (61)
0
Como P? = A?/r?,
A? (62)
I = Zﬂﬁ
0

A poténcia irradiada através de qualquer superficie esférica que envolve uma fonte
localizada na origem independe do raio da superficie. Essa observagéo é condizente

com o principio da conservagao da energia para um meio sem perdas.

3.2. Irradiacao e recepcao de ondas acusticas

3.2.1. Irradiacao de uma esfera pulsante

A fonte geradora de ondas acusticas mais simples € uma esfera pulsante, isto
€, uma esfera cujo raio varia senoidalmente no tempo. Esse tipo de fonte produz uma
onda esférica harm6nica num meio que € infinito, homogéneo e isotdpico. A onda

acustica gerada é da forma



p(rt) = A it (63)
T

A condigao de contorno no infinito € que ndo ha reflexao e, portanto, sé ha onda indo

na direcao do infinito. Assim, o valor de A pode ser obtido a partir desta condicao de

contorno: a componente radial da velocidade de particula deve ser igual a velocidade

na superficie da esfera. Se a superficie de raio a oscila radialmente com velocidade U,

(em amplitude) e com freqliéncia w, entao
u(a,t) = Uyel®t (64)

Ressalta-se que a condicdo U,/w < a deve ser satisfeita para que se possa
considerar o deslocamento da superficie muito pequeno se comparado com o raio e
desta maneira poder calcular u quando r = a. A pressao acustica na superficie é
calculada a partir da impedancia acustica especifica em r=a.

z(a) = poc cos B, el (65)
Em que cot 8, = ka. A pressdo na superficie é
p(a,t) = pycU, cos@, ef@t+6a) (66)

A equagéo (66) deve ser igual a equagao (63) quando r = a. Portanto, a solugao para A

fornece a presséao acustica a qualquer distanciar > a
p(r, t) = pocUp E cos gaej(wt—k(r—a)+ 04) (67)
T

Esferas pulsantes sdo de dificil construcdo e ndo possuem uma importancia
pratica grande. Contudo, o seu estudo tedrico € de grande interesse, pois serve de
protétipo para uma importante classe de fontes, conhecida com fontes simples. Fontes
simples séo superficies fechadas, que oscilam com uma distribuicdo de velocidade
arbitraria, mas com dimensdes muito menores comparadas com o comprimento de

onda da onda gerada.

3.2.2. Source Strength

Considere uma fonte geradora de ondas acusticas com tamanho e formato
arbitrarios e cuja superficie oscila com uma unica freqiiéncia, mas de tal maneira que
a amplitude da velocidade, U, e a fase ¢ variam ponto a ponto na superficie. A
velocidade instantdnea de um ponto na superficie é dada por



Uut, ) = U el @t+d) (68)

A fonte desloca um volume do fluido a taxa
Qe/®t = J u-Ads
S

Em que 7 é o vetor normal ao elemento dS da superficie e a integral é calculada sobre
toda a superficie. A constante Q € source strength complexa.

A importancia dessa constante reside no fato de que se as dimensdes de uma
fonte sdo despreziveis se comparadas com o comprimento de onda da onda acustica
gerada, de tal maneira que ela pode ser considerada uma fonte simples, entao a
maneira como a superficie oscila ndo é importante. Assim, outra fonte que possua o

mesmo valor de Q ira irradiar de maneira idéntica.
3.2.3. Reciprocidade acustica

O conceito de reciprocidade acustica estd relacionado a uma férmula
matematica que é Util na obtencdo de resultados gerais como, por exemplo, as
relagdes entre as diferentes fontes e os seus respectivos campos acusticos gerados; e

as propriedades da relagao entre a fonte e o receptor.

Considere um espacgo ocupado por duas fontes. A simples troca entre qual
fonte funciona como transmissor e qual fonte funciona como receptor permite a
obtencdo de diferentes campos acusticos. Escolhe-se entdo duas situagoes,
denominadas por 1 e 2, respectivamente. Estabelece-se um volume V de espago que
contorna as duas fontes, mas nao contém as duas. A superficie desse volume é S. O
volume V e a superficie S permanecem as mesmas para ambas as situagbes. A
velocidade potencial na situacdo 1 € @4 e na situagao 2, ®,. Pelo teorema de Green,

(70)
f (&,VD, — ®,Vd,) - AdS = f (®,V2D, — D,V2d,) dV
S |4

Como o volume nao contém nenhuma das fontes e os potenciais de velocidade sao
calculados em cima de excita¢des acusticas de mesma freqiiéncia, a equagao de onda

permite inferir que

Vi, = —k’®, (71)



Vi, = —kid, (72)

Em que k = k — ja. Assim, a expressao do lado direito da igualdade na equacéo (70)

ser torna zero quando calculada para o volume V. Ainda,

pP= —jwpy® (73)

u= Vo (74)
Substituindo as equacgdes (73) e (74) na expressao do lado esquerdo da equacao (70)

. . R (75)
f (P1Uz — p2uy) - BdS =0
s

A equacéo (75) representa uma das formas do principio da reciprocidade acustica. Ela
mostra que se num meio que ndo sofre alteracdes, a localizacdo da fonte e do
receptor ndo altera o sinal recebido, isto é, se eles forem trocados de posigao, o sinal

recebido permanece o mesmo.

3.2.4. Fontes simples
Considere uma regiao do espaco em que ha 2 fontes, A e B, de formato nao-
uniforme. Define-se entdo p; como sendo a pressdo em B quando a fonte A é a
geradora de onda, e u; a velocidade de particula da fonte A; e p, em A quando a
fonte B é a geradora, e u, a velocidade de particula da fonte B [5]. Pelo principio da
reciprocidade acustica visto anteriormente,
. . (76)
p2u1 - ndS = p1u2 - ndS
Sa Sa
Se as fontes possuem dimensdes despreziveis quando comparadas com O
comprimento de onda, pode-se assumir que a pressao acustica é uniforme em toda a
fonte e assim
1 [ ., 1 [ ., . (77)
_— u1~nd5=— u2~ndS
D1 Js, b2 Js,
Utilizando a equacéo (69) e o fato de que p = P(r)e/“t e calculando a magnitude da
equacao (77), obtém-se:



Q4 _ Q2 (78)
Py(r) P,(r)

Isso significa que a razao entre a source strength e o valor da amplitude da presséo
acustica € um parametro constante para todas as fontes simples nas mesmas
vizinhangas e com a mesma freqliiéncia. Esse parametro serve para modelar qualquer

fonte simples que se encaixe nesse caso.

A partir da razdo mostrada pela equagao (78), pode-se obter uma série de
parametros em fungao dela. Por exemplo, sabendo que para uma esfera pulsante com
raio a a source strength é real e dada por Q = 4mwa?U, e utilizando uma esfera pulsante
para modelar qualquer fonte de formato irregular que possua a mesma source strength
e localizada no espaco livre, pode-se obter o fator de reciprocidade no espaco livre

Q_2ar (79)

P PoC

A partir da equacao (79), pode-se reescrever a pressao acustica como

P(r,£) = jpoc el @t D) (80)
A amplitude da pressao acustica € escrita como
P=pocf—nkr=%poc% (81)
E a intensidade passa a ser
I(r) = 1 DoC (2)2 (82)
8 Ar

A poténcia irradiada é calculada integrando a equacgéao (82) sobre uma esfera centrada

na fonte

m (Q)Z (83)
2

I == pyc

2 Po

E importante ressaltar aqui que todos esses parametros foram calculados
considerando-se uma fonte simples que pode ser modelada de acordo com uma
esfera pulsante. Quando o modelo de referéncia possuir uma geometria diferente,

esses parametros serdo calculados de acordo com a nova geometria.

Um caso importante de grande interesse pratico € quando se tem uma fonte
simples montada a uma distancia pequena de um plano rigido que delimita o espago



onde a fonte estd montada. Se as dimensdes do plano sdo muito maiores que o
comprimento de onda acustica, o plano pode ser considerado infinito. Esse tipo de
plano que limita o espago e é considerado infinito € chamado de plano defletor. Como
o plano defletor é rigido, a onda gerada pela fonte reflete na superficie daquele de tal
maneira que o produto escalar entre a velocidade de particula e o vetor normal a
superficie é nulo, isto é, eles sao perpendiculares. Entao, a pressdo acustica da onda
refletida e a pressdo acustica da onda incidente estdo em fase e possuem a mesma
amplitude no limite do plano defletor. Como a fonte esta localizada bem perto do plano
de modo que a distdncia é muito menor do que o comprimento de onda acustica,
pode-se considerar que a pressao acustica refletida estd em fase com todas as
componentes da onda de pressdo acustica gerada, isto é, ndo somente na diregao
normal elas estdo em fase mas para todas as dire¢cdes. Assim, o campo acustico
gerado sera o dobro do campo gerado no espaco livre (considerando a mesma source
strength). Consequentemente, a intensidade vai ter seu valor aumentado em 4 vezes e
a poténcia irradiada sera duas vezes maior. Este Ultimo resultado ocorre porque a
fonte precisa dispender duas vezes mais poténcia para manter a mesma oscilagao na

presenca de uma pressao acustica duas vezes maior.

3.2.5. Irradiacao de um pistao circular plano

Existem varios tipos de configuragdes para fontes geradoras de ondas cujas
dimensbes ndo sao mais despreziveis como nas fontes simples. Dentre essas
configuragdes, esta a de um pistéo circular plano montado em uma estrutura rigida e
proxima a um plano defletor. O transdutor utilizado no trabalho se encaixa justamente
nesta categoria. A seguir, sera mostrada como é o comportamento do campo acustico
para este tipo de transdutor.

Considere um pistdo de raio a em uma estrutura rigida a uma distancia bem
proxima a um plano defletor. A superficie do pistdo se move com velocidade uniforme
dada por Uye/“t normal a superficie do pistdo. A pressdo acustica em um determinado
ponto do espaco, localizado a uma distancia r do centro do pistdo, pode ser obtida se
dividirmos este em elementos infinitesimais cada qual agindo sobre o ponto de analise
como se fosse uma fonte simples com source strength infinitesimal dada por dQ =
U, dS. Assim, a pressao € dada por cada elemento infinitesimal é dada por

Qk . (84)
— i j(wt—kr)
p(r,t) = jpoc 57 €

A pressao acustica total é



pocUok f el (@t=kr") (85)
J
s

p(r,t) = o= ds

7,.I

Em que a integral de superficie é calculada sobre a regido ¢ < a.

Figura 3 - Pistao circular plano [5]

A seguir serdo analisados dois casos distintos para a avaliagdo do campo
acustico: a resposta axial e o campo distante.

a. Resposta axial
O campo ao longo do eixo acustico (0 eixo acustico corresponde ao eixo de
simetria do transdutor, e de acordo com a Figura 3, esse eixo é o eixo z) é obtido

através de
pOCUOk ot ae_jk r?+g? (86)
r,0,t) = j———— el® J —— 2nodo
e o 0 V7T o
Como
_7 e JkVri+o? _i LM (67)
izt o2 do\  jk

Entdo o integrando é um diferencial perfeito, o que leva a uma pressao acustica

complexa

p(r,0,6) = pyclyel®t [e—jkr — kv U_Z] (88)

A magnitude da amplitude da pressao acustica ao longo do eixo é dada por



P — U i lk 1+ (_) -1
(T, 0) 2;)0C o |SIN 2 T -

Uma analise mais detalhada da equacao (89) mostra a pressao ao longo do
eixo acustico sofre bastante interferéncia a medida que r tende ao «, oscilando entre 0

e 2pycU,. Esses extremos de pressdo ocorrem para valores de r satisfazem

’ ) (90)
%kr 1+ (;) - 1‘=mg

Em que para m impar ocorrem 0os maximos e para m par, os minimos. A solu¢éo da

equacao (90) fornece

fm_la_mh ©1)

a mA 4 q

Se o0 eixo acustico for percorrido no sentido negativo, isto €, vindo do infinito em

direcao ao transdutor, o primeiro maximo ocorre para m=1

n a 14 (92)

a A 4da

Para m=2 obtém-se o primeiro minimo

A a

=33 -

E a medida que a analise segue em dire¢cdo ao transdutor, a amplitude vai variando
entre 0 e 2p,cU,. A Figura 4 mostra o comportamento da magnitude da amplitude da

pressao acustica em fungao da distancia r no eixo acustico.



Prr o

Figura 4 - Representacdao da magnitude da amplitude da pressao acustica em funcao de r[3]

Para valores de r maiores do que r;, a pressao axial apresenta um
comportamento monoténico decrescente regido pelo fator 1/r de atenuagao. Para
valores de r menores que r;, a pressao axial possui um comportamento oscilante,
sugerindo que a distancia r; serve como um marco para diferenciar o campo préximo e
o campo distante. No campo proximo a pressao apresenta um comportamento

oscilante, enquanto que no campo distante ela decresce monotonicamente.
b. Campo distante
Para a andlise do campo distante considere a Figura 3.

Dada a posicao (r,0) para andlise da pressao, considere 0S eixos x € y
orientados de tal maneira que o ponto de analise se encontra no plano xz. Desta
forma, a superficie do pistdo pode ser dividida em colunas de fontes do tipo linha
continua com comprimentos diferentes, cada uma paralela ao eixo y. A condigéo r >» a
€ assumida nesse caso, pois 0 que interessa € o padrdo do comportamento do campo
acustico no campo distante. Como cada linha continua possui comprimento 2a sin¢ e
largura dx, a source strength de cada linha é

dQ = 2Uya sin¢ dx (93)

E o incremento de pressao dp proveniente de cada linha é
. UO . i(wt—kr'
dp =Jpoc—7 ka sin¢ e/(@t=kT) dx

Para r > a, r’ pode ser aproximado por



r’=r(1—;sin9cos¢)=r+ Ar (95)

E a presséo acustica se torna

U . R 96
p(r, 0, t) — jpocn_i ka e](wt—kr)f eJkasiné cos¢ sin ¢ dx ( )
-a

quando r’ tende para r no denominador, lembrando que r’' =r+ Ar na fase, de
acordo com a consideragao feita para a aproximagao por campo distante. Utilizando a
relacdo x = a cos ¢, a variavel de integragdo pode ser mudada de dx para d¢

Upa . L 97
p(r,@,t) — jpoc?o;ka eJ(wt—kr) f e]kasm9c05¢(sin¢)2 dd) ( )
0

Por simetria, a parte imaginaria da integral desaparece e a parte real é escrita em
termos das funcdes de Bessel

Jnejkasine cosd)(sin ¢)2 dp = 7'[]122) (98)
0

Dessa forma

_ Poc o a j(wt—kr) 2], (ka sin9) (99)
p(r0,0) =] 2 Uorkae ka sin@
A dependéncia angular de p é representada pelo termo em colchetes e a medida que
0 vai para 0 este termo tende para 1. Desta forma, define-se o fator direcional H(6)

para o pistao

2J1(ka sin6) (100)

H(O) =
) | ka sin@

A Figura 5 mostra a representacao grafica do fator direcional expresso na equagao
(100).



Figura 5 - Representacao grafica do fator direcional [5]

Observando H(60), percebe-se que ha valores para o argumento de J; que
levam este para zero. Para estes valores, a pressao acustica também é zero. O
padrao de radiacdo para este caso mostra que existe um I6bulo principal que
representa 0 maximo que ocorre em 6 = 0; e existem lébulos secundérios, que surgem

entre dois valores de 6 que zeram o argumento de J;.

3.3. O Ultra-som

O ultra-som consiste em vibragdes mecanicas inaudiveis para 0s seres
humanos. Esse tipo de onda é gerado por uma ceramica piezoelétrica que, quando
excitada por um sinal elétrico, converte essa energia elétrica em energia acustica por
meio de deformacdes mecanicas. O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 por
Pierre e Jacques Currie e consiste em uma propriedade que certos cristais
apresentam de se polarizarem eletricamente quando sdo submetidos a uma
deformagdo mecénica proporcional. Da mesma maneira, uma polarizagdo elétrica

também é capaz de gerar uma deformacao mecanica.

Os tipos mais comuns de ceramicas piezoelétricas usadas em aplicacbes de
ultra-som sdo as constituidas de titanato de bario e as de zirconato-titanato de
chumbo, conhecida como PZT. Quando uma tensdo alternada é aplicada, essas
ceramicas se deformam, ora tornando-se mais espessas ora mais delgadas,

produzindo uma onda ultra-sénica [7].

A energia ultra-sénica é uma forma de energia mecénica e, portanto, as ondas

de ultra-som sdo ondas de pressao. Ao percorrer um meio qualquer essas ondas de



pressao produzem uma perturbagcao nao-permanente no meio, alterando a posicao de
equilibrio das moléculas do meio. Cria-se assim entdo regides de maior pressao

(zonas de compressao) e de menor pressao (zonas de rarefacao).

Apesar da onda de ultra-som ser logitudinal, a sua propagagéo no tecido
humano pode ser tanto longitudinal quanto transversal, dependendo da natureza do
meio de propagacao. As ondas transversais, ondas em que a diregao de propagacgao €
perpendicular a direcdo de oscilagdo, ocorrem somente em solidos. As ondas
longitudinais, em que a dire¢do de propagacao coincide com a direcao de oscilacao,

ocorrem tanto em sélidos, quanto em liquidos ou gases.

A vibracao ultra-sénica pode ser propagar tanto no modo continuo quanto no
modo pulsado. No modo continuo nédo ha interrup¢do da propagacao da energia. No
modo pulsado essa interrup¢do ocorre em intervalos regulares. Portanto, quando se
trabalha neste modo, tem-se que considerar dois intervalos de tempo; o primeiro,
relacionado as variagdes de pressdo que as moléculas sdo submetidas; e o segundo,
que engloba o primeiro intervalo e soma a ele o intervalo de tempo no qual o meio
permanece em repouso. Logo, no modo pulsado se trabalha com a freqtiéncia da onda
e freqiiéncia de repeticao do pulso [6].

Como foi visto anteriormente, a intensidade acustica ndo se apresenta de
forma uniforme no campo acustico. Sua distribuicdo no campo préximo nao € uniforme
enquanto no campo distante ela se distribui mais suavemente. Assim faz-se
necessario analisar a intensidade em relagdo a localizagdo dos picos no tempo e no
espaco, porque este quando em valores muito altos pode provocar lesées no tecido. A
analise da intensidade no tempo fornece a intensidade maxima temporal, chamada de
intensidade pico temporal (/7p), dada pela equacao (39). O calculo médio do sinal de
pressdao ao quadrado, dentro de um periodo de repeticdo T, fornece a intensidade
média temporal (lz). A medigdo, em um pulso da forma de onda, fornece a
intensidade média do pulso (/r4). A andlise da intensidade no espaco fornece alguns
tipos de intensidade que servem para monitorar o comportamento do campo e fazer

uma avaliacdo mais confiavel do transdutor:

e |Intensidade pico espacial — pico temporal (/sp7p): € 0 valor da intensidade pico
temporal num ponto do campo acustico onde a mesma € um maximo ou, € um
maximo local numa determinada regiao.

e |Intensidade pico espacial — média de pulso (/sepa): € 0 valor da intensidade
média de pulso no ponto do campo acustico onde a mesma € maxima ou € um

maximo local de uma determinada regiao.



Intensidade pico espacial — média temporal (/sera): € 0 valor da intensidade
média temporal num ponto do campo acustico onde a mesma € um maximo, ou
€ um maximo local numa determinada regiao.

Intensidade média espacial — média temporal (/sara): € a intensidade média
temporal medida sobre a area através da secao que é varrida sobre uma

superficie especificada.



4. Materiais e Métodos

4.1. Tanque Acustico

O Laboratério de Instrumentacdo em Microeletrdnica possui um tanque
acustico no qual foram realizadas as medidas. Este tanque possui barras de ago com
perfil quadrado, tubular (conhecidas como Metalon). S&o 4 barras de 1000 mm cada
perpendiculares ao chdo para que a estrutura tenha um formato retangular. Existem
ainda 8 barras, sendo 4 de 1000 mm e 4 de 800 mm, dispostas de forma perpendicular
a base formada pelas outras 4 barras. Assim, a estrutura é firme o suficiente para
suportar o peso do sistema de posicionamento e da agua, quando o tanque esta cheio.
A Figura 6 mostra a estrutura do tanque.

Figura 6 - Estrutura do tanque acustico

Para a colocagdo dos vidros na lateral e na parte inferior do tanque foram
utilizadas cantoneira para fixagdo. Os vidros possuem espessura de 10 mm. Na parte
inferior ainda foi acrescentada uma chapa de madeira MDF de 2 mm de espessura,



coberta com isopor, para servir como base do tanque. Sobre esta estrutura foi colado
o vidro. A colagem foi feita com silicone.

Para a aquisicdo sinal foi desenvolvido um sistema de posicionamento
cartesiano de alta precisdo e repetibilidade. Este sistema é composto de trés guias,
cada uma corresponde aos eixos X, y e z, com comprimentos de 800 mm, 590 mm e
590 mm, respectivamente. No eixo z esta fixada uma haste que é imersa em agua e
na qual é montada o hidrofone para aquisi¢cdo do sinal. Cada guia possui patins que
garantem boa precisdo e rigidez. Acoplado aos patins utilizou-se fusos de esferas
especiais denominadas de recirculantes. Neste tipo de fuso, as esferas circulam por
canais internos a rosca com a finalidade de eliminar possiveis folgas. Acoplado ao
fuso, ligado por unido do tipo eixo-eixo flexivel, utilizou-se motores de passo de 4
pblos da Syncron com as seguintes especificacdes: 1,8° por passo, modelo 841.406-3,
3,5 A por fase e 4,2 V por fase. A Figura 7 mostra 0 motor de passo.

Figura 7 - Motor de passo

Para se ter maior rigidez, o tanque possui barras de perfil Bosch, com uma
construgao tubular e feita de aluminio. No eixo y foi utilizada uma barra maior com
dimensdes de 45 mm x 45 mm x 1150 mm, localizada paralelamente a este eixo e

distantes cerca de 140 mm da borda. Ja a outra, de dimensdées 30 mm x 30 mm x 770



mm, foi fixada em uma das paredes com o intuito de fixar a haste que fixa o transdutor

que fica imerso em agua. A Figura 8 mostra como ficou o sistema de posicionamento.

Figura 8 - Sistema de posicionamento cartesiano

A Figura 9 mostra como o € o tanque com o sistema de posicionamento ja montado.

Figura 9 - Estrutura do tanque com o sistema de posicionamento montado



Para controlar os motores de passo, sao usadas fontes e drivers, fornecidos
também pela Syncro.

4.2. Aquisicao do sinal

Para aquisicdo do sinal é utilizado um osciloscopio, modelo TDS-420, com
quatro canais, fabricado pela Tektronix. Este osciloscépio possui um conversor A/D de
8 bits, sensibilidade de 1 mV/divisdo a 10 mv/divisdo. Possui ainda um servidor interno
e uma saida ethernet. A amostragem € da ordem de 2,5 Samples/s a 100
MSamples/s. A comunicagado entre o software de controle e o osciloscépio para a
aquisi¢ao do sinal se da via rede. Configura-se o jp do computador e do osciloscépio e

a porta de comunicagao via software.

4.3. Software de Controle

O controle do tanque é feito por meio de um software, escrito em linguagem
C++, para Linux. Este software possui uma interface amigavel com o operador e

permite que varios parametros sejam configurados, tais como:

A distancia dos eixos x, y e z;
A posicao inicial em que o hidrofone se encontra;
O tipo de varredura que se deseja fazer;

YV V VYV V

O tamanho do passo de deslocamento do hidrofone.

4.4. Tipos de varredura de campo acustico

Foi utilizada como referéncia para a varredura de campo acustico a norma
NBR-IEC 1689, que prescreve dois tipos de varredura: global e de linha (ou diametral).

A norma define que para ambas as varreduras, devem-se utilizar um tanque
acustico, um hidrofone e um transdutor. O tanque e os suportes do transdutor e do
hidrofone devem ser revestidos de bons absorvedores de energia para que se tenha
um minimo de reverberagcdo. A movimentagdo do hidrofone deve ter pelo menos 3
graus de liberdade e o seu elemento ativo deve ter raio maximo de 0,5 mm quando a
freqUiéncia for menor ou igual a 3 MHz. O hidrofone utilizado atende prontamente as

exigéncias da norma e o tanque também se encontra dentro do padrao.



Na varredura global, o hidrofone varre 4 planos paralelos (equidistantes entre
si) a face do transdutor. A Figura 10 mostra como sdo dispostos os planos.
Primeiramente o hidrofone é localizado sobre uma linha perpendicular a face do
transdutor, passando pelo centro deste, e distante cerca de 1 mm da face. Esta linha
perpendicular € chamada de eixo de alinhamento ou eixo acustico. O hidrofone &
deslocado para o fundo do tanque e entdo comeca a varredura, captando a pressao
acustica nestes pontos. Quando o primeiro maximo é localizado, determina-se a regiao
de fronteira. ldentificada esta distancia, o software calcula a distancia entre os quatro
planos, sendo que o primeiro plano se encontra rente a face do cabecote e o ultimo
plano se encontra exatamente na regido de fronteira. A varredura deve ser feita de
maneira discreta, com o passo entre 0,5 mm e 2,00 mm e o plano deve conter pelo

menos 100 pontos (uma matriz 10 x 10).

Plano 1 Z
Plano 2

Flano 3
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Transdutor /
fl"““-x. ¥ Eixo de Alinhamento
o / i 0
| / Hidrofone
F

Figura 10 - Varredura global

A varredura diametral consiste na varredura de 4 linhas de aquisicdo de sinal,
que se cruzam no eixo de alinhamento. Este procedimento € realizados também em 4
planos, assim como é feito para varredura global. As quatro linhas dividirdo cada plano
em 8 areas iguais que devem conter no minimo 50 pontos. A vantagem deste tipo de
varredura € que sao necessarios apenas dois graus de liberdade para o mapeamento

do campo acustico. A Figura 11 mostra como funciona a varredura diametral.



Linhas de varredura

Rotagio do transdutor

Eixo de alinhamento
gio

Plano de varredura

Figura 11 - Varredura diametral

4.5. Medida do Campo Acustico

A medida de campo acustico foi realizada com um aparelho utilizado no
programa de pés-graduagdo da Bioengenharia. O aparelho utilizado possui as
seguintes caracteristicas (indicadas pelo fabricante):

e FreqlUéncia de saida: 1 MHz;

e Poténcia de saida: 1 W

No tanque foram colocadas 3 telas de poliuretano, denominadas de Tela 1,
Tela 2 e Tela 3. As telas sdo mostradas estdo mostradas nas Figuras 12, 13 e 14,
respectivamente. Foram realizadas quatro varreduras globais, sendo uma sem a tela e

as outras trés com cada uma das telas.
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Figura 13 - Tela 2
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Figura 14 —Tela 3

Para fins de comparagéao, foram calculadas a area de radiacédo efetiva (Age), a
intensidade maxima do feixe, a intensidade acustica efetiva e a razdo de nao-

uniformidade do feixe (Rng) [1]-

Para gerar os graficos foi utilizado o software TableCurve 2D e TableCurve 3D.

Para os calculos, foi utilizado o software MatLab.

Foram realizadas quatro varreduras globais, sendo a primeira sem a utilizagao
de nenhuma tela; a segunda utilizando a Tela 1; a terceira utilizando a Tela 2; e a
quarta utilizando a Tela 3. Para todas as medicdes, foram gerados os graficos
correspondentes a variagdo da pressao acustica ao longo do eixo de alinhamento; e
também os graficos correspondentes aos quatro planos varridos na varredura global.
Posteriormente foram realizados os célculos dos parametros de comparagéo.



5. Resultados

5.1. Medicao sem a tela

A primeira medicao foi feita sem a presenca da tela. A resposta axial esta
mostrada na Figura 15.
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Figura 15 — Resposta axial para a medida sem tela

O primeiro maximo ocorre a uma distancia de 116,908 mm de distancia da face do
transdutor. Esse valor é entédo utilizado para configurar no software a distancia total
que foi utilizada para estabelecer os quatros planos da varredura global. O primeiro
plano varrido é localizado na posigao zero, rente a face do transdutor. A Figura 16

mostra esse primeiro plano.



Figura 16 — Plano 4, medido sem tela

O segundo plano, distante 38,969 mm da face do transdutor, esta mostrado na Figura
18.

Figura 17 — Plano 3, medido sem tela

O terceiro plano, distante 77,938 da face do transdutor, € mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Plano 2, medido sem tela

O ultimo plano, localizado na regido de fronteira, € mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Plano 1, medido sem tela



5.2. Medicao com atela 1

A segunda medida foi feita utilizando-se a tela 1. A resposta axial esta
mostrada na Figura 20.
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Figura 20 — Resposta axial para medida com a Tela 1

O primeiro maximo ocorre a uma distancia de 128,888 mm da face do transdutor.
Desta forma, o primeiro plano é varrido rente a face do transdutor. Este plano é
mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Plano 4, medido com a Tela 1



O segundo plano, varrido a uma distancia de 42,963 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Plano 3, medido com a Tela 2

O terceiro plano, varrido a uma distancia de 85,926 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Plano 2, medido com a Tela 1



O ultimo plano, varrido a uma distancia de 128,888 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Plano 1, medido com a Tela 1

5.3. Medicao com a Tela 2

A terceira medida foi feita utilizando-se a Tela 2. A resposta axial esta mostrada
na Figura 25.
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Figura 25 — Resposta axial para a medida com a Tela 2



O primeiro maximo ocorre a uma distancia de 122,804 mm da face do transdutor. O
primeiro plano € varrido rente a face do transdutor. Este plano é mostrado na Figura
26.
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Figura 26 — Plano 4, medido com a Tela 2

O segundo plano, varrido a uma distancia de 40,935 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Plano 3, medido com a Tela 2



O terceiro plano, varrido a uma distancia de 81,870 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Plano 2, medido com a Tela 2

O dltimo plano, varrido a uma distancia de 122,804 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Plano 1, medido com a Tela 2



5.4. Medicao com a Tela 3

A quarta medida foi feita utilizando-se a Tela 3. A resposta axial estd mostrada
na Figura 30.
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Figura 30 — Resposta axial para medida com a Tela 3

O primeiro maximo ocorre a uma distancia de 117,828 mm da face do transdutor.
Desta forma, o primeiro plano é varrido rente a face do transdutor. Este plano é
mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Plano 4, medido com a Tela 3

O segundo plano, varrido a uma distancia de 39,276 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Plano 3, medido com a Tela 3

O terceiro plano, varrido a uma distancia de 78,552 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Plano 2, medido com a Tela 3

O ultimo plano, varrido a uma distancia de 117,828 mm da face do transdutor, é
mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Plano 1, medido com a Tela 3

Para comparagéo entre os resultados obtidos, foi definido que apenas alguns

parametros seriam avaliados e ndo todos como exige a norma.



Na Tabela 1 encontram-se os resultados dos parametros de comparacao,
obtidos para as quatro medidas realizadas.

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4
(sem tela) (comaTelal) | (comaTela2) | (coma Tela 3)

Area de 2,93 2,91 2,88 2,89
Radiacao
Efetiva (Agg)

(cm?)

Intensidade 34,1 34,4 34,7 34,6
Acustica
Efetiva (l)
(mW/cm?)

Intensidade 80,1 75,3 72,3 73,3
Maxima do
Feixe
(mW/cm?)

Razao de nao- 3,69 4,25 4,18 4,24
uniformidade
(Rnr)

Tabela 1 — Avaliagao dos Parametros

A éarea de radiacao efetiva é calculada a partir da area da secéao transversal do
feixe (Astr). Esta area é definida como a menor area que engloba 75% da poténcia
irradiada pelo transdutor determinada numa regido do plano, onde todos os pontos
possuem intensidade igual ou superior a -32 dB da intensidade de pico do plano.
Obtidos os valores de Asre para os quatro planos, determina-se o valor de Asr- na face
do transdutor, Asr<0), a partir da regressao linear sobre o valor das quatro areas de
secao transversal. A Figura 35 mostra como se obtém Asr<0) [3].
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Figura 35 - Obtenc¢ao da Asrr por meio da regressao linear

A area de radiagao efetiva € obtida através da equagao
Apg = Asrr(0) X Fye (101)

Em que F,. € um fator adimensional de conversdo que esta relacionado com o nimero
de onda circular (k) e o raio efetivo do cabecote do transdutor (a;). F.. € calculado da

seguinte forma:
F.. = 2,58 — 0,305ka;, para ka;< 40
F.c = 1,354, para ka; > 40

A distribuicdo do feixe ultra-sénico do transdutor tende a ser nao-uniforme por
sua propria natureza. Por razées como a construcdo e o acoplamento do circuito
excitador a ceramica, podem-se produzir os chamados pontos quentes, que sao locais
de pressao muito alta. Quando isto ocorre, pode haver um aquecimento excessivo em
pequenas regides do tecido sob tratamento. A relagdo de nao-uniformidade é a razao
entre 0 maximo pico de tensdo e média das tensbes. Segundo a norma NBR-IEC
1689, em aparelhos de ultra-som para Fisioterapia a Ry dever ser menor ou igual a 8.

A intensidade acustica efetiva (l) é calculada através da equacéao

P (102)

I, = —
¢ ARE



Em que P é a poténcia de saida.

A intensidade maxima do feixe é definida como o produto entre a relagdo de
nao-uniformidade do feixe e a poténcia de saida, dividido pela area de radiagao
efetiva.



6. Conclusao

As telas funcionaram como um atenuante para a onda incidente, pois 0s
espagcamentos das telas eram da ordem do comprimento de onda da onda acustica. A
forma de atenuacdo que as telas proporcionam sdo de duas naturezas diferentes:
absorcao, que se da na forma de interacdo entre a onda acustica e o material da tela.
Porém, teria que ser feito um estudo mais aprofundado para que se determinasse o
coeficiente de absor¢ao do poliuretano para saber até que ponto a absorgao influi no
processo; e o espalhamento. Mas ainda sim teria-se que fazer um estudo mais
aprofundado para se obter melhor resultado.

O presente trabalho mostra que resultados interessantes podem ser obtidos a
medida que os estudos forem se aprofundando. A andlise da melhora na obteng¢éo do
sinal acustico € muito mais visual do que quantitativa, uma vez que ao se analisar as
margens de erro que a norma estabelece, os valores calculados estdo dentro dessa
margem e n&o possuem assim um significado explicito. Duas alternativas poderiam ser
propostas para se tentar uma melhora do sinal coletado. A primeira seria o
revestimento completo do tanque, colocando-se as telas em todas as paredes do
tanque e assim observar o resultado. O outro seria estabelecer uma distancia minima
entre a tela e a parede do tanque de modo que ao ocorrer o espalhamento da tela,
haveria a reflexdo do sinal na parede e novamente um espalhamento na tela. Sao

duas alternativas que podem dar seguimento ao trabalho realizado.

Ressalta-se novamente que a grande importancia do trabalho esta no estudo
de uma alternativa para se garantir uma maior confiabilidade na certificacdo de
transdutores de ultra-som. Quanto maior a precisdo nas medidas, maior a chance do o
paciente ser submetido a um tratamento com um aparelho de qualidade.
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Apéndice A

As seguintes definicbes foram utilizadas:

7 = posicao de equilibrio de uma particula de fluido localizada em (x, y, z).

¢ = deslocamento de uma particula em relag@o a sua posigao de equilibrio.
§=&X+ &Y+ $2
u = velocidade de particula.

L 08 . o ,
u= E= UpX + UyY + U Z

p = densidade instantdnea em um ponto qualquer do fluido.
po = densidade de equilibrio do fluido (constante).
s = condensag¢do em um ponto qualquer.

s= (p—= po)/po
P = pressao instantdnea em um ponto qualquer.
Py = pressao de equilibrio no fluido (constante).
p = pressao acustica em um ponto qualquer.

p=P— Py

c = velocidade de fase da onda acustica.

& = potencial de velocidade.

)
|
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=]

Tk = temperatura em kelvins (K).
T = temperatura em graus Celsius (°C).

T + 273,15 = Ty



Apéndice B

Quando o elemento de fluido com velocidade (x,y,z,t) na posicdo (x,y,z) e
no instante t se move para a posicédo (x + dx,y + dy,z + dz) no instante t + dt, sua
nova velocidade passa a ser u(x +dx,y +dy,z+ dz,t + dt). A aceleragdo é entao
dada por

Uu(x+dx,y+dy,z+dzt+dt) — u(x,y,zt)
dt -0 dt

O deslocamento do elemento de fluido para uma nova posicao permite estabelecer os

incrementos nas componentes da velocidade
dx = u,dt, dy = u,dt e dz = u,dt

Como os incrementos sdo assumidos como sendo pequenos, a velocidade pode ser

representada por meio dos primeiros termos da sua expansao de Taylor

ou ou ou

5 N 0u
U(x+dx,y+dy,z+dz,t+dt) = ulx,y,zt) + aux+ 3y

E a aceleracéo é

o 0w o o
T M T oy T 5% T e

Definindo a operacéo (u - V) como sendo

d 0

(ﬂ-V)=aux+ @uy+ u,

0z
A aceleragéo pode ser escrita de maneira mais simplificada

a= -+ @ u



