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RESUMO

Por ser um método seguro e néo invasivo de inspec¢éo e diagndéstico, o ultrassom vem
sendo cada vez mais utilizado e desenvolvido. Ainda assim, ha muito ruido no sinal
produzido, e a imagem nao possui alta resolucéo. Desta forma, exige-se mao de obra
bastante especializada para que haja uma leitura correta e segura dos dados gerados
pelo ultrassom. Por isso, é util que se tenha um meio pratico e acessivel de se treinar
estas interpretacdes. O estudo em questdo desenvolveu modelos que podem substituir
tecido humano para medicdo de velocidade de propagacdo de ultrassom nos

materiais.

Palavras-chave: Ultrassom, velocidade, phantom, aquisi¢éo, transdutor.






ABSTRACT

Being a safe and non-invasive method of inspection and diagnosis, ultrasound has
been increasingly used and developed. Nevertheless, there is too much noise in the
produced signal, and the image does not have high resolution. Thus, it requires very
specialized manpower so there is a correct and safe reading of the data generated by
ultrasound. Therefore, it is useful to have a practical and affordable way to train these
interpretations. The present study developed models that can replace human tissue for

measuring ultrasound propagation velocity in the material.

Keywords: Ultrassound, speed, phantom, acquisition, transducer.
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1. Introducéo

Com aplicacbes diversas, como em aeronaves, construcao civil, vasos de alta
pressdo, usinas nucleares e inspecdo do corpo humano, o ultrassom atua com grande
importancia, e vem sendo cada vez mais utilizado (Lee,2010).

A ideia de usar o0 eco das ondas sonoras como forma de deteccdo de objetos
se deu no inicio do século XX, ap6s estudos com golfinhos e morcegos, os quais
utilizam a eco localizacdo. Esta técnica passou a ser usada para aplicacbes em
navegacao em profundidade aquatica, logo apos a Primeira Guerra Mundial, em 1917,
dando origem ao SONAR (SOund Navigation and Ranging). Alguns anos depois, em
1941, este principio foi aplicado na navegacéo aérea com ondas de RF, dando origem
ao Radio Detection and Ranging, mais conhecido como RADAR.

Embora o termo “RF” signifique radio frequéncia, quando se trata da area de
ultrassom, é utilizado para representar a informagdo mecénica do ultrassom como
sinal elétrico ap6s o transdutor, sem qualquer processamento (Lee, 2010).

O emprego de ondas sonoras em medicina s6 comegou a ser interessante
apoés a Segunda Guerra Mundial. Em 1949, os médicos Douglas Howry e D. Ronderic
Bliss, foram pioneiros ao realizarem estudos com ultrassom, desenvolvendo o primeiro
sistema com objetivo médico, e no ano seguinte, realizaram a primeira imagem médica
de ultrassom (Lins, 2014).

Os primeiros estudos revelaram a necessidade de pulsos curtos e repetidos
para que fosse possivel determinar a localidade da interface dos tecidos. A Figura 1

ilustra estes pulsos (Lins, 2014).

Figura 1 - Pulsos curtos com largura “t”e periodo de repeticdo “PR”.

O ultrassom € uma onda mecanica, ndo audivel, com frequéncia igual ou acima
de 20 kHz, gerada por transdutor que converte energia elétrica em energia mecanica.

Esta conversdo é possibilitada por um material piezoelétrico, o qual possui a

capacidade de gerar corrente elétrica em resposta a uma pressdo mecanica, e da



mesma forma, a partir da aplicacdo de um campo elétrico, gerar deformacdo em sua
superficie (Albuquerque, et al, 2013).

Este efeito piezoelétrico foi inicialmente demonstrado por Jacques e Pierre
Curie em 1880. No experimento foi observado que uma diferenca de potencial elétrico
nos terminais de um cristal de quartzo quando o material sofria um estresse mecanico
(Lins, 2014). O inverso também foi notado: quando uma diferenca de potencial era
aplicada nos terminais do cristal, havia uma deformac&o na sua superficie. Na Figura 2
€ possivel observar que a deformacgédo do cristal gera uma diferenca de potencial,
detectada pelo voltimetro.

Figura 2 — Diferenca de potencial causada pela deformacé&o do cristal.

Para um entendimento mais nitido do efeito piezoelétrico, a Figura 3 mostra a
andlise do efeito em uma molécula neutra. Antes de se submeter no cristal uma forga
externa, os centros gravitacionais das cargas positivas e negativas coincidem, e 0s
efeitos externos das cargas sdo cancelados, resultando em uma molécula neutra
(Figura 3a).

Ao exercer uma pressdo no material, sua estrutura se deforma, levando uma
separacdo dos centros gravitacionais das cargas positivas e negativas, gerando
pequenos dipolos (Figura 3b). As cargas internas do polo sdo mutuamente canceladas
e as distribuicdes de cargas ligadas aparecem na superficie do material, ou seja, o
material se torna polarizado (Jesus, et al, 2014). Esta polarizacdo gera um campo

elétrico (Figura 3c).



S e s
e e e
e T T
FEESITEEEE
FPIoEDEE TS
3T e 2

iﬁ_ﬁ'%ﬁ‘rﬁ:—’

a b c

Figura 3 - Modelo molecular simplificado para ilustrar efeito piezoelétrico (a) Molécula neutra, sem
deformacdo. (b) Molécula sujeita a uma forcga. (c) Efeito de polarizacdo na superficie do material.

Como exemplos de materiais piezoelétrico, tem-se o0 quartzo, sulfato de litio,
titanato de bério, metaniobato de chumbo e o zirconato-titanato de chumbo (PTZ).

Para um cristal ser utilizado como transdutor, ele deve ser cortado de forma
gue um campo elétrico alternado, quando nele aplicado, produza variacdes em sua
espessura. A partir desta variacdo, resulta-se movimentos nas faces do cristal,
originando as ondas de som (Guerisoli, 2004). Cada transdutor possui uma frequéncia
de ressonancia natural, tal que quanto maior a espessura do cristal, menor sera a
frequéncia de vibragéo.

Em geral, o transdutor que emite o sinal ultrassénico, também é utilizado como
receptor dos ecos (Albuquerque, et at, 2013). Ao retornar ao transdutor, 0s ecos
produzem vibracdo no cristal, fazendo variar suas dimensoes fisicas, que por sua vez,
geram um campo elétrico alternado (que pode ser amplificado e mostrado em um
osciloscopio ou registrador). A Figura 4 ilustra os dois comportamentos do cristal

piezoelétrico.
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Figura 4 - (a) Cristal Piezoelétrico transformando energia elétrica alternada em oscilagdo mecénica.
(b) Cristal piezoelétrico transformando energia mecéanica em elétrica.

A ultrassonografia, ou ecografia, € um método diagndéstico com ondas de
frequéncia entre 1 e 15 MHz (Zeferino, 2015). aproveita 0 eco produzido pelo som
para ver em tempo real as reflexbes produzidas pelas estruturas e 6rgdos do
organismo.

A atenuacdo da onda é a diminuigdo de sua intensidade durante seu percurso
(Moretti, 1982). Quanto maior a distancia percorrida ou a frequéncia, menor a
capacidade de penetracdo da onda nos meios. A atenuagdo ocorre por quatro
principais fatores: absorcéo, reflexdo, disperséo e refracao (Fish, 1990).

- Absorcdo: E a conversio da energia mecanica do impulso dos ultrassons em
calor, ocorrendo devido aos movimentos de vibracdo das moléculas do tecido
transmissor que por fricgdo liberta calor (Simbes, 2008).

- Reflexdo: Ocorre quando a onda ultrassénica se propaga entre dois meios de
impedancias acusticas diferentes (Simdes, 2008).

-Disperséao: Ocorre quando as ondas de propagacdo encontram uma interface
acustica irregular ou de espessura menor que 0 seu comprimento, € assim, 0S ecos
sdo refletidos em varias dire¢des (Fish, 1990).

-Refracdo: E a mudanca de direcdo das ondas ultrassénicas quando encontram
uma interface cursa e lisa, constituida por dois meios com velocidades de propagac¢éo
diferentes (Simdes, 2008).

Quanto maior a frequéncia da onda, maior é a atenuacdo, e a intensidade
desta relagéo depende do meio em que se propaga (Lee, 2010). Assim, neste projeto
usa-se transdutor de ultrassom com frequéncia bastante alta (5 MHz), por isso o meio
de acoplamento utilizado € a agua e n&o o ar. No ar, nessa faixa de frequéncia, a onda
se dispersaria e ndo haveria a onda eco satisfatoria para se analisar. Em frequéncias
mais baixas, na faixa de kHz, o ar € um bom meio de propagag&o, como € o caso da

eco-localizagdo dos morcegos.



O sinal analisado pelo transdutor € a onda eco, que € resultante destes fatores
de atenuacdo. Quanto maior a frequéncia do eco resultante, maior a resolucéo obtida.

A resolugdo acustica é o fator que diz respeito a qualidade da imagem. Trata-
se da capacidade do ecografo de diferenciar duas interfaces situadas proximas uma
da outra (Moretti, 1982). Quanto menor a distancia entre duas interfaces, maior sera o
poder de resolucao. A resolucdo acustica € composta pela resolugéo axial e resolucédo
lateral.

A resolucdo axial € a capacidade de diferenciacdo de duas interfaces dispostas
no mesmo eixo de propagacdo do ultrassom. E determinada pelo comprimento do
impulso, que por sua vez, é igual a multiplicagdo do nimero de ciclos emitidos por
impulso e o comprimento de onda do ultrassom. Ou seja, quanto menor o
comprimento de onda, maior € a frequéncia e, consequentemente, maior a resolucao
axial.

Ja a resolucéo lateral é definida pela capacidade de diferenciacdo de duas
interfaces acusticas dispostas de forma perpendicular ao eixo de propagacdo do
ultrassom (Simodes, 2008). Este tipo de resolugdo depende da largura das ondas do
ultrassom, que por sua vez, depende do didmetro dos crisais (Miles, 1989). Assim, A
diminuicdo da frequéncia e o aumento da distancia, resultam na diminuicdo da
resolucao lateral (Simdes, 2008).

O ultrassom diagnostico tem frequéncia de 1 a 15MHz (Zeferino, 2015). A

Figura 5 ilustra um esquema simplificado de um transdutor de ultrassom.

Cabo coaxial

- Cobertura plastica

4 Isolante acistico

—— Bloco de apoio

: Eletrodo ativo
fN__ Cristal

- Eletrodo terra
Tampa isolada

Figura 5 - Esquema simplificado do transdutor de ultrassom



O transdutor basicamente conta com um cristal piezoelétrico, uma camada de

retaguarda (para absor¢cdo da energia acustica gerada pelo cristal), cabos e material
de encapsulamento do transdutor (Ramos, 2010).
: Por ser um método qualitativo e quantitativo pouco invasivo, ter vasta aplica¢éo
nas mais diversas areas de diagnostico clinico, ser de baixo custo, portétil e de
resolugcdo submilimétrica, além de n&o fazer uso de radiagdo ionizante e ser uma area
que avancou e vem avangando tecnologicamente de forma acelerada, o ultrassom tem
grande potencial em biomedicina (Lee, 2010).

Ainda assim, algumas limitacbes sao constatadas: 6rgdos que apresentam
gases ou estrutura 0ssea nao sao adequadamente imageadas. Por isso, apenas
certas janelas (posi¢do do transdutor entre outras estruturas para que o sinal possa
atingir adequadamente o 6rgdo desejado) estdo disponiveis para examinar alguns
orgdos como o cérebro e o coracdo; o sucesso do diagnostico depende muito da
habilidade do operador, ou seja, por ter um sinal bastante ruidoso e especifico, exige-
se profissionais especializados (Lee, 2010). Além disso, alguns pacientes nao
permitem obtencdo de imagem atraves do ultrassom como, por exemplo, 0s pacientes
obesos (Zeferino, 2015).

A Figura 6 ilustra o sinal do ultrassom em Modo A, coletado por um

osciloscopio. Nota-se a presenca marcante do ruido.

-
-
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i

Figura 6 - Sinal de onda emitida e recebida visualizada no osciloscépio

Em geral, para se obter a imagem de um 6rgdo com resolucdo de 1mm, se faz
necessario um ultrassom de 1,5 MHz. A frequéncia também é determinante para
realizar exames em 0rgdos mais profundos, devido ao coeficiente de absorcdo ser
diretamente proporcional a frequéncia do ultrassom. Exames de alta penetracao e alta
resolugdo, como os de mama, tireoide, oftalmicos, testiculo, e periferia vascular

operam em frequéncias de até 20 MHz, enquanto frequéncias entre 2 e 5 MHz sé&o



usados em exames de alta penetracdo apenas, como na cardiologia, abdémen e
obstétricos (Zeferino, 2015).

Em relacdo a outras técnicas de imageamento, como a ressonancia magnética
nuclear, a ultrassonografia possui desvantagens como a baixa qualidade das imagens
e menor resolucdo (Lee, 2010). A resolucdo depende da frequéncia em que o sistema
de imageamento funciona, de possiveis limitacdes do equipamento, e ainda de fatores
originados da natureza do tecido amostrado (Lee, 2010). Ainda como dificuldade na
interpretacdo, estd a reverberacdo — ecos falsos e multiplos de um unico pulso,
causada por refletores no caminho do som (Costa, 2015).

Os sistemas de imagens de ultrassom podem ser utilizados de trés modos:

- Modo A (amplitude): E o modo mais antigo, as informacdes séo fornecidas de
forma unidimensional, e o tempo de ida e volta do sinal é proporcional a profundidade
de cada interface. Este modo é mais utilizado hoje em dia na oftalmologia,
principalmente no diagndstico de tumores, corpos estranhos e deslocamento de retina
(Schiabel, 2014). A Figura 7 revela o esquema simplificado do funcionamento da
ultrassonografia no Modo A. E importante ressaltar que o produto da ultrassonografia

no Modo A é o sinal do eco apenas, sem imagem.

transdutor

ulso elétrico .
P interface refletoras

pulso ultrasénico / v \
e
| = » hw -
sinal recebido L pulsos eco

-)d() A

A 4

>

amplitude do eco

L 4

distancia

Figura 7 - Funcionamento simplificado da ultrassonografia no Modo A.



- Modo B (brilho): Neste modo, uma imagem é produzida em duas dimensdes,
a partir de combinacgéo dos sinais do modo A em vérias dire¢ces. Os principios sdo 0s
mesmos do mapeamento do Modo A, caso esteja estatico, pois se o transdutor é
movimentado a concep¢do muda. E o mais empregado nos dias de hoje, pode
detectar gravidez, estabelecer informacfes sobre anomalias uterinas, auxiliar no
diagnostico de figado, mama, coragédo e feto (Lins, 2014). A Figura 8 ilustra um
esquema simplificado da ultrassonografia em Modo B, e a Figura 9, uma imagem
resultante deste tipo de inspecéao.

Sistema US
Modo B
= trandutor
pele
v
EN Fiamh
orgaos oo
- —
!‘ '.t
L3 I
‘,._--0
TN
“'l--
A .
- v -
linhas de ultra-som monitor

Figura 8 - Esquema simplificado da ultrassonografia em Modo B.
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Figura 9 - Imagem gerada por ultrassonografia em Modo B

- Modo M (movimentag&o temporal): Combina certas caracteristicas do Modo A
e B: o transdutor é mantido estacionario como no modo A, e 0S ecos aparecem como
pontos no modo B. Desta forma produz gréaficos de movimentacdo temporal. Este
modo €é mais empregado em ecocardiograma (Lins, 2014), para analisar
gquantitativamente e qualitativamente o movimento de estruturas, como valvulas

cardiacas. A Figura 10 e 11 mostram o produto de uma inspe¢do em modo M.

Figura 10 - Produto do ultrassom em modo M - Modo A dindmico em tons de cinza.
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Figura 11 - Imagem completa do ultrassom em modo M.

Para avaliar, analisar e melhorar o desempenho de dispositivos médicos séo
amplamente utilizados os phantoms, que séo objetos que simulam tecidos biolégicos.
Ha grande quantidade comercial destes materiais, porém, devido a alta demanda em
distintas areas de aplicacdo da medicina, é relevante encontrar solugbes de menor
custo e adaptaveis a cada aplicacdo, e possiveis variacdes de contexto (Pinto,
Bertenes, Paterno, 2014.). A gelatina, por ser de baixo custo, nao tbxica, facil
modelagem, e derivada do colageno (apresentando, portanto, caracteristicas de
antigenicidade e biodegradacdo), € uma opcdo de base para construcdo de
biomateriais em aplicagbes biomédicas, farmacéuticas e cosméticas, muitas vezes

mais viaveis do que os modelos comerciais prontos.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho €, primeiramente, a montagem do sistema de
aquisicao de sinal do ultrassom para a ambientacéo e interpretacdo deste tipo de sinal,
que costuma ser especifico e ruidoso. Assim, tem como objetivo obter a velocidade de
propagacao de onda ultrassénica em diversos materiais, através do sinal produzido no
osciloscépio. A partir disso, produzir phantoms de gelatina sem sabor de variadas
concentragcdes, e medir suas respectivas velocidades de propagacéo.

1.2 Formato do trabalho

Este trabalho est4 dividido em 6 partes: apés a Introdugédo, encontra-se o
“Objetivo”, onde é explicitado os objetivos pretendidos no projeto, seguido pelo
“Embasamento tedrico”, onde estdo descritos os principais conceitos de ultrassom e
as equacoes utilizadas na aquisicao de sinais e consequentes calculos. Em “Materiais
e Métodos” encontram-se o0s equipamentos e materiais utilizados, todos os
procedimentos de aquisicdo do sinal, producédo de phantoms, bem como a derivagéo
de relacdes matematicas especificas para a montagem realizada. Ja em “Resultados e
Andlises”, estdo presentes as tabelas dos dados adquiridos e os phantoms
produzidos, e discussdo dos resultados. Por fim, a “Conclusao” finaliza o trabalho

expondo os pontos fortes e fracos de todo o projeto, e cita possiveis passos futuros.
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2. Embasamento Tedrico

Ondas sonoras séo perturbacdes mecéanicas em algum meio material (liquido,
sélido ou gasoso), periddicas no tempo, e com velocidade definida para cada meio. A
frequéncia (medida em Hertz) com que as particulas do meio vibram, definem o tipo de

onda, e é ilustrado pela Figura 12.

Jona
. Ultrassom
Acustica ‘

EH= 2000 Hz

—— O ee———

Figura 12- Classificagao das ondas sonoras de acordo com a faixa de frequéncia.

Infrassom

Ondas de som com frequéncias menores que 20Hz sdo chamadas de
infrassom, entre 20Hz e 20kHz estdo os tons que o0s seres humanos podem ouvir, €,
por fim, é classificado como ultrassom, ondas sonoras com frequéncias superiores a

20kHz, que sao os disturbios de interesse neste trabalho.

O som é uma onda longitudinal, a direcdo de sua propagacdo é coincidente

com a direcdo de vibracéo. A Figura 13 ilustra esta relacéo.

e ‘-’ Jl \ v\‘l\( l'\‘\( ).N. , v\,' \( }“l\(, /
B OMOMOHOWONO

=}
-w.fwf\,‘.v("w. O )
—
C '-.-m(_’ _MM—(N_ MC)M'C ',\umC vy
&z == =

Figura 13 - Ondas longitudinais

Além disso, 0 som é também uma onda de pressdo. Onde h& maior pressao ha
o fendbmeno de compressao, e onde ha menor presséo, estéo as regides de rarefacao.

A Figura 14 ilustra estes comportamentos.



14

C = compressio e R = rarefagio

Figura 14 - Regifes de compressao e rarefacdo, devido a variagdo de presséo.

As ondas, independente de sua classificagdo, sdo caracterizadas por seu
comprimento de onda A (medido em metros), amplitude A (em metros), periodo T (em

segundos) e frequéncia f (em Hertz). A Figura 15 ilustra algumas destas grandezas.

A

Figura 15 — Amplitude (A) e comprimento de onda (A).

Estas caracteristicas de onda podem ser definidas como:

- O comprimento de onda (A) é a distancia entre dois maximos, ou dois
minimos, consecutivos.

- A amplitude (A) revela o comportamento da pressao exercida no meio, tanto a
expansdo, quanto a compressao, quando a amplitude é maxima.

- O periodo é o tempo gasto para que uma oscilacdo seja concluida. Desta
forma, se tem o conceito de frequéncia, que é a taxa de repeticdes que ocorrem em
um intervalo de tempo especifico. A frequéncia (f) é dada pelo inverso do periodo,

como mostra a Equacéo 1:

(1)

\H
I
e

-A velocidade de propagacdo do som(c) relaciona a distancia A percorrida no periodo

T, e é constante para determinado meio. A Equacéo 2 explicita esta relacao:

c=f=2f @
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A velocidade de transmissédo do ultrassom depende da massa, da for¢ca de
atracdo e da distribuicio das particulas do material. E diretamente proporcional a forga
de atragdo das particulas, e inversamente proporcional a massa destas (Lee, 2010).

A Equacéo 3 relaciona a velocidade de propagacéo do som (c), a densidade do

. kg . £ ot kg \.
meio p (em m3), e 0 modulo elastico K (em m.sz)'
K
c= |- 3
; 3)

Estes fatores dependem apenas da natureza do meio, e ndo da amplitude,
frequéncia e comprimento da onda (Zeferino, 2015).

Outra caracteristica intrinseca do meio é a impedancia acustica, que demonstra
a resisténcia do meio em estender e contrair de acordo com a presséo exercida pela
onda acustica (Lins, 2014). O eco do ultrassom sé surge quando o feixe da onda
passa por dois meios com diferentes impedancias (Zeferino, 2015), fenébmeno ilustrado

pela Figura 16.

Figura 16 - Onda ultrassdnica atravessando dois meios de diferentes impedancias, gerando o eco.

As velocidades de propagagdo de onda sonora em alguns meios, ja

conhecidas, estdo explicitadas na Tabela 1.

Tabela 1- Velocidades de propagacédo de onda ultrassénica em alguns meios (modificado de (Lee,
2010)).

Meio Velocidade (m/s)
Ar (Ograus) 330
Ar (100graus) 390
Agua (20graus) 1480
Azeite de Oliva 1430
Acrilico 2670
Acetato 2450




Aco 5660-5980
Aluminio 6250-6500
Carbono vitrificado 4260
Cobre 4660-5010
Ouro 3240
Teflon 1350-1450
Sangue 1570
Gordura 1460
Musculo 1580
Osso 3500
Tecido Mole (média) 1540

16
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3. Materiais e Métodos

3.1 Sistema de Aquisicdo de Sinais

O sistema de aquisicao de sinais de RF utilizado é composto por:

e Placa pulso-eco modelo SR-9000 fabricada pela MATEC,;
e Sensor ultrassdnico banda larga de elemento Unico com frequéncia central de
5MHz fornecido pela Olympus Panametrics;

e Osciloscopio USB modelo CS-280 em 12bits, Cleverscope;

O meio de acoplamento entre o transdutor e o material € a agua em todos 0s
casos, e o sinal de trigger utilizado para acionar a geragdo do sinal da placa de pulso-
eco e para amostrar o sinal no osciloscépio, é sincronizado pelo software do proprio

osciloscépio.

Alguns dos componentes do sistema de aquisi¢do séo ilustrados pela Figura 17
e Figura 18:

Figura 17 - Setup para aquisi¢do dos sinais. Tanque com agua, régua e transdutor.



Figura 18 - Tanque, transdutor e a placa pulso-eco.

Seguido da aquisi¢ao do sinal, calcula-se a velocidade de propagacgdo da onda

ultrassénica no material (c,,,4¢ ) SOb teste pela Equacéo 8.

3.2 Modelo Matematico Simplificado para o Sistema Fisico Montado
O célculo do tempo de propagacao do som sem material algum é dado pela
Equacéo 4:

Z.dl = CHzO'AtHZO (4)

Onde d; é a distancia entre o sensor e 0 anteparo (obtido através de medicao
de régua), cy,o a velocidade de propagacdo do ultrassom na agua (ja conhecido,
1488m/s), e Aty,o, 0 tempo que a onda leva para sair do ultrassom e voltar ao sensor
(por isso d; é multiplicado por 2, a distancia levada em considerag¢éo neste calculo € a
de ida e volta).

Adicionado o material ao fundo do tanque, é possivel calcular o tempo de
propagacao a partir da equacéo 5:

2.d; = cy,0-At'y,0 (5)

Onde d, € a nova distancia entre o sensor e a superficie do material, € At'y, ¢, 0
tempo que o som leva para sair do sensor, chegar na superficie do material e retornar
ao transdutor.

Desta forma, para se obter o tempo de propaga¢édo da onda no material:
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2.dmat = Cmat-Dltmar (6)
Sendo d,,,; a espessura do material, c¢,,,; a velocidade de ultrassom no
material, e At,,4¢, O tempo que o sinal leva para percorrer dentro objeto.
Subtraindo a Equacao 5 da equacao 4, obtem-se:
2(dy — dy) = (Aty,o — At'p,0)-Cayo (7)

Cmat-Atmat

Sabendo que d,,;=d; — d,, € que d,qr = , Substitui-se na equacéo 7,

e obtem-se a equacgéo geral de velocidade de propagacdo da onda ultrassénica de
cada material/phantom (c,,,:) mostrado pela equacéo 8:

Aty O_At,H 1)
Cmat = Cry0 (o — 8

As distancias e tempos utilizados nas Equacdes de 4 a 8, séo ilustradas pela

Figura 19.

I=

I Aty o

i
—

(A) (B)

atm:.b

-anoo-..-on-o-o-oon--’

Figura 19- (A) Setup para afericdo do tempo de propagacao entre o sensor e o anteparo, e (B)
setup para afericdo do tempo de propagacao entre o setup e a superficie do material e o tempo de
propagacao dentro do material.

3.3 Procedimento completo

1- Em um tanque com agua é adicionado o material que sera analisado;

2- Posiciona-se o transdutor, estaticamente, sob o tanque, de forma que 5mm

da superficie do sensor esteja submersa;

3- Configura-se a placa pulso-eco para que a operacao de pulso e leitura seja

realizada pelo mesmo transdutor, o aparelho de ultrassom foi utilizado em Modo A;
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4- Analisar os sinais observados no osciloscépio, obtendo os valores de tempo
de propagacdo necessarios para se calcular a velocidade de propagacdo de onda

ultrassbénica no material.

5- Substitui-se os valores coletados no passo 4 na Equacéo 8, e o valor da
velocidade no material é obtido.

Primeiramente, o procedimento de obtencdo da velocidade de propagacéo da
onda do ultrassom foi realizado para materiais variados, a fim de adaptar-se primeiro
ao ultrassom e seus ruidos. Posteriormente, os processos foram realizados em

materiais produzidos com base de gelatina, chamados phantoms.

A Figura 20 mostra alguns dos materiais utilizados para a medi¢gdao da

velocidade no periodo inicial, de adaptagdo ao sinal do ultrassom.

Figura 20 - Alguns materiais utilizados na medicdo de velocidade de propagacéo de onda
ultrassdnica no periodo de adaptacao.

Na fase de adaptacédo, calculou-se o tempo teérico em que o sinal é emitido e
retornado ao ultrassom, para posteriormente, comparar com 0 tempo encontrado no

osciloscopio.

3.4 Producao de Phantoms
Os modelos sintéticos (phantoms) foram produzidos a partir de misturas de
diferentes concentracfes de gelatina com agua, e em alguns modelos foram também

acrescentados concentragfes de Metamucil (fibra alimentar solavel).
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Procedimento:

1- Em um becker coloca-se a 4gua e 0s outros materiais e mistura-se
manualmente. As quantidades de gelatina, agua e fibra alimentar utilizadas nos
modelos produzidos estdo apresentadas futuramente, na Tabela 3. A Figura 21 mostra

a mistura antes do cozimento.

2- Cozinha-se a mistura por aproximadamente 1 hora em um agitador
magnético HS 7 fabricado pela IKA. Vide a Figura 22. O agitador magnético mistura
ininterruptamente os materiais, em temperatura constante, o que proporciona um

material homogéneo sem grandes esfor¢os fisicos.

3- O material é despejado em placas de petri e mantido na geladeira por uma
semana submersa em formol (para que ndo ocorra contaminacao), até que a mistura
esteja enrijecida suficientemente para ser utilizada no procedimento de aquisicdo de
sinais. Observa-se na Figura 23 o material ja cozido e moldado na placa de petri.

4- Apés o resfriamento, o phantom é retirado da placa de petri para ser
utilizado no processo de aquisi¢cdo de sinais e calculo de velocidade de propagacéo de

onda de ultrassom.

Figura 21 — Passo 1: Becker contendo a mistura de gelatina com fibra alimentar, antes do
cozimento.



Figura 22 — Passo 2: Misturador magnético.

Figura 23 - Mistura cozida, antes do resfriamento.

22



4. Resultados e Analises

23

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados experimentais obtidos de Aty,,,

’
At H,0» Atmatv € Cmat-

Tabela 2 - Tempo e velocidade de propagagdo em materiais variados.

Material Aty,o (ms) At'y, o (us) Atge (s) | cmat (m/s)
Acrilico 1 118,4 104,8 8,0 2529,0
Araldite com Tungsténio 118,4 97,6 14,4 2232,0
Disco de acetato + base

metdlica 1,5cm 136,0 112,0 12,0 1736,0
Acrilico 2 + disco metalico 120,0 104,0 10,0 2380,0
Acetato + base metalica

0,4cm 134,0 125,6 6,0 2083,2
Disco acrilico 3 1cm 116,0 102,0 10,0 2083,0
Acrilico4 1,1 cm 118,0 102,0 8,0 2976,0
Triangulo duplo acrilico

1,8cm + base 1cm 116,0 92,0 9,2 3881,0
Osso 116,0 104,8 4,8 3472,0
Acrilico 5 0,6cm 122,0 112,0 5,0 2976,0

Na Tabela 2 constam cinco objetos de acrilico, embora estejam préximos ao

valor tabelado, ainda ha uma variacdo consideravel de velocidade de propagacéo de

onda entre eles. Este fato ocorreu devido a dois principais fatores: primeiramente, pela

incerteza de que os materiais sdo puramente feitos de acrilico, posteriormente, pela

imprecisdo do osciloscopio. Muitas vezes ndo é possivel posicionar o cursor do

osciloscépio exatamente onde comeca o sinal, contando ainda com possiveis erros de

leitura, qualquer 1us de incerteza em alguma das medidas, ja gera um erro notavel no

célculo da velocidade.

Ja velocidade de propagacdo do som no 0sso mostrou-se fiel ao valor

conhecido mostrado na Tabela 1 (3470m/s).

Os phantoms produzidos (com gelatina sem sabor e alguns com fibra

alimentar), e ainda moldados em placa de petri sdo apresentados na Figura 24 e 25.



Figura 24- Phantoms moldados em placa de petri.

Figura 25 - Aspecto do phantom desenformado.
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Na Tabela 3 encontram-se 0s mesmos parametros da Tabela 2, mas desta vez,

medidos para os phantoms produzidos.

Tabela 3 - Tempo e velocidade de propagacdo da onda ultrass6nica nos phantoms produzidos

Phantom Concentragdo Aty, o(ps) At’yzo (ns) | Atpnqe (ms) cmat(m/s)
Gelatina 1 0,1g/mL de 4gua 180,0 166,0 13,5 1543,0
Gelatina 1 +

metamucil 7,5 ml/ 125ml de gelatina 1 181,0 171,0 10,0 1653,0
Gelatina 2 1ml/8ml de agua - - - -
Gelatina 2 + 10ml/60ml de gelatina 2 128,0 112,0 12,0 1984,0
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metamucil

Gelatina 3 1ml/4ml de dgua - - - -
Gelatina

3+metamucil| 10ml/60ml de gelatina 3 128,0 108,0 10,0 2976,0

E possivel, com uma breve comparacéo entre as Tabelas 1 e 3, observar que a
velocidade de propagagdo na gelatina 1, é compativel com a de tecidos moles
(1540m/s).

A partir do experimento com a gelatina 1, foi-se concentrando o teor de
gelatina, e acrescentando fibra alimentar. Desta forma, nota-se uma resposta
significativa de aumento de velocidade de propagacdo para misturas mais
concentradas. As misturas de gelatina 2 e 3 sem a fibra alimentar foram apenas
utilizadas como base para os phantoms com Metamucil, ndo foram transformadas em
modelo de analise, como a gelatina 1.

O resultado para a gelatina 3 com metamucil sugere que se ela fosse
ligeiramente mais concentrada, poderia mimetizar tecido 6sseo. Desta forma, é nitido
gue variando as concentracdes de gelatina e fibra alimentar, & possivel se produzir
phantoms que simulam, satisfatoriamente, tecidos humanos para os fins desejados no

projeto.




26



27

5. Concluséao

Embora os sinais de ultrassom sejam extremamente ruidosos e de dificil
interpretacdo, levando a necessidade de um periodo de adaptacdo prolongado,
durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel notar que o ambiente montado
para a aquisicdo de sinais foi bem sucedido, partindo do fato de que os dados obtidos
nos procedimentos sao satisfatérios e bastante proximos a realidade.

Em adicdo, a producdo de phantoms, que podem mimetizar tecidos bioldgicos,
mostrou-se simples e acessivel, podendo ser Gtil em aplicagdes médicas como meio
pratico e barato de testar equipamentos ndo s6 de ultrassom, como outros
equipamentos médicos, além de ser possivel treinar profissionais que manipulam
estes equipamentos, fazendo leituras nos préprios modelos.

O uso do agitador magnético acelerou o processo de producdo de phantoms,
uma vez que, além de cozinhar em temperatura constante, ainda mistura
ininterruptamente o material, resultando em modelos homogéneos em periodo de
tempo muito inferior em relacdo ao procedimento manual.

Como passos futuros estdo: o desenvolvimento de um sistema que diminua o
ruido, e que os experimentos sejam com imagens, no modo B, ndo somente com
sinais unidimensionais, além de diversificagdo dos phantoms, para aproximacao ainda
mais real e de mais tipos de tecido biolégicos, além dos tecidos moles e 6sseos

produzidos neste projeto.
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