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Resumo da Dissertagcdo apresentada a COPPE/UFRJpastealos requisitos necessarios
para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc

ELABORACAO E VALIDACAO DE UM FLUIDO MIMETIZADOR DO SANGUE
HUMANO QUANTO AS SUAS PROPRIEDADES ULTRA-SONICASBOLOGICA E
TERMICA

Marcelo Resende Machado
Mar¢o/2009
Orientador: Marco Antonio von Krtiger
Programa: Engenharia Biomédica

As técnicas que utilizam o ultra-som tém sido amplate utilizadas para
diagnostico e terapia. Entre as preocupacdes edasicom a aplicacdo desta forma de
irradiacdo estdo a fidedignidade das medicOes egaranca. No que diz respeito a
medicdo de fluxo sanguineo, tém sido propostoddhiimimetizadores das propriedades
acusticas do sangue para calibracdo de equipamebDtmspler. No que diz respeito a
segurancga, é importante determinar o grau de ageath gerado nos tecidos expostos ao
ultra-som e, para que esta determinacéo sejaéregcessario levar em conta o transporte
de calor efetuado pela perfusdo sanguinea. Efl@hmapresenta o desenvolvimento e a
validacdo de um fluido (FMS) que mimetize as pmgeides acusticas, reoldgicas e
térmica do sangue humano. Este FMS destina-seaarggegado em um sistema maior, a
ser usado na validacao e calibracdo de equipamBojmdler ultra-sonicos e de ensaios de
terapia por ultra-som. O FMS desenvolvido foi costpgor agua, glicerina, detergente,
polyvinylpyrrolidone e pos de grafite e PVC. Os aas realizados apresentaram
propriedades acusticas: (coeficiente de atenuad2 dB-crit-MHz, velocidade:
1520m-&, retroespalhamento: - 65 dB em torno de 5 MHzpldgicas: §=1 g-cnt,

n=2,72-3,71 m-Pa-s) térmica: (k=0,45 W-Ki%), similares as do sangue humano.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJaapartial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Scienc&aV

CONSTRUCTION AND VALIDATION OF A HUMAN BLOOD MIMICKING FLUID
REGARDING ITS’ ACOUSTICAL, REOLOGICAL AND THERMAL ROPERTIES.

Marcelo Resende Machado

March/2009

Advisor: Marco Antbénio von Kriger

Department: Biomedical Engineering

Ultrasound has been widely used both in diagnoatid therapy. Among the
concerns involved on the application of such formircadiation are the accuracy of
measurements and also the safety. In the case oofd bllow measurements, blood
mimicking fluids BMF are employed for calibratiorf Doppler flowmeters. Regarding
safety, it is important to estimate the heatingegated in tissues exposed to ultrasound, it
must be pointed however that it is necessaryake t into account the heat transport
caused by blood perfusion. This work presents theeldpment and validation of a BMF
capable of mimicking acoustic, thermal and rheaalproperties of human blood. The
intention is to employ such fluid in calibration davalidation of Doppler ultrasound
flowmeters and in evaluation of therapeutic ulttasb equipment and methods The BMF
developed consisted of a mixture of water, glyaeridetergent, polyvinylpyrrolidone,
graphite powder and PVC powder. After testing th®IRBit was found: acoustics
properties (coefficient of attenuation: 0.12 dBTiiHz, speed: 1520 ni's
backscattering: - 65 dB around 5 MHz), rheologjmalperties ¢ = 1 g-cn¥, p= 2.72-3.71
m-Pa-s) and thermophysical property (k = 0.45 W), all considered similar to human
blood.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Ao incidir sobre um alvo em movimento, a onda u#daica € refletida com uma
frequéncia diferente daquela em que foi emitidaygtade do efeito Doppler (EVANS! al,
1989). Podem-se citar varios exemplos de aplicaga®oppler ultra-sénico em medicina,
destacando-se a investigacdo do fluxo sanglineantdesaso: investigacdan vitro, da
correlacdo entre severidade de doenca ateroscke®tas medidas espectrais do Doppler na
bifurcacdo da artéria caroétida, respeitando sutbama e perfuséo de fluxo (POEPINSGal,
2002); estudo da macrovasculatura por ultra-soffiagiaoppler na esclerose sistémica,
avaliando a ocorréncia e a distribuicdo das alf@mgnacrovasculares em uma populacdo
com esclerose sistémica também foi objeto de pesd@ODOIlet al, 2008). Pois se sabe
que a aterosclerose tem sido relacionada a estargiéenica, por ser a principal causa de
doenca macrovascular.

Além de aplicacdes diagnosticas por imagem (COHEMI, 2006) e por efeito
Doppler, o ultra-som também vem sendo aplicadoerapia (diatermia e hipertermia) ja ha
varios anos. Neste caso, psantomstambém devem simular as propriedades térmicas do
tecido bioldgico. Entre as preocupacdes envolvidas a aplicacdo destas técnicas esta a
seguranca bioldgica e a efetividade do tratamétAR, 1999, HAAR, 2007).

A preocupac¢do com o aquecimento tecidual, por m@itermoterapia, € porque acima
da faixa terapéutica de 40-45°C, surgem efeitopigticeais (deletérios) desse aquecimento
nos tecidos irradiados, como desnaturacao protéscas de queimaduras e lesao por hipdxia
secundaria associada a lesdo por aquecimento cteito do aumento do metabolismo
tecidual (LOW & REED, 2001). Mantendo a temperatula terapia dentro da faixa
terapéutica por pelo menos cinco minutos, podem pgecebidos 0s seguintes efeitos
fisiologicos e terapéuticos: vasodilatacdo (aumedto fluxo sanguineo), aumento da
extensibilidade do tecido colagenoso, diminuicaaigi@ez articular, reducdo de espasmos
musculares e, consequentemente, de quadros 4(§ie&ED, 2001).

Para ensaios de conformidade de equipamentosnsdttares Doppler para uso
meédico, € utilizado umphantomde sangue, fluido este capaz de reprodoanvo as mesmas
propriedades acusticas e reologicas do sangue luimesto (EVANSet al, 1989; FISHER,
1990).



Varias pesquisas tém avaliado o desempenho dio$lunimetizadores do sangue e
validado o seu uso em objetos de teste para flugppler, preocupando-se com as
caracteristicas reoldgicas e acusticas dessessl@itOSKINSet al, 1994, RAMNARINEet
al., 1999, LUBBERS, 1999, POEPPINgS al, 2002). Ophantomsatuais de fluxo sanguineo
sdo normalmente desenvolvidos para estudos de-soitna Doppler, ou seja, aplicagéo
puramente diagnostica (RAMNARINE al, 1999).

O novo fluido mimetizador do sangue humano (FMS)edapresentar as propriedades
acusticas similares as do sangue humano, alémtideasar as exigéncias daternational
Electrotechnical Commissiobh685, preconizadora de um modelo descrito e pad#do por
RAMNARINE et al.(1998), denominadBlood Mimicking Fluid — Model 046

N&o obstante, estudos demonstram que quantidadesssivas de aparelhos de ultra-
som terapéutico encontram-se fora da norma da R&suc Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT-IEC 61689 1998), comprometendo a aplicacagmrocolos eficazes, e, portanto, o
efeito terapéutico desejado (GUIRR®Gal, 1997; ISHIKAWAet al, 2000).

A difusdo dessas técnicas de US em Medicina despartonsciéncia da necessidade
de se estabelecer padrées de qualidade e monsistamaticamente o desempenho desses
equipamentos (RAMNARINEet al, 1999; CASAROTTCOet al, 2004). A proliferagdo de
modelos e marcas também levou a necessidade deazee domparacbes e testes de
conformidade (HOSKIN®t al, 1994).

O desempenho do equipamento de ultra-som Dopptete pser avaliado e
desenvolvido em varios objetos de teste (IEC 612083; HOSKINSet al, 1994). A titulo
de exemplo pode ser citado, o teste de fluxo Dopggdea mimetizar fluxos sangliineos em
artérias humanas (LUBBERS, 1999), para medicodmtimentos cardiacos fetais (COIADO
& COSTA, 2008) ou a simulacam vitro de sinais ultra-sénicos de fluxo em vasos
sanguineos (PAI8t al, 2006).

Em resposta a essa demanda surgiram varias prepibstéestes de equipamentos
médicos de US, estando o Doppler entre eles. Nosqueefere a elaboracdo de FMS, a
literatura indica alguns trabalhos que propdemabarhcao de fluidos com mimetizacao das
propriedades de velocidade, atenuacdo e retroespeaitio da onda de US em tecidos
biolégicos (RAMNARINE, 1998; LUBBERS, 1999), porénméio se preocupam com as
propriedades térmicas e alguns nem com as progasdaologicas (COIADO & COSTA,
2008).



Este trabalho tem como objetivo elaborar e validan FMS que apresente
propriedades acusticas, reoldgicas e térmicas,laseni as do sangue humano, visando
aplicacdo em ensaios de fluxo Doppler e, assim coosopadroes de aquecimento gerados
em termoterapia por ultra-som.

No capitulo Il apresenta uma revisdo da literatcientifica sobrephantomsde
sangue, assim como as propriedades fisicas do-soltnae os fundamentos tedricos
apresentados nas construcdes desses materiais.

A metodologia empregada na confeccédo do FMS ecagés para valida-lo quanto as
propriedades acusticas, reoldgicas e térmicasetdadas no capitulo Ill.

O capitulo IV aborda os resultados das medi¢cdespdawiedades supracitadas, a
estatistica utilizada e o modelo de Fbtihfeccionado.

A discussao dos resultados e os pontos signifesatdo trabalho se encontram no
capitulo V.

O capitulo VI trata a concluséo do trabalho e sidgsspara o aperfeicoamento desse
FMS, além de propostas para novos FMS que poderaotiizados na termoterapia e em

phantomdoppler.



CAPITULO Il
REVISAO BIBLIOGRAFICA
[I-1 Ultra-som aplicado a Fisioterapia

As primeiras aplicacbes médicas do ultra-som iraoase nas técnicas do modo A.
Em 1927 foi reconhecido que o ultra-som (US) pa@d@rioduzir mudancas em sistemas
bioldgicos, permitindo que os estudos evoluissentotanas questdes de biosseguranca,
quanto nas aplicacdes terapéuticas (HAAR, 2007).

Entende-se por terapia ultra-sbnica o tratamentalicoé mediante vibracdes
mecanicas com uma frequéncia superior a 20.000SANTOS et al, 2005). Essa terapia
fisica transfere radiacdo nao ionizante, em forrmaoddas mecanicas, para os tecidos
biolégicos sendo parte dessa energia transformadaador, promovendo efeitos térmicos
nesses tecidos irradiados (ZAPATA, 2004).

Nos tratamentos fisioterapéuticos utiliza-se geeali® a frequéncia de 1 MHz para
tratamento dos tecidos profundos e 3 MHz para perfigiais (SANTOSet al, 2005 e
FURTADO, 2005).

A profundidade de penetracdo das ondas ultra-sdngsta relacionada com a
intensidade da atenuacdo sofrida por essas ondiB@o do seu eixo de propagacdo. A
absorcéo e o espalhamento sdo 0s principais poscessponsaveis por essa perda de energia
durante sua propagacao no meio (FISHER, 1990).

A efetividade da terapia com ultra-som dependecdagtas escolhas de aplicacdo dos
parametros tal como a frequéncia do transdutomteasidade, do tempo de irradiacédo, do
modo de aplicacdo, continuo ou pulsado, do tipoagente acoplador e da técnica de
acoplamento. Com todos esses parametros cria-sseahra um determinado tratamento
(CASAROTTOet al, 2004).

E conveniente dividir as aplicagdes do US terapéwtin duas classes, aplicages que

usam baixa intensidade (0,125 — 3,0 Wicenas que usam intensidades altas,0 W/cnf).
A intencdo dos tratamentos de baixa intensidadstién@ar respostas fisiolégicas normais
nos tecidos lesionados, acelerando os processeayigeracdo dos danos teciduais (HAAR,
1999).

A fim de garantir o surgimento dos efeitos fisiot@mg e terapéuticos desejados e a

total seguranca aos pacientes durante a execusderdpias, se faz necessario a elaboracao



de parametros de desempenho e calibracdo dos eopnifiss de US terapéuticos. A elevacdo
da temperatura tecidual a uma faixa de 40 a 459Capmximadamente cinco minutos
(SPEED, 2001) produz efeitos terapéuticos desejgwexemplo, alivio da dor, reducao da
rigidez articular e aumento da extensibilidade texsdos moles, em especial do tecido
colagenoso. Manter a temperatura do tecido irradiadma dessa faixa, chamada de
terapéutica possibilita-se a morte instantanez élatas (HAAR, 2007).

Protocolos para a calibracdo de equipamentos dpatksa Fisioterapia séo relatados
na literatura ha quase 40 anos. Mas somente em &B88ou ao Brasil, segundo a
denominacdo NBR-IEC 1689, a norma IEC 1689, putficem outubro de 1996 pela
Comunidade Européia. Essa norma trouxe melhorara@ctesizacdo das medicdes e dos
parametros de desempenho dos equipamentos dedp8ugco (ISHIKAWAet al, 2002).

Ressalta-se que pesquisas demonstram que grandedpar equipamentos de US
terapéuticos nédo atende totalmente a norma NBR-1B89 (GUIRROet al, 1997 e
ISHIKAWA et al, 2002).

[I-2 Ultra-som Doppler

O exame de ultra-som Doppler baseia-se na aplicdedondas de alta frequéncia
(faixa de 1 MHz a 15 MHz) para investigar fluxos\gdineos, por exemplo, de diversos
vasos do corpo humano. Ao se dirigir para um alvoneovimento a onda ultra-sdnica é
refletida com uma frequéncia diferente daquelaidal £mitido, fendmeno este denominado
efeito Doppler. Essa diferenca de frequéncia chsendesvio Doppler (EVANSt al, 1989).

As hemacias séo as principais células do sangpemsaveis pelas ondas refletidas e
isso € a base para o uso da tecnologia Dopplevaleagdo de parametros relacionados ao
fluxo de sangue (COIADO & COSTA, 2008).

[I-3 Phantomsde sangue

Vérios estudos tém avaliado o desempenho de fluiiosetizadores do sangue e
validado o seu uso em objetos de teste para flugppler, preocupando-se com as
caracteristicas acusticas desses fluidos, comoesgtalhamento (RAMNARINE, 1999);
propagacdo nao-linear do ultra-som (KHARIN & VINCH)04); estudan vitro do fluxo
Doppler na bifurcacdo estenosada da artéria car(ROEPPINGet al, 2002).



LUBBERS (1999) aplicou um novo fluido mimetizadar sngue em objeto de teste
para fluxo Doppler e para isso fez modificacoepmantomdescrito por RAMNARINEet al.
(1998), a fim de obter velocidades mais altas $exo$ turbulentos. A modificacao principal
foi na concentracéo de glicerina, aumentando-an aé obter maior velocidade do ultra-som
no fluido. Houve também a alteragdo do componersepansavel pela viscosidadeDextran
180 KDa, peldextran5-40 MDa, para que aumentasse também o valor dasiitade.

Para a elaboracéo de um fluido que mimetize o sahgmano, varias propriedades
devem ser consideradas. Em geral, os trabalhoslegemrevem esses tipos pleantomnao
dao muitos detalhes das relevantes propriedadeadfis acusticas (RAMNARINE, 1998).

O presente trabalho descreve a formulacdo e cearagt@o das propriedades acusticas
(velocidade de propagacao do ultra-som, coeficielgeatenuacdo e retroespalhamento),
térmica (condutividade) e reologicas (densidadeseogidade) de um fluido mimetizador do
sangue (Tabela Il.1), a ser empregado no estudefdites da perfusdo sangtinea em tecidos
irradiados com ultra-som. Pretende-se que estdoflfaca parte de um sistema maior, que
devera ser usado na validacdo e calibracdo de aqaiios Doppler ultra-sénicos e de

ensaios de terapia por US.

[I-4 Propriedades acusticas

[I-4.1 A velocidade de propagacéo

A velocidade de propagacédo do ultra-som no sanglgeeaproximadamente 1580 m/s
e é possivel conseguir atingir esse valor pgpaantomcom a adicao de glicerina (glicerol
puro) na sua elaboracdo. A proporcdo agua/glicenoia-se a base dphantome essa
proporcédo determina a velocidade do ultra-somyagsimo a densidade dzhantom A
presenca da glicerina como um dos component@ghalotompermite uma maior consisténcia
das propriedades reoldgicas e acusticas, por passai volatilidade baixa devido ao seu alto
ponto de ebulicdo (RAMNARINEEt al, 1998).

[1-4.2 Atenuagao

O coeficiente de atenuacédo é uma das principajipaades a ser reproduzida pelo
FMS, quando se pretende mimetizar um tecido biotgem particular nessa dissertacéo, o

sangue humano fresco. A atenuacao consiste na cagdloi da absorcao e espalhamento. Por



meio da absor¢do o FMS apresenta um padréo deiaguc similar ao tecido bioldgico que
se quer mimetizar; e o espalhamento, um dos compemea atenuagcdo, € o responséavel
pelos desvios na propagacdo da energia ultra-sGeoalo causado por pequenas particulas
que dao uma descontinuidade ao meio.

A caracterizagdo de tecidos biolégicos, como erpéado sangue humano (FILHO &
MACHADO, 2004) e tecido hepéatico (MEZIR#t al, 2004), por meio de parametros
acusticos também é objeto de investigacéo.

Tipicamente os FMS consistem de particulas suapes® fluidos. Varias particulas
tém sido utilizadas na elaboracdoptentomsincluindoshepadeXHOSKINS et al, 1989)
nylon (RICKEY et al, 1995) starch(VOYLES, et al, 1985)e células vermelhas do sangue

endurecidas.

[1-4.3 Retroespalhamento

O coeficiente de retroespalhamento € muito utlbhzpara a caracterizacdo de tecidos
bioldgicos,in vivoein vitro, por exemplo, de tecido hepatico (MEZiRIal, 2005), cardiaco
(BALDWIN et al, 2005), 6sseo (GARCIAt al, 2003), ou até mesmo em pseudoartrose
(MATUSIN et al, 2008).

O retroespalhamento de ultra-som € uma caraaterisaportante de FMS uma vez
que o desvio Doppler de freqiéncia € medido nd sateespalhado. No caso de medicdes
de “Transit Timé ou de transporte de calor pela circulacdo samguia simulacdo do
retroespalhamento no FMS né&o se faz necesséria.

O coeficiente de retroespalhamento quantificatensidade da energia ultra-sénica
que retorna ao transdutor emissor ao ser retrdespalpelo meio de propagacdo. E medido
em S-mm* (Sr = esferorradianos) e pode ser modelado comdupido por espalhadores
esféricos elasticos (ROBERJOT & BRIDAL, 1996), conparticulas deorgasol™,
microesferas de poliestireno, @ellulose pulver(RAMNARINE et al, 1998, LUBBERS,
1999).

[I-5 Propriedade térmica

Os phantomscaracterizados na literatura, desenvolvidos por RIARINE et al.
(1998), JAAP (1999), KHARIN & VINCE (2004) apresaram propriedades acusticas e



reoldgicas similares as do sangue humano, no entaé mimetizaram as propriedades
térmicas.

Segundo TOUBALet al. (1999) a condutividade térmica do sangue coaguéest®
entre 0,45 e 0,48 W:rK™. Para FERREIRA & YANAGIHARA (1999) o sangue humano
apresenta uma condutividade térmica de 0,47 W/ndd NAHIRNYAK et al. (2006) avaliou
as propriedades mecéanico-acusticas e térmicas dgusacoagulado, obtendo uma
condutividade térmica de 0,390,11 W-ni-K™.

Nenhum dogphantomsestudados na literatura apresenta a grafite compaoente
na sua elaboracdo, ou qualquer outro similar, caleapermitir o ajuste das propriedades
térmicas. Entretanto, BASTO (2007) utiliza o po glafite para ajustar as propriedades

térmicas de urphantomde tecido humano.

[I-6 Propriedades reoldgicas

As propriedades reoldgicas, viscosidade e densiddae abordadas em alguns
phantomgRAMNARINE et al, 1998, LUBBERS, 1999, KHARIN & VINCE, 2004) com o
objetivo de ajustar também as propriedades acésteoa particular, o retroespalhamento.

LUBBERS (1999) para conseguir um FM&m alta viscosidade substituiu a
substanciadextran com peso molecular de 180 KD&idma D 4876) utilizada por
RAMNARINE (1998), pela de peso molecular na escald0 MDa Gigma D 5501)
LUBBERS (1999) também incluiu na confeccao do 9% la NaN, substancia antifungica.

KHARIN & VINCE (2004) utilizaram somente agua dksta e glicerol na confeccéo
do seu FMS, a fim de obter uma viscosidade de 3maPh-s, similar a do sangue humano

fresco.



Tabela I1.1 Propriedades acusticas, reoldgicas ertéica de diversos FMS reportados na
literatura. Blood-mimicking Fluid (BMF).

_ BMF BMF
Propriedades _ Sangue humano
Lubbers(1999) Ramnaring(1998)

Particula Orgasof™ Orgasol™ HemAcias
5um Sum 7-8um
Densidade
3 1035 1037 £ 2 1055 (37 °C)**
(Kg-m)

Viscosidade (m-Pa-s)
1cP=1m-Pas

3,78 (22°C) 4,1+0,01 (22C) 3 -4 (37 °C)

Velocidade ultra-som 1547 1548 + 5 1584**

(m-s')

Coeficiente de Atenuacdo 0,06 (22°C) 0,05 + 0,01(22C) 0,15 (37°C)*
(dB-cm*-MHz)

- 35,2 (dB)**** - 36 (dB)
Retroespalhamento (5 MHz) (5 MHz)

41073 (f*.mt.sFh)*

Condutividade Térmica -—---  ——emm- 0,47***
(W/m °C)

* (RAMNARINE et al, 1998).

** Tables of Physical and Chemical ConstaitaYE & LABY, 1995).
*** (FERREIRA & YANAGIHARA, 1999).

woee ) dB = 1 i sterad®



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

[1I-1 Introducgéao

Os phantoms fisicos desenvolvidos foram confeccionados com relifies
concentracdes de po de PVC, grafite, detergenbergl e polyvinylpyrrolidone (PVP 360), a
fim de se obter a combinacdo de materiais maisuadiqpara mimetizar as propriedades
acusticas, reologicas e térmica do sangue humagtali@s da confeccdo deggwntomno

anexo |.

[1I-2 Elaboragéo dos tipos dephantomsdesenvolvidos

Os FMS desenvolvidos partiram de uma amostra Inic@nfeccionada por
GITELMAN & VON KRUGER (2006), para a qual se utiiz agua, glicerina pura, p6 de
PVC, detergente e adocante Zerd*cals seguintes proporcdes: 83,86 %, 10,06 %,%,91
0,90 % e 3,36 %, respectivamente (Tabela I11.1).

GITELMAN & VON KRUGER (2006) construiram seu FM$aseado ndlood-
mimicking fluid(phantom proposto por RAMNARINEet al. (1998) (Tabela 111.2), os quais
utilizaram as seguintes substancias e respectoraentracdeailtrafine polyamide particles
(Orgasof’ ELF Atochem Paris, Franca - diametros de 5, 10 euf), 1,82 %, agua pura,
83,59 %,sigma D4876 dextrar8,42 %,Cl synperonic N surfactan0,92 %.

GITELMAN & VON KRUGER (2006) e RAMNARINEet al. (1998) tinham como
objetivo reproduzir um FMS que mimetizasse as pedpdes acusticas do sangue humano,
nao se preocupando, porém em mimetizar as progesdarmicas.

A partir das amostras supracitadas confeccionows&MS do Programa de
Engenharia Biomédica (PEB) com os seguintes commpesieagua, pé de PVC e grafite,
glicerina, Cottoclarin MJ (detergente industrial) molyvinylpyrrolidone, alterando-se

principalmente as concentracfes do p6 de PVC segqiientemente, da agua (Tabela 111.3).
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Tabela 111.1 Nome e concentracdo das substancias d&MS proposto por Gitelman &
von Kriger (2006). Composi¢cao (componentes em mas¥g.

Materiais FMS 1
Massa [%]
P6 de PVC 1,82
Agua 83,86
Glicerina, P. A. 10,06
Zero-caf 3,36
Detergente 0,90

Tabela Ill.2 Nome e concentragéo das substancias dMS proposto por Ramnarine et
al. (1998). Composicdo (componentes em massa %).

Materiais Man'\gi [20/0]
Orgasof ELF Atochem 1,82
Agua 83,59
Glycerol puro 10,25
Sigma D4876 dextran 3,42
ICI synperonic N surfactant 0,92

Tabela 111.3 Nome e concentragcédo das substancias #MS proposto pelo Programa de
Engenharia Biomédica (PEB). Composi¢ao (componentesn massa %).

Materiais FMS 3
Massa [%]
P6 de PVC 0,4
P6 de grafite 0,4
Agua 94,0
Glicerina, P. A. 2,4
Polyvinylpyrrolidone — PVP 360 1,6
Cottoclarin MJ - 275587 1,2

11



[11-3 Protocolo de confec¢cdo dophantoms

Os equipamentos utilizados para a confeccdo dotg@mado PEB estdo listados
abaixo:

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

* Aquecedor com agitador magnético Novatérmica (Ng) 10

* Bomba vacuo Ind. Mec. Primer Ltda (Modelo 166, ragk04N 1016)

» Destilador de agua Quimis Aparelhos Cientificosal@341.25)

* TermOmetro Digital com termopares (Fluke, Modelp 52

» Beckers e agitadores de vidro

» Refrigerador

Iniciava-se a confec¢do dpbkantomsa partir do p6 de PVC, o qual era colocado em
um Beckerde 300 ml a uma proporcao de 0,4% do total da sen¢® g), sendo adicionado
logo apds o detergente industrial Cottoclarin Mih& proporcéao de 1,2% da amostra a ser
elaborada. Misturavam-se bem esses componentegienagia-se a glicerina pura, a uma
propor¢do de 2,4 %. Misturavam-se novamente essepanentes de forma a evitar a
formacdo de grumos. Adicionava-se a grafite a urnpgrcédo de 0,4%, mexia-se bem essa
mistura, adicionava-se o polyvinylpyrrolidone (P860) a uma propor¢ao de 1,6% do total
da amostra. Adicionava-se a mistura 250 ml de amexja-se bem e transportava-se toda
essa mistura para uBeckerde 500 ml, onde se adicionava o restante do coemperagua,

220 ml, totalizando 470 ml de agua (94% da amastra)
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Figura 1l1l.1 — Componentes utilizados na confeccdaas amostras dephantoms A —
polyvinylpyrrolidone; B — agua; C — p6 de grafite;D — detergente industrial; E — p6 de
PVC; F — glicerol.

Apbs a adicdo de todos os componenteBexker(Fig. 111.3) o phantomfoi filtrado,
duas vezes, através de uma peneira de inox conrmatha de 400neshe abertura de 38m
para a remocao de residuos e pequenos grumosz&igatissa etapapbantomera colocado
aproximadamente por 1 hora em um recipiente, oagegamovia o vacuo (Fig. 111.2) para a

retirada das bolhas de ar, estando entdo prongogganedicdes e andlises.

Figura 111.2 — Beckercontendo uma amostra dgphantome no interior de um dissecador
com vacuo para a retirada das bolhas de ar da solég. A — dissecador com vacuo.

Segundo Ramnarinet al. (1998), as particulas ultrafinas gelyamide (Orgasof’
ELF Atochemde 5um, 10um ou 20um de diametro, utilizadas no splbiantom sdo usadas

como particulas de espalhamento. A mistura ageefgla determina principalmente a
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velocidade ultra-s6nica nghantom assim como sua densidade. A substaSagana D4876
dextran serve para aumentar a viscosidade cineméaticphdmtom A ICI synperonic N
surfactanttem como intuito evitar a formacéo de grumos, j@rdo uma maior disperséo do
pés de PVC e grafite.

Figura I11.3 — Beckercom solucdo composta por éua, glicerina, pos deafite e PVC,
detergente e polyvinylpyrrolidone, sendo misturadapara evitar a formacao de grumos
e manter uma maior homogeneizagéo para as analises.

A escolha do p6 de PVC foi devida a possibilidaglsuhs particulas mimetizarem, no
préprio phantom as hemacias, células vermelhas do sangue huagi@erina foi utilizada
por apresentar uma velocidade de propagacdo dfiassde aproximadamente 1540 Tnas
uma temperatura de 24¢5 (+ 0,1°C), valor préximo ao do sangue humano, de 1583.rds
polyvinylpyrrolidone foi substituido pel&igma D4876 dextrarpor apresentar, quando
adicionado a agua, viscosidades similares a dousangmano. Com o objetivo de também
reduzir a formacédo de grumos pbantomdo PEB, consequientes das aglomeraces dos pés
de grafite e PVC, adicionou-se o detergente CaitiocIMJ. Este componente também
possuia um antiespumante, responsavel pela redigz@olhas de ar existentes na mistura,
pois as bolhas de ar dificultam muito as medi¢céeBgicas e acusticas gbantom
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Figura 111.4 — Componente polyvinylpyrrolidone (PVP 360), principal responsavel pela
viscosidade do FMS.

I11-4 Andlise AcuUstica das Amostras dePhantom

[11-4.1 Montagem Experimental

Todos os equipamentos, materiais e programasaadiz nas analises acusticas dos
phantomsestéo listados abaixo:

e Computador PC

* Placa de transicao e recepcao (MATEC, SR 9000)

» Osciloscopio TEK 2024B (Tektronix)

» Alvo refletor de ago (placa com 14 cm de comprimeatx 8 cm de largura X
1 cm de altura)

e Cilindro de PVC (10 cm de altura e 5 cm de diametrp

e Transdutor de 1 MHz Krautkramer, 2,25 MHz (PANAMETR ICS, NDT —
V306) e 5 MHz (PANAMETRICS, NDT - V326)

* Atenuadores (Mini-circuits, Modelo CAT-20)

* Algoritmo desenvolvido em Matlab 7.4.0.287 (R2008g)ara calcular a
velocidade de propagacéo do ultra-som e coeficierde atenuacao
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Tektromix TDS 2024B

\

Figura Ill.5 — Osciloséépio TEK 2024B (Tektronix) uilizado para as coletas dos sinais.

Mensuraram-se as propriedades acusticas, utilizérashsdutores de frequéncias 1
MHz, 2,25 MHz e 5 MHz. Para cada frequéncia desttator montou-se o experimento
diversas vezes e para cada montagem coletarar@ss@D8) sinais da agua e trés (03) sinais
do phantom Esses seis (06) sinais permitiram a obtencaade (09) valores de coeficiente

de atenuacdao e velocidade de propagacao (Figuda. IV-

Sinais Coletados ra Aga Sinais Coletados no Fhantom
Agua tat w phemtorn B
agual txt phantorm ]t

/ \\kh phamtormd taxt

Figura 111-6 Organograma mostrando a combinacéo ente os sinais coletados na agua e
no FMS.

aguald taxt

A mensuracao da velocidade de propagacéo e dociemté de atenuacdo se deve por
meio do método de substituicdo, onde dois perculdsosnda ultra-sénica sado analisados
(WELLS, 1977). Primeiro utiliza-se como referéneiadistancia entre o transdutor e uma
placa de aco (material refletor) com &gua destiteménterior do PVC, ocupando todo o seu
volume. A placa MATEC transmite um pulso elétridé a transdutor ultra-sénico, o qual
gera um pulso ultra-sénico que se propaga peladegtdada e retorna ao transdutor apos ser

refletida pela propria placa de acgo. Sinais des@wocapitados pelo osciloscopio, permitindo
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a mensuracdo da amplitude e do intervalo de temmoe eos pulsos ultra-sénicos
subsequentes. Estes sinais sao transferidos paRQuonde as informagdes de amplitude e
tempo séo processadas.

Coloca-se o FMSJentro do cilindro de PVC e repetem-se todos osgalimentos

descritos anteriormente.

=

Figura IIl.7 — Metodologia Experimental utilizada para a medi¢cdo das propriedades
acusticas (velocidade de propagacdo do ultra-som,oeficiente de atenuacdo e
retroespalhamento) pela técnica de pulso-eco, pod#mser observado o material refletor
de acgo e a posicao do transdutor em relacdo ao FM&ntido no inicio do cilindro de

PVC.

Para a medicdo do retroespalhamento utilizou-se etodulogia proposta por
ROBERJOTet al (1996), na qual € empregado o método de substititsemelhante aquela
adotada para a obtencéo do coeficiente de ateneadaovelocidade do ultra-som no FMS
(Fig. 111.6).

Para a aquisicdo dos sinais de retroespalhamentenfpregado um transdutor de
5 MHz (frequéncia central) com distancia focaB8emm. Este foi posicionado de forma que
o foco se situasse logo acima da placa refletosgdano fundo do recipiente onde € colocado
tanto o FMS quanto a agua (meio de referéncia).ubzado um agitador para evitar a
decantacdo das particulas de grafite e PVC e dueanbleta do sinal de RF a agitacédo era
interrompida. Tanto para o FMS quanto para a agideta do sinal de RF, foi feita em uma
janela de 4us anterior ao sinal de eco provenidateplaca refletora a nove niveis de
profundidade, espacados de 0,5 mm. Ao todo nowassie retroespalhamento ultra-sénico

foram colhidos tanto para o FMS quanto para a @éafea. Foi Foram calculados os nove
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espectros de poténcia para todos os sinais RFcaladb o espectro médio para os sinais
obtidos com o FMS e para sinais obtidos com a agua.

O retroespalhamento aparente (ABTF) foi calculadcadordo com a Equacéao Ill.1
(HOFFMEISTEREet al, 2008):

f , 2
ABTF:lomgﬂgﬁ%—fﬁ}

s, (.2

Eq. lll.1
Onde:

2
<ss( f, z) > - Média dos espectros de poténcia do sinal de eapalfito

sp( f, z)2 — Espectro de poténcia do sinal de referéncia

Apoés a obtencdo do ABTF dependente da frequéndi@gra-se a curva obtida, na
banda passante do transdutor de acordo com a .Eg.tdbtendo o Retroespalhamento

Aparente Integrado (AIB):

fmax
[ [ABTF]df
AB=tm
fma>< - fmin
Eq.IIl.2

Onde:
f.n — frequéncia minima
f.— frequéncia maxima
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Sentido da movimntagao
do transdutor e foco *
Transdutor
7 7
4. q
FMS ou Agua SEPALUREED
. I Recipiente
Foco N — I
e PW | Nove niveis
SRS Placa Refletora

Figura 111.8 — Visédo lateral da montagem experimenal. A movimentacao do transdutor
segundo o eixo vertical se deu em nove passos d& m de forma que o foco do

transdutor se deslocasse verticalmente nas coluna® FMS ou da agua na regiao
anterior a placa refletora.

I11-4.2 Andlises dos Sinais Coletados

Obtiveram-se ambos os sinais (sinal de referénsiaa dophantom) no dominio do
tempo e desenvolveu-se um programalaimView 8.5para o processamento destes sinais no
dominio da frequéncia, para que se obtivesse oicea@k de atenuacdo acustica e a
velocidade do ultra-som das amostras de FMS, sealdalado o médulo das transformadas
de Fourier de ambos o0s sinais, como mostra a figjusa
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Figura 1.9 — Layout do software desenvolvido no Laboratorio de Ultra-som,

denominado Acoustics Trans 2em LabView 8.2 para processamento das propriedasge
acusticas (velocidade de propagacdo do ultra-som aeficiente de atenuacdo). No
interior do quadro azul, de cima para baixo, os vares do coeficiente de atenuacao, da
velocidade de propagacao e do coeficiente angular.

Para calcular-se o coeficiente de atenuacéo, diei@ise a banda Gtil de frequéncia,
por meio do valor de pico do sinal de referénciadicio sobre o sinal atenuado do FMS e
sobre este mesmo sinal, encontrando as frequénaids ndo ha interferéncia do sinal
referéncia pelo sinal atenuado.

Divide-se os espectros de amplitudes do sinal féeémcia A, pelo sinal atenuado A
(sinal dophanton), o que fica explicitado na equacao 111.3. O coefite de atenuacaoné
dado em dB/cm, como mostra a equacédo, sendo oht#daes de atenuacédo dentro da faixa
de frequéncia previamente determinada, onée valor da distancia da face do transdutor a

placa de aco, ou seja, X representa a coluna de @agohantomno interior do cilindro de
PVC.

A
2s

20Iog( Aoj

a= Eq. I11.3
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A velocidade de propagacédo do ultra-som no FM§ (®i mensurada a partir da
equacdao lll.4considerando que a distancia percorrida pela oadamostra de FMS é de 10
cm (comprimento do cilindro de PVC), precisa-setiplitar por dois essa distancia, por se
tratar de pulso-eco, e utilizou-se a velocidadeuli@-som na agua @4u9 como sendo de
1480 m-8 a uma temperatura de 25°C.

Mediu-se a velocidade de propagacéo do ultra-sorifMS a uma temperatura de
aproximadamente 24°C (Fig. 111.9), calculada addtencdo do sinal pulso-eco no dominio do
tempo, do sinal na agua e no FMS. Boftwareseleciona o pico dos dois sinais provenientes
da placa de aco. A diferenca tempahalentre esses dois picos, 0 que permite calcular o

tempo de propagacédo dos pulsos.

Vp=———— (m/s) Eq. lll.4

Figura 111.10 — Mensuracdo da temperatura do FMS ames das medi¢des acusticas,
utilizando um Termémetro Digital com termopares.
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[1I-5 Analise das propriedades reoldgicas das amasts dephantom

[11-5.1 Andlise da densidade

[11-5.1.1 Montagem experimental

Pesavam-se as amostrasptientom apds suas elaboracdes para a obtencao das suas
massas e volumes, medidas necessarias para ooc@leusuas massas especificas. O
densimetro utilizado para a medicdo da massa éspedds fluidos mimetizadores foi o da
marca Sartorius YDK 01, acoplado na balanca Make220 (Fig. 111.10).

O densimetro (Fig. 1l1l.11) é composto dos segsirdemponentes (Fig. 111.12): 1
proveta (C), 1 armacdo para fixacdo dos componattedensimetro na balanca (D), 1
termémetro (E), 1 prumo de vidro para a determioalzgidensidade de liquidos (fluidos) (F),

1 suporte para amostra solida (A), 1 plataformandgal para o suporte das pecas do

densimetro na balanca (B) e uma peca adaptadaaruantar tudo sobre a balanca (G).

Figura I11.11 — Balanga AM 220 — Marca Marte.
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Figura 111.13 — Componentes do densimetro: A - supte para amostra solida; B -
plataforma de metal para o suporte das pecas do dgimetro na balanca; C - proveta, D
- armacao para fixagdo dos componentes do densimetna balanca; E — termémetro; F -
prumo de vidro; G - uma peca adaptadora para montatudo sobre a balanca.

Por meio de uma balanca hidrostatica que permgarpebjetos no ar assim como na
agua, consegue-se determinar a massa especifiddidio se a massa especifica do liquido na
qual ele esta imerso for conhecida, da seguintesirean
se a massa do sélido na ar for conhecii@)), assim como o seu volum¥(§)), a massa

especifica pode ser calculada pela seguinte exjaress

Eq. 15
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se este sdlido for submergido em um liquido, o m&wo sdlido imerso no liquid¥(s)) é

igual ao volume deslocado de liquid4f()). Entéo, a partir da equacéo III.5, obtém-se:

Eqg. 11l.6

Pela definicdo de massa especifica, obtém-séumeadeslocado de liquido:

Massg( fi)

vV (fl)= (1)

Eq. Il.7

ondeMassa(fl) € a massa de fluido deslocada pelo sélign(#) € a massa especifica do
fluido. A massa de liquido deslocada é igual a massamostra pesada no ar subtraida da
massa da amostra pesada no liguidassa(fl) =W (@) —-W (fl) = G.

v(ﬂ):w Eq. 1.8

Substituindo em (Eq. I11.6), obtém-se:

:M Eq. 1.9
W(a)-W )

Assim, pode-se determinar a massa especifica diéquido, se o volume do sélido

imerso for conhecido, da seguinte forma:

W(a)-W(f) _ G

p(fl) = v v

Eq.lII.10

onde:
p = massa especifica do solign(fl) = massa especifica do liquidd(a) = massa do sélido

no ar;W (fl) = massa do soélido no liquido; V = volume do salid
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Com as equacodes I11.9 e 111.10 obtém-se a masscd®@m de sélidos e liquidos com

a incerteza de duas casas decimais.

[11-5.1.2 Determinacdo da massa especifica de ligqlos

Para essa determinagcdo seguem-se as seguirgas: gigeparacao — centralizacao da
proveta na plataforma e fixacdo do termoémetro aldata plataforma; procedimento de
medida — coloca-se 0 prumo na armacao, tara-séaachae coloca-se o liquido na proveta,
com o liquido acima 10 mm do prumo de vidro; deteamdo G = W (a) — W (fl) — anota-se
o valor mostrado ndisplaye o valor da temperatura; calculando a massa éispe€iutiliza-
se da equacéo 1l.8; move-se o ponto decimal ursa para a esquerda, pois o prumo de
vidro tem um volume de 10 ém

Logo apoOs essas medicdes colocaram-se as amadstnalsantomem recipientes
envoltos por um filme de PVQIlgan film), com o objetivo de ndo permitir a perda de agua

das amostras, 0 que alteraria as concentracddguiras substancias.

I11-5.2 Andlise da Viscosidade

Para a mensuracdo da viscosidade das amostrasM8euHlizou-se o redmetro
LVDV-IIIU da marca Brookfield, o qual € do tipo emtional mediram-se 0s parametros
tensdo de cisalhamento e viscosidade de quantidaeles pequenas de amostras para
determinadas taxas de deformacgéo.

Esse equipamento mede o torque necessario paraugir elemento conicsgindle
contra uma placa (o copo), onde se encontra umateande fluido, conforme esquema da
figura 111.13. Instala-se um motor de passo no tdpanstrumento em um suporte.sPindle
€ conduzido pelo motor através de uma mola calbr@darrasto viscoso do fluido contra o
spindle é medido pela deflexdo da mola, a qual é medidanpeio de um transdutor
rotacional. O aumento da viscosidade sera indigatoum aumento na deflexdo da mola,
segundo uma dada geometria e velocidadgpdale(FONSECA, 2007).
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Figura 111.14 — Diagrama esquematico do funcionameto do Redmetro.

Medidas realizadas com a mesma geometriaspindle porém com diferentes
velocidades, séo utilizadas para determinar agipagues reoldgicas dos fluidos. A faixa de
medida de viscosidade € determinada pela velocidadetacdo dspindle o tamanho e
formato dospindle o recipiente na qual gpindleesta girando, e a escala de torque da mola
calibrada. Com o0 uso de uma transmissdo com mastiplelocidades espindles
intercambiaveis, uma variedade de faixas de videdsi podem ser medidas, aumentando a
versatilidade do equipamento.

Dependendo do modelo e do spindle usado, o LVDV-I8 capaz de medir
viscosidade de 0,1 cP a 2,6 milhdes cP, porémfassaé alcancada cospindlesdiferentes
(FONSECA, 2007).

A Fig. 111.14 apresenta o detalhe do spindle (cdhgdo ao redbmetro. A Fig. 111.15
mostra o0 copo do rebmetro, com as mangueiras res ggua circula para manter a amostra
em uma temperatura uniforme. Observa-se tambéna figsta o cabo pela qual se faz a

medida de temperatura da amostra. A Fig. lll.1@sgmta o copo montado no reémetro.

26



Figura Ill.17 — A geometria cone-placa montada no@dmetro.
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A faixa de viscosidade do LVDV-IIIU (em centipoisel Cp) € determinada pela
velocidade de rotagcdo, o tamanho e formatsmladle o recipiente na qual spindle esta
rodando, e a escala total de torque da mola cdhbra

Para a determinacéo da variacdo da viscosidaded¢emperatura, usam-se um banho
Brookfield TC-602 para manter a temperatura da &masiforme. A Fig. 111.17 mostra o

redbmetro operando no LTTC.

Figura I11.18 - Redmetro LVDV-IIIU operando no LTTC .

[11-6 Andlise das Propriedades Térmicas das AmostsmdePhantom
[11-6.1 Analise da Condutividade Térmica

[11-6.1.1 Montagem Experimental

Para a medicdo da propriedade Condutividade Térmitiéizou-se da Sonda
HuksefluxTP-02 do LTTC, apresentada na figura 111.18. Elasiste de um tubo (agulha) de
aco-inoxidavel com 150 mm de comprimento e 1,5 rerdiéimetro externo, conectado a uma
base também de aco-inoxidavel, com 50 mm de dianeeff0 mm de diametro externo. Na
agulha (Figura 111.19) encontram-se o fio de résisia de aquecimento, assim como dois
termopares tipo K ligados de modo a prover a difgaiede temperatura entre a sonda e o
meio.

Na base encontra-se um sensor de temperatura Pfat@@& medicdo da temperatura
da junta dos termopares e que pode ser usado paediedo da temperatura real da sonda e
do meio. Da base da sonda sai 0 cabo de conexa&edssres de temperatura e da resisténcia

elétrica.
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Figura 111.19 — Sonda Lineér Hukseflux TP-02 do LTTC. A — tubo (agulha) de aco-
inoxidavel com 150 mm de comprimento e 1,5 mm deé&inetro externg B — base também de
aco-inoxidavel, com 50 mm de didmetro e 10 mm deéshetro externo.
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Figura I11.20 — Conexdes da Sonda TP-02.

Utiliza-se a sonda TP-02 para a medi¢cdo da coridatie térmica de materiais
granulares, solos, pastas, fluidos viscosos cordutimidade térmica entre 0,1 e 6 Win™.
Toda a regidao de medicdo da sonda deve estar imersgeio de modo que este a envolva
completamente até um raio de 20mm. A tensédo aplicede ser no maximo de 3 V e a
incerteza esperada nas medicdes éd8% + 0,02) W-ri1-K>. Na sonda do LTTC a
resisténcia elétrica por unidade de comprimente 872 Ohm-fh Essa resisténcia elétrica
foi conectada a uma fonte DC, mailoatrutherm modelo FA3050. A corrente através da
resisténcia elétrica, o potencial elétrico geradtreeas duas juntas dos termopares e a

resisténcia elétrica do sensor PT-100 foram medidas um sistema de aquisicdo de dados
Agilent 34970 A (Fig. 111.20).
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Figura 1ll.21 — Montagem Experimental do Método daSonda Linear no
UNIMET/LTTC com a Sonda TP-02 Hukseflux).

I11-7 Analises Granulométricas

A analise granulométrica das particulas de PVCsepddiculas suspensaspitantom
(p6s de PVC e de grafite) foi realizada por meicaparelhoLaser Diffraction Particle Size
Analyzer modelo LS 13320 da mar&ekman CoulterUsou-se dJniversal Liquid Module
(ULM) para a leitura da amostra suspensa em solucae. dggspamento faz leituras de
particulas de 0,im até 200Qum. O aparelho emprega as teorias de espalhametia de
Fraunhofer e de Mipara calcular o tamanho das particulas, por nmeidifdacédo da luiaser

ao atingir as particulas na camara de leitura.
[11-8 Expresséao de incertezas relacionadas aos calos das propriedades acusticas

O primeiro passo para a determinagdo das incertetasionadas aos calculos da
velocidade de propagacédo e do coeficiente de atgouwaa definicdo dos mensurandos, cujas

funcdes séo representadas pelas equacdes lll.02e Rbsteriormente, sdo calculadas as
incertezas-padrao tipo A e tipo B para cada par@neeivolvido nestas equacdes.
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[11-8-1 Incertezas-padrao tipo A e B

Consegue-se a incerteza-padréo tipo A da espedsUfMS (ia) por meio do calculo

do desvio-padrao (DP) de dez medicbes, sendo aada p

_ DP(D) Eq.IIl.11
(D) 7n q

A incerteza-padrao tipo B da mesma espessuragpdd menor divisdo da régua ou

paquimetro utilizados na medi¢cgm(), sendo dada por:

(D) = P2 Eq.Il.12

V12

As incertezas relacionadas ao coeficiente de ag@ougquerem além da espessura, a
avaliacdo dos parametros de incerteza da amplifudensidade) dos sinais, e para a
velocidade de propagacao, dos tempos de propagacéao.

Para os calculos das incertezas-padrao tipo A dditade e do tempo, € obtido o
desvio-padrao de cinco medi¢cdes de cada um dest&snetros. Estes valores serao
divididos, posteriormente, pela raiz quadrada dmend de medi¢bes (n), de acordo com as

seguintes equacdes:

s(Amp) =w Eq.III.13

ondeua(Ampl) € a incerteza-padréo tipo A da amplitude dos sie&®P(Ampl) é o desvio-

padrédo dos valores de cinco medi¢cdes de amplitude.

u(t) = 2P0 Eq.lIl.14

n

ondeua(t) € a incerteza-padrao tipo A da amplitude dos sieBiP(t) € o desvio-padrao dos

valores de cinco medicdes de tempo de propagacao.
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A incerteza-padrao tipo B dos parametros de angadie tempo depende da exatidao
dos equipamentos de medicao utilizados. Nesteltraba gerador de pulso e o osciloscépio.

Um dos fatores que contribui para as incertezagdpadas medicdes de amplitude
decorre da resolucéo da placa do gerador de pujsegossui um conversor D/A de 16 bits e

da tensdo nominal aplicada na plaba $endo dada pela seguinte equacao:

1/2*

243

LeGer(Ampl) = Eq.lll.15

ondeug Ger (Ampl)é a incerteza-padréo tipo B da amplitude dossinai
O segundo fator que contribui para a incertezagmatipo B da amplitude dos sinais &

aquele relacionado ao osciloscopio, sendo dado por:

(003* Vphanton) + (0,2* escald + 7™

NE

L0Sq AMpbhanton) = Eq.lll.16

ou

(0,03* Vreferéncia) + (0,2* escala + 78_3

NE

Eq.I1.17

,UBOSd Am pleferéncia) =

onde:
- puBOsc (Amphantor) € @ incerteza-padrdo tipo B das medi¢des de amdpldos sinais
do phantomdecorrente do osciloscopio;
- UBOsc (Amplerencid € a incerteza-padrdo tipo B das medi¢bes de amdplitos
sinais da agua decorrente do osciloscépio;
- Vphantom€ @ amplitude do sinal gdhantom
- Vreferencia® @ amplitude do sinal na 4gua a 25°C;

- Escalaé escala do osciloscépio (ex. 5mV/divisao).

A contribuicdo do osciloscopio nas medi¢des depteendada por:

10sdt) :iD(|a+1pme|t+6* e‘g) Eq.I11.18

NE
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onde:
- |5 é ointervalo de amostragem ou inverso da freqa&ecamostragem;

- |y é aleitura de tempo do sinal pleantomou da agua.

111-8-2 Coeficientes de sensibilidade

Os coeficientes de sensibilidade correspondem ersvadlas parciais de cada
mensurando em relacdo as variaveis que compdemedena. SAo seis as variaveis que
tiveram os coeficientes de sensibilidade calculageste estudo, sendo as trés primeiras
relacionadas ao célculo do coeficiente de atenugedpessura, amplitude do sinal do
phantom e amplitude do sinal na agua) e as trigsadltrelacionadas ao calculo da velocidade
de propagacéo (leitura de tempo de propagacamedbdiphantom tempo de propagacéo da
onda de US na 4gua e velocidade de propagacadaiap &gtes coeficientes de sensibilidade

sao dados pelas seguintes equacdes (Equacoesalllll®):

da  ___ 20loge Eq.III.19
JdAm lehantom D OAmM lehantom
oa ___ 20loge Eq.III.20
0AM pleferéncia D* Ampleferéncia
20|Og Ampl)hantom
6_0' — Ampleferéncia
oD D’ Eq.lIl.21
anhantom _ treferencia
OCreferéncia tphantom Eq.lI1.22
anhantom __ Creferencia
atreferéncia tphantom Eq .23
anhantom - Creferencidreferencia Eq”|24

2
atphantom tphantom
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[11-8-3 Incerteza-padrdo combinada

Para a obtencéo da incerteza-padrao combinadag&mlih25) sera realizada a soma
quadratica do produto de cada componente da izeepelo seu respectivo coeficiente de

sensibilidade.

L =AY | Ci | (xi)? Eq.lll.25

[11-8-4 Incerteza-padréo expandida

A incerteza-padréao expandidd)(dependera da incerteza-padrdo combinada do
fator de abrangéncik,, que € relacionado ao nimero de graus de liberdfatavos dos

mensurandos, sendo dada por:

U =kalu Eq.l1I.26

Para os calculos do numero de graus de liberdddBvas € necessario o
conhecimento da incerteza-padrdo combinadd, (das componentes da incerteza-padrao
combinada e os graus de liberdade da componenitecedeza-padrao combinada que esta
em estudo.

O nuamero de graus de liberdade para o célculcettidade de propagacao e para o
coeficiente de atenuacao sao dados, respectivanpetds Equacdes 111.27 e 111.28 a seguir.

4
Veff(ar) = " HA n Eq.lll.27

,UAAmpl)hantonl + ,U/—\Ampleferéncia + /,IA(D)

4 4 9
4
Veff(c) = A . Eq.lIl.28
/,Mtphantoni + ,UAtreferéncia
4 4
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[11-8-5 Analise estatistica das propriedades acustas dophantom

Utilizou-se o0 método de Andlise de Variancia (ANOM#ara comparacdo de médias
de diferentes grupos. Realizou-se entdo um testéligétese, teste F dE€isher, para
comparacdo entre as médias das diferentes montagEaizadas na metodologia
experimental. Esse teste evidencia se as médéagettzcidades de propagacdo e as meédias
dos coeficientes de atenuacdo, para montagensireepéais diferentes, sao iguais, a um
nivel de significancia de 5%. Para aceitar a hggteula, de que as médias sao iguais, é

necessario que o F calculado seja menor que di€odBBUSSAB & MORETTIN, 2004).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados ireepésis obtidos com as
montagens e a metodologia experimental descritecamtulo Ill. Todos os resultados
referem-se a amostras preparadas segundo a rdeéildS ja descrita.

Sao inicialmente apresentados também os resultianalises granulométricas do
PVC e do FMSompleto.

Destephantomforam medidas as propriedades acusticas (veloeidadpropagacao,
coeficiente de atenuacdo e retroespalhamento),rgwigrades térmicas (difusividade e
condutividade) e as reoldgicas (densidade e vidads).

Para estudar sua estabilidade foram feitas mesligée propriedades de um mesmo
FMS ao longo de oito semanas.

Calculos das incertezas de medicdo de parametwstiaos do FMS elaborado

também sdo apresentados neste capitulo.
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IV-1 Analise granulométrica do PVC

ApoOs analise granulométrica das particulas de PYQ\malisador de Tamanho de

Particula obteve-se a média do tamanho da pardeuRy/C igual a 24,02 um (Figura IV-1).
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Figura IV-1 Resultado da analise granulométrica doPVC diluido em agua medida

utilizando a metodologiaUniversal Liquid Module

IV-2 Analise granulométrica do FMS

Realizou-se a analise granulométrica do FMS, a dense obter a distribuicdo

granulométrica de todas as particulas (Figura IVQ)tamanho médio das particulas

dispersas no FMS, p6 de PVC e de grafite, medidasngio da analise granulométrica, foi

de 27,67 um.
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Figura 1V-2 Resultado da andlise granulométrica doFMS utilizando a metodologia
Universal Liquid Module

IV-3 Propriedades acusticas do FMS
Os resultados apresentam as medicOes e a estatiitizada para a obtencdo dos
valores do coeficiente de atenuacgdo, velocidadepdgpagacdo e retroespalhamento

mensurados no FMS, elaborado a partir de amostrasedma receita.

IV-3.1 Velocidade de Propagacéo do ultra-som no FMS

Tabela IV-1 Valores de velocidade de propagacao (g)/para montagens diferentes na
utilizacao do transdutor de 1 MHz.

Montagem 1 Montagem 2 Montagem 3 Montagem 4
1505 1515 1520 1514
1505 1516 1510 1514
1505 1516 1510 1514
1505 1516 1520 1516
1505 1516 1509 1516
1504 1516 1509 1514
1505 1515 1509 1515
1506 1516 1520 1515
1505 1516 1509 1515
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Tabela V-2 Analise Estatistica da velocidade de ppagacao para as quatro montagens
utilizando o transdutor de 1 MHz.

RESUMO Contagem Soma Média Variancia
Montagem 1 9 13545 1505 0,25
Montagem 2 9 13642 1515 0,19
Montagem 3 9 13616 1513 28,61
Montagem 4 9 13633 1515 0,69

Tabela IV-3 Teste de Hipo6tese para avaliar igualdasl entre as médias das velocidades
de propagacao das quatro montagens utilizando o tresdutor de 1 MHz.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre os grupos 67,05 8 8,38 1,18 0,35 2,35

Tabela V-4 Valores de velocidade de propagacao (g)/para montagens diferentes na
utilizacao do transdutor de 2,25 MHz.

Montagem 1 Montagem 2 Montagem 3 Montagem 4
1517 1516 1513 1514
1517 1516 1513 1514
1517 1516 1513 1514
1517 1516 1513 1514
1517 1516 1513 1515
1517 1516 1519 1514
1517 1516 1519 1514
1517 1516 1519 1515
1516 1516 1519 1515

Tabela V-5 Andlise Estatistica da velocidade de ppagacdo (m/s) para as trés
montagens utilizando o transdutor de 2,25 MHz.

RESUMO Contagem Soma Média Variancia
Montagem 1 9 12135 1517 0,12
Montagem 2 9 12128 1516 0
Montagem 3 9 12128 1516 10,28
Montagem 4 9 12115 1514 0,27

Tabela IV-6 Teste de Hipotese para avaliar igualdasl entre as médias das velocidades
de propagacéao (m/s) das trés montagens utilizandam@ansdutor de 2,25 MHz.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre os grupos 18,37 7 2,62 0,98 0,47 2,49

Tabela IV-7 Valores de velocidade de propagacédo (8)/para montagens diferentes na
utilizacao do transdutor de 5 MHz.

Montagem 1 Montagem 2 Montagem 3 Montagem 4
1508 1506 1509 1512
1508 1505 1509 1512
1507 1505 1509 1511
1508 1506 1510 1511
1508 1505 1511 1513
1509 1504 1509 1514
1509 1504 1510 1514
1508 1506 1511 1512
1509 1505 1511 1513
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Tabela V-8 Analise Estatistica da velocidade de ppagacao para as quatro montagens
utilizando o transdutor de 5 MHz.

RESUMO Contagem Soma Média Variancia
Montagem 1 9 12066 1508 0,50
Montagem 2 9 12040 1505 0,57
Montagem 3 9 12080 1510 0,86
Montagem 4 9 12100 1512 1,43

Tabela IV-9 Teste de Hipo6tese para avaliar igualdasl entre as médias das velocidades
de propagacao das quatro montagens utilizando o tresdutor de 5 MHz.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre os grupos 6,87 7 0,98 1,24 0,32 2,49

IV-3.2 Coeficiente de atenuacédo do ultra-som no FMS

Tabela IV-10 Valores do coeficiente de atenuacdo g@a montagens diferentes na
utilizacao do transdutor de 1 MHz.

Montagem 1 Montagem 2 Montagem 3 Montagem 4
0,12 0,11 0,10 0,13
0,13 0,13 0,10 0,12
0,12 0,12 0,11 0,13
0,12 0,13 0,10 0,13
0,13 0,13 0,14 0,13
0,12 0,12 0,13 0,12
0,12 0,13 0,14 0,14
0,14 0,13 0,15 0,12
0,14 0,13 0,16 0,14

Tabela 1V-11 Andlise estatistica do coeficiente datenuacdo para as trés montagens
utilizando o transdutor de 1 MHz.

RESUMO Contagem Soma Média Variancia
Montagem 1 9,00 1,01 0,13 0,00011
Montagem 2 9,00 1,03 0,13 0,00001
Montagem 3 9,00 1,03 0,13 0,00050
Montagem 4 9,00 1,00 0,13 0,00006

Tabela IV-12 Teste de Hipotese para avaliar igualdde entre as médias dos coeficientes
de atenuacao das trés montagens utilizando o transtbr de 1 MHz.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 0,00 8,00 0,00 2,07 0,08 2,36

Tabela IV-13 Valores do coeficiente de atenuacdo g@a montagens diferentes na
utilizacao do transdutor de 2,25 MHz.

Montagem 1 Montagem 2 Montagem 3 Montagem 4
0,18 0,21 0,20 0,20
0,18 0,20 0,25 0,20
0,18 0,19 0,15 0,20
0,18 0,22 0,19 0,20
0,18 0,22 0,25 0,20
0,18 0,18 0,18 0,21
0,18 0,17 0,19 0,18
0,18 0,17 0,24 0,19
0,18 0,18 0,17 0,19
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Tabela 1V-14 Andlise estatistica do coeficiente datenuacdo para as seis montagens
utilizando o transdutor de 2,25 MHz.

RESUMO Contagem Soma Média Variancia
Montagem 1 9,00 1,64 0,18 0,00000
Montagem 2 9,00 1,74 0,19 0,00035
Montagem 3 9,00 1,83 0,20 0,00132
Montagem 4 9,00 1,77 0,20 0,00007

Tabela IV-15 Teste de HipGtese para avaliar igualdie entre as médias dos coeficientes
de atenuacao das quatro montagens utilizando o tradutor de 2,25 MHz.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 0,00 8,00 0,00 1,38 0,25 2,36

Tabela IV-16 Valores do coeficiente de atenuacdo g@a montagens diferentes na

utilizacao do transdutor de 5 MHz.
Montagem 1 Montagem 2 Montagem 3 Montagem 4

0,67 0,70 0,71 0,69
0,68 0,70 0,71 0,69
0,68 0,70 0,72 0,68
0,68 0,68 0,70 0,69
0,68 0,68 0,70 0,68
0,68 0,70 0,70 0,68
0,68 0,69 0,68 0,68
0,67 0,68 0,69 0,67
0,67 0,70 0,71 0,69

Tabela IV-17 Analise estatistica do coeficiente detenuacéo para as quatro montagens
utilizando o transdutor de 5 MHz.

RESUMO Contagem Soma Média Variancia
Montagem 1 9 5,43 0,68 0,00002
Montagem 2 9 5,52 0,69 0,00005
Montagem 3 9 5,60 0,70 0,00011
Montagem 4 9 5,45 0,68 0,00005

Tabela IV-18 Teste de Hipotese para avaliar igualdde entre as médias dos coeficientes
de atenuacao das quatro montagens utilizando o tradutor de 5 MHz.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 0,0006 7,0000 0,0001 1,74 0,15 2,49

ApoOs a obtencdo das médias dos coeficientes deagi@n para as trés frequéncias
(1MHz, 2,25 MHz e 5 MHz) plotou-se os resultadogy.(FV.4), em azul, permitindo uma
comparacao desses valores do FMS (Experimento) esnvalores de coeficiente de
atenuacao (dB/cm) do sangue humano apontado®radita cientifica (DUCK, 1990).
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Figura 1V-3 Grafico comparando os coeficientes de tanuagdo (dB/cm) do sangue
humano (linha continua) com os valores obtidos doMS (pontos azuis) nas frequéncias
de 1 MHz, 2,25 MHz e 5 MHz.

IV-3.3 Coeficiente de Retroespalhamento do ultra-sn no FMS
O valor do coeficiente de retroespalhado a 25°%to@mo FMS em uma faixa de
frequéncia de 3,4 MHz a 5 MHz foi de — 65 dB.

IV-4 Propriedades reolégicas do FMS

IV-4.1 Densidade do FMS

Obteve-se a média dos resultados da densidade & ditidos das medi¢bes no
densimetro (Tabela 1V.19).
Tabela IV-19 Valor da densidade do FMS.

Densidade Média Desvio Padrao

p (kg-m?) 1,005 (23°C) +0,01

IV-4.2 Viscosidade do FMS

O redbmetro mensurou a viscosidade do FMS em trdpetaturas e velocidades
angulares diferentes, o que permite analisar o odmpento do FMS com o aumento da
temperatura (Figura IV-5). De acordo com RAMNARINE al. (1998), a viscosidade do
sangue se situa entre 3 a 4 m-Pa-s a 37°C engeantMS apresentou uma viscosidade de
4,1 m-Pa-s a 22°C.
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Comportamento da Viscosidade do Phantom

4

3,8 /,//1

3,6 |

3,4

3.2 <>\_,//’é’:/./ —e—200C
3- / —=250C

2,8 300C

2,6 1/

2,4
2,2 4

Viscosidade (m Pa s)

50 70 90 110 130 150
w (RPM)

Figura IV-4 Valores da viscosidade do FMS nas tempaturas de 25°C, 30°C e 35°C.

IV-5 Propriedade térmica do FMS

Tabela IV-20 Valor da condutividade térmica do FMS.

Condutividade Térmica Média Desvio Padréao

K (W/m °C) 0,45 (23°C) + 0,03




Tabela 1V.21 Valores do FMS do Programa de Engenh& Biomédica comparados com
os reportados da literatura cientifica.

Propriedades BMF BMF BMF Sangue
PEB Jaap Ramnarine humano
(2009) (1999) (1998)
Particula po6 de PVC orgasol orgasol" hemacias
Particula 24.5um 5um 5um 7-8um
Densidade 1,005 + 0,01 1,035 1,037 1,055 (37 °C)*
(g-cni®) (23 °C)
Viscosidade (m-Pa-s) 2,72-3,71 3,78 (22°C) 4,1 (22°C) 3-4
1cP=1m-Pa-s (25 °C)
Velocidade ultra-som (m/s) 1520 (25 °C) 1547 1548 1584+

Coeficiente de Atenuagdo 0,12 (5°C) 0,05 (22°C) 0,05 (22C) 0,15 (37°C)
(dB-cm*MHz? p/ 1 MHz)

Retroespalhamento - 48 (dB) - 35,2 (dB) -36 (dB) 4107 (f"m".sr)
Condutividade Térmica 0,45(23°C) - - 0,47
(W-m*-K?)

* Tables of Physical and Chemical ConstaitAYE & LABY, 1995).
** (FERREIRA & YANAGIHARA, 1999).

IV-6 Estimativa das incertezas relacionadas ao calto dos parametros acusticos

A estimativa das incertezas relacionadas ao cabboilooeficiente de atenuacao e da
velocidade de propagacao ultra-sonica para uméérena de 2,25 MHz foi determinada em
apenas um FMS, haja vista que para as outras deg$éhncias, o FMS é o mesmo e a
metodologia experimental também se repete. As texas-padrdo das variaveis que

descrevem os mensurando estdo nas Tabelas IV\2234d seguir.
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Tabela 1V.22 Componentes da incerteza-padrdo do cii@ente de atenuacdo para o
FMS.

Componente da _ _ o
Incerteza e ¢ (Gl
HA(Ampl ph) 0 -0,14 0
uBGer(Ampl ph) 2,02 10" -0,14 -3,03 19’
HBosc(Amp ph) 0,05 -0,15 0
HA(@mpl ref) 0 -0,10 0
nBger(ampl ref) 2,02 10" -0,10 -2,08 19’
HBosc(Amp ref) 0,07 -0,10 0
HA(D) 0,01 0 0
HB(D) 0 0 2,57 16

Tabela V.23 Componentes da incerteza-padrdo da \atidade de propagacéo para o
FMS.

Componente da . . ) ,
L ci |cilp(xi)
Incerteza
uB(cagua) 0,18 1,01 0,18
HA(tphantom) 0 1,01 0
uB(tphantom) 2,02 101 1,01 2,05 101
HA(tref) 0 11,32 0
UB(t ref) 2,02 101 11,32 2,29 10

A incerteza-padrdo combinada do coeficiente dewuaigio e da velocidade de
propagacao para cagdantomfoi estimada de acordo com a Equacgéao 111.23, cugderes

estdo na Tabela IV.24.

Tabela 1V.24 Incertezas-padrdao combinadas para o eficiente de atenuacdo e para a
velocidade de propagacdo do FMS.

Mensurando FMS
Hco (dB/cm) 0,01
Valor esperado 0,13 (1 MHz)
KeC (M/s) 0,18
Valor esperado 1.520
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Os graus de liberdade estdo na Tabela IV.25 foralculados de acordo com as
Equacoes I111.25 e IIl.26. Para as incertezas-padddipo B os graus de liberdade foram
considerados infinitos por se tratarem de valagésdos fornecidos pelos fabricantes ou por

certificados de calibracao.

Tabela 1V.25 Graus de liberdade efetivos para as tativas de coeficiente de
atenuacao e de velocidade de propagacao.

Mensurando FMS
c (m/s) 2,76 1¢

As incertezas-padrao expandidas foram estimadascalelo com a Equacéo 111.24,

considerando o nivel de significancia de 95%. Galtados estdo na Tabela 1V.26.

Tabela V.26 Incerteza-padrdo expandida para o FMS]evando em consideracdo um
nivel de significancia de 95%.

Mensurando FMS
o (dB/cm) 0,15
c (m/s) 0,36
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CAPITULO V
DISCUSSAO

A elaboracdo de amostras degg®gantom baseou-se inicialmente nos protocolos
experimentais desenvolvidos por GITELMAN & VON KRER (2006) e RAMNARINEet
al. (1998), utilizados na construcdo de um fluido tpréha propriedades acusticas similares
as do sangue humano fresco, tornando-sphantom

Segundo RAMNARINE (1998) e LUBBERS (1999), fica qmaovado a dependéncia
do retroespalhamento, do coeficiente de atenuadaovelocidade de propagacéo em relacao
ao tamanho da particula utilizada e a concentralgse componente na construcdo do
phantom Para os FMS utilizado a particulayasol™ de tamanho médio j5m, a atenuac&o
(dB/cm) para 5 MHz foi de 0,26 e para uma particddalOum, a atenuagdo (dB/cm) na
mesma frequéncia foi de 0,3, enquanto no sanguatmim valor da atenuacao (dB/cm) é de
0,73.

O FMS do Programa de Engenharia Biomédica (PEBaui para gerar atenuacao e
espalhamento po de PVC que tem particulas de tammagtdio de 24um, fazendo com fosse
necessario adotar uma concentracéo cerca de 5weres de PVC em relacdo amasol ™
(0,4% para 1,82% em massa).

Mesmo adotando como referéncia os trabalhos stigdasi, o FMSlo PEB buscou
similaridade com o valor do coeficiente de atenaat@sangue humano fresco, sendo este de
0,15 dB cri MHz. Obteve-se assim FMS com valores de coefieielet atenuacdo a 25°C
valores de coeficiente de atenuacéo similares aocsadgue humano, como mostrado nas
tabelas 1V-11, IV-14 e | V-17, para 1 MHz, 2,25 ME% MHz, respectivamente, e na figura
IV-4.

Para ajustar a velocidade de propagacdohamtomutilizou-se a glicerina, substancia
empregada na composicdo do FMS do PEB e pt@mtomsencontrados na literatura
cientifica (RAMNARINE, 1998, LUBBERS, 1999, KHARI& VINCE, 2004, GITELMAN
& VON KRUGER, 2006). Entretanto, o emprego de urteggente diferente (Cotoclarin MJ
— 275587) e PVP 360 levou a um reajuste da queddide glicerina para manter o valor da
viscosidade dentro da faixa desejada como mostaddabelas V-2, IV-5 e IV-8, para 1
MHz, 2,25 MHz e 5 MHz, respectivamente.
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Nenhum dos trabalhos supracitados se ateve a estadaropriedades térmicas de
seusphantomspois se limitaram ao estudo das propriedadegieasi® reoldgicas. Segundo
BASTOS (2007) a grafite permite o ajuste da conitlade térmica dphantom A adicéo de
po de grafite para conferir maior condutividadeniéa a mistura levou a uma reducao da
quantidade de p6 de PVC. Utilizou-se um detergamdestrial (Cottoclarin MJ — 275587),
antiespumante para reduzir a formacao de grumghigreacdo entre as particulas, quando no
meio liquido durante o processo de elaboracao iecipalmente, durante as medicdes.A
analise granulométrica do FMS do PEB apresentouaumento no tamanho médio das
particulas, quando comparado com o PVC puro em @&igaras V-1 e IV-2). Esse aumento
no tamanho se deve a possivel aglutinacdo entparéisulas da mistura apesar da acédo do
detergente.

A utilizacdo de PVP 360 representa uma opcao maiatd em relacdo asigma
D4876 dextranpois a alternativa representada pelo uso do Zafd mostrou-se incapaz de
atingir valores de viscosidade préximos aos do samgmano. Uma desvantagem, tanto do
PVP 360 quanto dsigma D4876 dextranonsiste no fato de favorecer a formacao de fungos
0 que pode ser evitado adicionando-se 0,29 % ermanuesAzida de Soédio (NgN

Todas as medicOes e experimentos ocorreram cdfiM®, numa temperatura de
aproximadamente 25°C, uma vez que na aplicacaergliela como parte de um sistema
maior esta sera a temperatura de trabalho.

O retroespalhamento € uma propriedade importante @asaios de equipamentos
Doppler ou para medicao do fluxo sanguineo potef@oppler. Neste trabalho é apresentada
uma primeira medic&o de retroespalhamento

O valor de - 36 dB encontrado pBamnarineet al. (1999) € um valor muito alto
comparado ao obtido pelo presente estudo (65dB)tudo diferentes metodologias foram
usadas, sendo que, no estudo anteriormente pumlicadutor ndo informa que equacdes
foram implementadas e suas medi¢cdes foram reatizamla o phantom em movimento. No
presente trabalho, a decantagéo prejudicou as deslie a montagem experimental faz com
que parte da energia seja atenuada ao passgphmitomantes de ser janelado na distancia
focal.

A metodologia implementada € usada em analise ddote solidos e adaptada a
presente situacdo, logo, melhorias precisam sdizadas. O valor aqui obtido servira de

referencia pra futuras medicoes.
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Entretanto, se faz necessério aperfeicoar o priatat® elaboracdo do FMS, assim
como os experimentos de medicdo das propriedaddsadas neste estudo. Também é
fundamental analisar a estabilidade das propriedadpracitadas, a fim de conhecer a vida

util desse FMS para as pesquisas que se propo&hzalo.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver um FMS de sangue que pgsepriedades térmicas,
acusticas e reoldgicas similares as do sangue lumaproximar alguns desses valore aos
relatados na literatura cientifica.

Este FMS podera ser empregado em pinantomde fluxo ou em estudos de
termoterapia por meio do ultra-som onde se pretentialar o efeito da perfusdo sanguinea.

Dentre as contribuicdes deste trabalho em relacéabalhos anteriores podem ser
citadas: a adicao propriedades térmicas semelhastds sangue, a utilizacdo da PVP 360
que substitui com vantagem &igma D4876 dextramno ajuste da viscosidade, o
desenvolvimento de um FMS de baixo custo e, partamis acessivel. Pode também ser
mencionado que as propriedades do sangue foram &ustadas em 25°C o que simplifica a
montagem experimental. Trabalhar com esse FMS ppet@tura ambiente, sem alteracéo
nas propriedades estudadas tornam os experimeategpmaticos e reduz as possibilidades de
perda de parte da amostra, pois ndo havera a idamssle aquecer ou resfriar o FMS.

Como passo futuro, deve-se elaborar um rigorosoodoétde medicdo das
propriedades acusticas, de forma a permitir uméhanelepetibilidade dos resultados. A
pesquisa de novos componentes também deve serd®astudos futuros, para que as

propriedades sejam mais facilmente ajustadas eanant
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ANEXO

Protocolo de confeccdo do FMS-PEB

ETAPAS % massa
1 Pesar o vaso Vaso 0,00
2 Adicionar até o peso P6 de PVC 0,40
3 Adicionar até o peso e misturar bem Cottoclarin M 1,20
4 Adicionar até o peso e misturar bem Glicerina 21
5 Adicionar até o peso e misturar bem Grafite 0,40
6 Adicionar até o peso e misturar bem Polyvinylpyrolidone 1,60
7 Adicionar até o peso e misturar bem Agua destilad 94,00
8 Passar pela peneira de 3gm FMS 100,00
9 Vacuo por 1 hora
10 Peneirar novamente
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Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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