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RESUMO

PADULA, D. P. F. Prototipo para medicdo das propriedades viscoelasticas de tecidos
moles. 2007. 108 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de

Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo, Ribeirdo Preto, 2007.

O estudo de forca aplicada em funcdo da deformacdo dos materiais € um metodo comum
para estudar as propriedades mecanicas dos mesmos. Este trabalho descreve o
desenvolvimento do prototipo de um instrumento dedicado a medicdo das propriedades
viscoelasticas de tecidos moles. O prototipo é composto por um mddulo de excitacdo, um de
medicdo do deslocamento e outro de medicdo da carga, arranjados de forma compacta para
proporcionar a sua aplicacdo em centro cirdrgico. O mddulo de medi¢do do deslocamento é
baseado em um sensor magnetoresistivo posicionado equidistante entre dois pequenos
magnetos cilindricos (diametro = 3mm, comprimento = 5mm) invertidos. Um dos magnetos
foi acoplado na base do prdprio sensor e 0 outro no eixo do pistdo. Nesta configuracdo, o
campo magnetico sobre o sensor € praticamente nulo na condicdo inicial e diferente de zero
quando o pistdo se desloca. O modulo de medicao da carga possui um pequeno porta-amostra
e permite realizar medidas em amostras de até 1 grama. A deformacdo sobre as amostras
pode ser realizada de forma dinamica e estatica. A deformacao dinamica é feita usando um
sistema eletromagnético, baseado em alto-falante, energizado com corrente alternada. A
deformacéo estatica € feita comprimindo a amostra através do deslocamento do oscilador
sobre a mesma, usando um controle micrométrico. Durante as medidas, as amostras Sao
envolvidas em 0Oleo de parafina para minimizar os atritos de contato. As medi¢Ges dindmicas
da carga e do deslocamento do pistdo sdo feitas através de um amplificador Lock-in
conectado ao microcomputador por uma interface GPIB. Foram realizados testes em
amostras de diferentes propriedades mecanicas, tais como parafinas, borracha de silicone,
figado bovino, gelatina de porco, gelatina de porco irradiada, carne de porco e carne de
frango. A variacdo da amplitude do sinal durante a deformacgdo da amostra foi bastante
notdria para pequenas variacdes nas propriedades mecéanicas e geomeétricas da mesma. Para
as amostras citadas acima, ambos os sinais da variacdo do deslocamento e da carga foram
diferentes e reprodutiveis. Estes estudos mostraram que, com um sistema simplificado e de
baixo custo, é possivel avaliar pequenas alteracGes das propriedades mecénicas em pequenas
amostras de tecido bioldgico mole. Baseado nos resultados deste estudo, pode-se concluir
que o prototipo desenvolvido apresenta sensibilidade para caracterizar as propriedades
elasticas de tecidos bioldgicos moles.

Palavras-chave: Propriedades mecénicas de tecidos; Impedancia mecanica; Vibragoes;
Osciladores; Deformacao dinamica; Viscoelasticidade.



ABSTRACT

PADULA, D. P. F. Prototype to measurement of the viscoelastic properties of soft
tissues. 2007. 108 f. Dissertation (Master) — Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de

Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo, Ribeirdo Preto, 2007.

The study of deformation of materials when submitted to knowledge force is a common
method to study their mechanical properties. This work describes the development of a
prototype of a system dedicated to the measurement of the viscous-elastic properties of soft
tissues. This system is composed of three coupled modulus: one for mechanical excitement,
one displacement measurement and one to load measurement. All of them are arranged in a
compact form to provide their application in surgical centers. The module of measurement of
the displacement is based on a magneto resistive sensor located between an equidistant of two
small cylindrical magnetos (diameter = 3 mm, length = 5 mm) aligned and with magnetic
poles inverted. One of the magnetos was connected to the support of sensor and the other to
the piston. In this configuration, the magnetic field on the sensor is practically null in the
initial condition and different from zero when the piston is moving. The module of
measurement of the load has a small sample-place and allows carrying through measured
samples of up to 1 gram. The deformation on the samples can be carried through dynamic and
static forms. The dynamic deformation is made using an electromagnetic system, based in
loudspeaker, energized with an alternating chain. The static deformation is made compressing
the sample by the displacement of the oscillator on it using a micrometric control. During the
measures the samples are involved in paraffin oil to minimize the resistance force caused by
the contact. The dynamic measurements of the load and the displacement of the piston are
made through an amplifier Lock-in interfaced to the microcomputer by GPIB cable. Tests in
samples of different mechanical properties, such as paraffin, silicone rubber, bovine liver,
gelatin of pig, meat of pig and chicken were carried out. The variation on the strain and load
output for dynamic and static stresses show the potential of the prototype developed to
evaluate mechanical proprieties of small samples. Both output signals of the displacement
and load had been reproducible. These studies had shown that, with a simplified and low cost
system it is possible to evaluate small alterations of the mechanical properties in small soft
biological tissues.

Keywords: Tissue mechanical properties; Impedance mechanics; Vibrations; Oscillators;
Dynamic deformation; Viscoelasticity.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo da pesquisa

A motivacdo para desenvolver esta pesquisa foi buscar mais um método para auxiliar
no diagnostico de algumas doencas, as quais apresentam alteracdes celulares que resultam
num crescimento exagerado destas células. Em decorréncia do nimero de pessoas vitimas do
cancer, principalmente do cancer de mama, e sabendo o quanto isso pode afetar uma mulher,
a intencdo foi trabalhar para gerar mais um apoio ao diagndstico da doenca.

Sabe-se que tumores sdo tecidos mais duros comparados aos tecidos normais. Em
funcdo disso, as propriedades mecanicas deles também sdo diferentes e com isso ha a
possibilidade de realizar um diagndstico. Novas técnicas ndo-invasivas de medicdo das
propriedades mecéanicas dos tecidos bioldgicos, fazendo uso de energia ultra-sénica e
magnética, tém sido apresentadas (Carneiro et al., 2005;Ophir et al., 1999). Recentemente, o
Grupo de Inovacdo em Instrumentacdo Médica e Ultra-Som (GIIMUS) da Universidade de
Sdo Paulo do Campus de Ribeirdo Preto tém iniciado uma linha de pesquisas com o objetivo
de desenvolver técnicas ndo-invasivas para medir as propriedades mecanicas internas dos
tecidos bioldgicos. Este projeto também teve o propdsito de explorar o comportamento de
diferentes partes dos tecidos bioldgicos, quando submetidos a pequenas deformacoes.

Quando uma lesdo é encontrada na mama de uma mulher, por exemplo, 0 médico,
apos utilizar todos os métodos de diagnostico necessarios, decide entre remover parte ou
totalmente aquela lesdo. A retirada desta lesdo pode fazer com que a mulher perca grande
parte do tecido mamario. O tecido, quando submetido a biopsia, geralmente € avaliado por

processos histolégicos que, na maioria deles, demanda tempo para apresentar o resultado. Este



instrumento proposto, portanto, sera utilizado como mais um meétodo de diagndstico neste
momento, ajudando na decisdo da remoc¢do do tecido durante a cirurgia. Trata-se de um
sistema que permite uma pré-andlise imediata do tipo de tecido no préprio centro cirdrgico,
evitando assim possiveis mudancas nas propriedades viscoelasticas do material. Para fazer
este diagnostico sera necessario retirar uma pequena amostra da lesdo, 0 que nao

comprometerd a aparéncia visual da mama.

1.2. Métodos convencionais

Palpacdo: esta é uma das ferramentas de diagnostico mais utilizada. A palpacao é
usada como método de pré-diagnostico de alteracdes nos tecidos bioldgicos moles. Sua
eficacia se baseia no fato de que muitas doencas causam alteracdes nas propriedades
mecanicas dos tecidos, resultando num aumento da rigidez ou do médulo elastico dos
mesmaos.

Apesar da literatura disponibilizar poucas informacGes sobre as propriedades
mecanicas de tecidos anormais, é sabido que o médulo elastico de tumores de mama se difere
dos tecidos circundantes da mama (Greenleaf et al., 2003). Muitas observaces ja feitas com
relacdo as propriedades mecanicas dos tecidos tém motivado muitos pesquisadores a procurar
uma tecnologia que possa estimar estas propriedades. Atualmente, novas técnicas para avaliar
as propriedades mecanicas dos tecidos sdo baseadas em imagens.

Elastografia: o termo elastografia significa imagens das propriedades elasticas dos
tecidos biologicos. Esta técnica se tornou mais difundida a partir dos anos 80, quando Ophir e
colaboradores apresentaram técnicas para medir as propriedades dos tecidos usando a ultra-
sonografia e compressdes mecanicas (Ophir et al., 1991). Esta técnica ultra-sénica consiste na

medida do deslocamento das estruturas internas dos tecidos quando submetido a deformacg6es



por forcas externas. Este deslocamento é obtido atraves da medida da variacdo temporal entre
dois ecos acusticos, adquiridos antes e apos a deformacéo do tecido. A imagem elastogréafica é
formada pela taxa de deformacdo em cada segmento do interior do tecido (Brusseau et al.,
2002;Ophir et al., 1999;Varghese et al., 2000).

A elastografia pode ser obtida usando deformacdes estaticas e dinamicas. Métodos
dindmicos também sdo utilizados e podem ser divididos em dois grupos: aqueles que utilizam
0 movimento do tecido produzido por forgas externas e aqueles que utilizam o movimento do
tecido produzido por vibragdes internas. Como exemplos daqueles que se baseiam em forcas
externas temos os metodos ultra-sbnicos e os métodos de elastografia por ressonancia
magnética (Mayo Clinic College of Medicine, 2006;Muthupillai et al., 1995;Ophir et al.,
1991;Sinkus et al., 2005;Xydeas et al., 2005).

Em 1987, Lerner e Parker reportaram métodos de medicdo do deslocamento usando
imagens de ultra-som (Lerner & Parker, 1987). Eles fizeram uma aproximagao para mapear o
movimento relativo do tecido e a chamaram de sonoelasticidade. Esta aproximacdo combina a
estimulagdo mecanica externa com a deteccdo de deslocamento do ultra-som Doppler. O
conceito é que o tecido rigido respondera diferentemente do tecido mole quando sujeitos a
vibracdo mecénica externa. No método de sonoelasticidade, a vibracdo externa se propaga
através do tecido e o movimento do tecido é detectado com o sinal Doppler. Em 1987
também, Krouskop e outros pesquisadores propuseram um método para estimar as
propriedades mecéanicas em pontos dentro do tecido, nos quais uma vibracdo em baixa
frequéncia foi aplicada na superficie do tecido (Krouskop et al., 1987).

A elastografia por ressonancia magnética (MRE) também €é outro método que faz uso
de vibragOes dindmicas externas. Este método MRE tem apresentado potencial para medir
ondas perpendiculares a direcdo de propagacdo (shear waves) (Muthupillai et al., 1995). Por

ser sensivel a fase, a técnica de MRE tem apresentado grande resolucéo espacial (Imm x



1mm) nas imagens elastogréaficas.

Quanto aos métodos dindmicos que utilizam o movimento do tecido produzido por
vibracGes internas, existem algumas aproximagdes, as quais podem ser divididas em dois
grupos: movimento natural e movimento forgado. O movimento natural de tecidos tem sido
medido usando técnicas de sincronizacao. Esta técnica sincroniza o movimento do tecido com
a respiracdo ou com o movimento cardiaco (Dickinson & Hill, 1982). Uma das dificuldades
de trabalhar com esta aproximacdo é que a distribuicdo da forca ndo é conhecida. Quanto ao
movimento forcado, Sugimoto foi um dos primeiros pesquisadores a sugerir um método
(Sugimoto et al., 1990). Os pesquisadores usaram a forca de radiacdo do ultra-som focado
para gerar uma deformacédo localizada no tecido. A deformacédo foi medida em funcdo do
tempo pelo método do eco do pulso.

Em 1995, Rudenko e colaboradores publicaram um artigo sobre a producdo da forca
de radiagéo no tecido (Rudenko et al., 1996). Neste artigo eles descreveram a contribuicdo da
ndo-linearidade do tecido para a for¢a de radiacdo em tecidos homogéneos de baixa, média e
alta atenuacao.

Vibro-acustografia: esta técnica, recentemente desenvolvida por Greenleaf e Fatemi,
consiste na medida do deslocamento de pequenos volumes no interior do tecido, induzido por
uma forca de radiacdo acuUstica focalizada e modulada na freqiiéncia audivel (Fatemi and
Greenleaf, 1998). A forca de radiacdo dindmica € produzida pela aplicacdo simultanea de duas
ondas ultra-sbnicas, continuas ou pulsadas, com frequéncias diferentes, ambas focadas na
regido de interesse. A interferéncia entre as duas ondas produz uma forca de radiacdo
modulada com freqiiéncia igual a diferenca entre as freqliéncias das duas fontes. Esta forca
oscilante, geralmente de baixa freqiiéncia, induz uma vibracdo no elemento de volume
contido no foco, resultando numa outra radiacdo acustica. Este campo acustico é detectado

por um hidrofone de alta sensibilidade. Neste método, a resposta acustica depende nao



somente da rigidez do objeto, mas também dos parametros dindmicos que definem a resposta
dindmica do objeto alvo e do meio circunvizinho a freqiéncia de excitagdo. A
vibroacustografia também tem sido usada com sucesso para avaliar microcalcificacfes em
tecidos mamarios (Fatemi et al., 2002).

Curva Forca-Deformacgdo: o estudo de curvas de forca aplicada em funcdo da
deformacdo dos materiais também é um método comum para estudar as propriedades
mecénicas dos mesmos. Na maioria desses estudos é utilizado um instrumento que aplica uma
forca tal na amostra que resulta numa deformacgdo da mesma. Esta deformagdo normalmente
varia entre 0 a 20% da espessura da amostra. A amplitude méxima de deformacéo a ser
ajustada no sistema de medida é pré-estabelecida com base na espessura da amostra, medida
na mesma direcdo da forca aplicada. As propriedades mecanicas dos materiais, bem como
suas variacOes, sdo caracterizadas e classificadas a partir do perfil da curva da deformacéo
registrada em funcéo da forca aplicada. Por exemplo, a curva obtida para tecidos cancerigenos
apresenta maior nao-linearidade quando comparada as obtidas para os tecidos normais.
Quando dizemos que um tecido apresenta maior ndo-linearidade, significa que quanto maior a
forca aplicada a este tecido, maior seré a constante elastica. Para saber qual o tipo de lesdo do
tecido, a constante elastica determinada na medida é comparada a um diagndstico histolégico,

pois se sabe que existe uma correlagdo entre eles.

1.3. Dados das propriedades mecanicas dos tecidos biologicos

Tomando como base este Gltimo método citado, onde as propriedades mecanicas dos
tecidos sdo determinadas através das curvas de forca em funcdo da deformacéo, a literatura
disponibiliza alguns resultados.

Krouskop, em 1998, reportou um estudo de 142 amostras de tecido mamario: 38 de



tecido gorduroso, 31 de glandular, 18 de tecido fibroso, 23 de carcinoma intraductal e 32 de
carcinoma ductal invasivo (Krouskop et al., 1998). As amostras dos tecidos tinham um
diametro de aproximadamente 30 mm e o diametro do pistdo era de 4,83 mm. A espessura das
amostras era de, no maximo, ¥ do didmetro das mesmas, ou seja, em torno de 7 mm. Estas
amostras foram testadas numa sala onde a temperatura era de 23,8°C + 3°C. Para caracterizar
0 comportamento viscoelastico dos tecidos, as amostras foram submetidas a deformacdes
dindmicas em trés freqiiéncias diferentes: 0.1, 1.0 e 4.0Hz. Essas diferentes frequéncias foram
utilizadas por varios motivos, para assegurar que possiveis danos devido a forca exercida
repetidamente ndo influenciariam nos resultados. Como o modulo eléstico do tecido néo é
constante e depende da deformacdo aplicada, dois niveis de deformacdo foram usados neste
estudo (5% e 20%). A deformacdo inicial aplicada as amostras de tecido foi consistente com a
deformacéo aplicada a mama na sonografia: no minimo 5% e no maximo 30%. Para ilustrar a
dependéncia do modulo eléstico ao nivel de deformacdo, as curvas de forca-deformacao

obtidas dos tecidos normal e glandular estdo mostradas na Figura 1.1.
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Figura 1.1. Curva de forca-deformagdo (stress-strain) dos tecidos gorduroso (---)

e glandular (—) de mama, até um nivel de deformacéo de 30%. Krouskop et al.,



1998.

Pode-se perceber que o mddulo elastico (inclinagdo da curva de forga-deformacdo) da gordura
é quase constante sobre um range de 30% de deformacdo, que é considerado um intervalo
grande. JA o mddulo elastico do tecido glandular permanece constante somente sobre um
pequeno intervalo de deformacgédo, menos que 10%.

Um comportamento semelhante também foi observado com o tecido fibroso: quando o
nivel de deformacdo aumenta, 0 mddulo elastico do tecido também aumenta. A Tabela 1.1
apresenta média e desvio padrdo do moédulo elastico de varios tecidos mamarios em diferentes
frequéncias e em diferentes niveis de deformacdo. Pode-se perceber que o mddulo eléstico
dos diferentes tecidos mamarios ndo muda com a taxa de deformacdo aplicada neste
experimento. Isto demonstra que, nas frequéncias consideradas neste estudo (0,1Hz; 1Hz;
4Hz), os tecidos mamarios se comportaram como materiais elasticos, portanto a viscosidade

do tecido é desconsiderada.

Tabela 1.1 — Mddulo elastico de diferentes tecidos mamarios em dois niveis de deformacao,
aplicadas em trés freqiiéncias diferentes. Krouskop et al., 1998.

Tipo de tecido Médulo elastico do tecido (KPa)

mamario
n =n°de 5% de deformacéo 20% de deformagéo
amostras
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
0,1 1,0 4,0 0,1 1,0 4,0
Gorduroso 18+7 19+7 22+12 20+8 206 24+6
normal (n=8)
(C;'fgf)‘"ar normal g+14 33:11 35414 48+15 57:19 6617
Fibroso 107 + 116 +
(n=18) 96 + 34 31 28 218+ 87 232+60 24485
Carcinoma
Ductal ndo 22+8 254 265 291+67 30158 307x78
invasivo (n=23)
Carcinoma
. . 106 £ 112 + 558 + 490 * 460 *
Ductal invasivo 32 93 +33 43 180 112 178

(n=32)




O mddulo elastico do carcinoma intraductal é baixo em pequenas deformacdes, até se
confundindo com a gordura, porém num alto nivel de deformacdo, 20% por exemplo, o
maédulo é maior que qualquer um dos tecidos normais. O carcinoma ductal invasivo é bastante
rigido e o0 modulo deste tecido é maior do que qualquer outro tecido para 0 mesmo nivel de
deformacéo aplicado.

J& foram realizados outros estudos das propriedades mecénicas dos tecidos mamarios
(Wellman et al., 1999). Wellman obteve amostras de tecido durante cirurgia e ja as testou até
um intervalo de tempo méaximo de 10 minutos da excisdo. As amostras foram cortadas com
um minimo de 10 x 10mm de &rea e 2mm de espessura. O pré-condicionamento foi aplicado
10 vezes com uma forca de 2N em cada amostra. A taxa de deformacdo ndo foi ajustada
precisamente, pois o instrumento era operado manualmente. Com 0 objetivo de estimar 0s
efeitos viscosos, os testes foram realizados em 4 taxas de deformacdo diferentes: 50%/s,
300%/s, 1000%/s e 1800%/s. As curvas de forca-deformacdo puderam ser tracadas apds 0s
dados dos testes terem sido adquiridos. A Figura 1.2 mostra uma curva de forca-deformacéo
para cada tipo de tecido mamario testado. Os carcinomas sdo vistos como materiais altamente

ndo-lineares e extremamente rigidos, enquanto a gordura é quase linear e extremamente mole.
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Figura 1.2. Curvas de forga-deformacédo de 8 tipos diferentes de
tecidos mamarios, medidos numa taxa de deformacdo de
aproximadamente 500%/s. Wellman et al., 1999.
Wellman observou uma pequena variacdo nas medidas quando a taxa de deformacao

foi variada. A Figura 1.3 mostra como as curvas de tensdo-deformagdo variam com a taxa de

deformacéo. Esta variagéo foi estudada para o carcinoma ductal invasivo e tecido gorduroso.
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Figura 1.3. A esquerda estdo as curvas de forca-deformacéo tipicas para carcinoma ductal invasivo. A
direita estdo as curvas para o tecido gorduroso. Wellman et al., 1999.



Podemos perceber que a méaxima taxa de deformacdo utilizada foi de 1800%/s. Isto
significa dizer que para uma deformacéo de 1%, a frequéncia de oscilagio era de 1,8KHz e,
para 10% de deformacdo, a freqiiéncia foi de 180 Hz. Comparando todas as taxas de
deformacéo, o autor concluiu que existe uma diferenca menor que 5% no mddulo elastico
para o carcinoma ductal invasivo e, para a gordura, esta diferenca foi menor que 4,5%. Os

resultados dos testes das varias amostras estdo resumidos na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Mddulos elasticos médios e o desvio padrdo dos mddulos para cada um dos 8 tipos diferentes
de tecido mamario testados. O desvio padrdo ndo foi relatado para alguns tecidos, cuja amostra era apenas
uma unidade. Wellman et al., 1999.

Tipo de tecido Modulo elastico

mamario
Deformacao Deformacao Deformacéo Deformacéao
Desvio Desvio Desvio Desvio

0.01 Padrao 0,05 Padrao 0,10 Padrao 0,15 Padrao
Gorduroso 4.8 2,5 6,6 7,0 10,4 7,9 17,4 8,4
Glandular 17,5 8,6 33,0 12,0 88,1 66,7 271,8 167,7
Tumor 56,6 0,0 90,8 86 1643 0,0 297,7 0,0
Phyllodes
Papilloma 22,2 5,8 54,4 19,7 169,7 80,6 537.8 209,1
Carcinoma 347 0,0 78,9 00 221,8 0,0 628,4 0,0

Lobular



Fibroadenoma 45,5 20,1 100,5 39,6 288,4 110,9 889,2 205,0

Carcinoma

Ductal 47,1 19,8 115,7 42,9 384,5 126,9 1366,5 348,2
Invasivo

Carcinoma

Ductal Nao 71,2 0,0 188,7 0,0 638,7 0,0 2162,1 0,0
Invasivo

1.4. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho foi desenvolver o protétipo de um instrumento para
diagnosticar tecidos biolégicos baseando-se nas variagdes de suas propriedades mecanicas e
que tivesse as seguintes caracteristicas:

e Sensivel a pequenas varia¢fes nas propriedades mecéanicas dos tecidos;
e Portétil e de facil manuseio para que possa ser usado em procedimentos cirirgicos;
e Baixo custo.

O diagndstico do tecido deveréa ser feito logo apds a remocdo do mesmo. Visto que a
rigidez do tecido bioldgico é uma propriedade da lesdo, trata-se de um sistema que permitira
uma pré-analise imediata do tipo de tecido durante o procedimento cirdrgico, evitando assim

possiveis mudancas nas propriedades viscoelasticas do material.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. O tecido biolégico

2.1.1. Estrutura

O tecido bioldgico é uma colecdo de células interconectadas que desempenham uma
funcdo similar dentro de um organismo. O organismo humano € constituido por apenas quatro
tipos bésicos de tecidos: o epitelial, o conjuntivo, 0 muscular e o nervoso. Estes tecidos estdo
associados uns aos outros em proporcdes variaveis, formando os diferentes 6rgaos e sistemas
do corpo. Cada tipo de tecido tem seu tipo de células e suas principais funcGes. O tecido
epitelial ¢ formado por células poliédricas justapostas que, geralmente, aderem firmemente
umas as outras por meio de jungdes intercelulares. Suas principais fungdes sdo: revestimento
de superficies, absorcdo de moléculas, percepcdo de estimulos e contracdo. O tecido
conjuntivo é caracterizado por uma grande quantidade de material extracelular que é
produzido por suas préprias células. Sdo responsaveis pelo estabelecimento e manutencédo da
forma do corpo. O tecido muscular é formado por células alongadas com funcédo de contracao.
Ja o tecido nervoso € formado por células com longos prolongamentos emitidos pelo corpo
celular, com a funcéo de receber, gerar e transmitir impulsos nervosos (Junqueira & Carneiro,

2004).



2.1.2. Comportamento do tecido mole sob a a¢éo de uma forga

Sabe-se que existem duas fontes de elasticidade nos tecidos: uma associada as
mudancas internas de energia e outra associada a mudanca de entropia. Os materiais elasticos
sdo constituidos de moléculas longas e flexiveis interligadas, formando malhas
tridimensionais. A energia térmica mantém estas moléculas em movimento constante. As
configuracdes moleculares, tal como a entropia, mudam com a deformacéo (Fung, 1993a).

Quando um tecido biologico é submetido a uma deformacéo e esta deformacdo é
mantida constante, a tensdo correspondente do tecido diminui com o tempo. Este fenbmeno é
chamado de relaxacdo da tensdo, ou apenas relaxacdo. J& quando o estresse é mantido
constante e o corpo continua a deformar longitudinalmente, este fendmeno recebe o home de
“creep”. Quando o tecido é submetido a um ciclo de forca, a relacdo entre carga e deformacéo
pode apresentar uma fase em relacdo a aplicacdo ou remocgao do estresse, ou seja, ocorre um
fendmeno conhecido por “histerese”. Estes fenémenos sao caracteristicas da viscoelasticidade
(Fung, 1993b). Para tecidos viscoelasticos, a maior parte da energia € absorvida na aplicacao
do estresse (alongando) e a menor parte na remocdo do estresse (relaxando).

Do ponto de vista da biomecanica, para se determinar as propriedades de um tecido é
preciso realizar experimentos, 0s quais determinardo a equacdo constitutiva do material. Um
experimento simples que pode ser realizado € o teste de tensdo uniaxial. De um modo geral,
guando um tecido é submetido a este teste numa maquina, a qual aplica-se deformacdes
sucessivas, a curva de histerese diminuira a cada ciclo sucessivo de deformacéo, tendendo a
um estado estacionario, denominado de estado pré-condicionado (Fung, 1993a).

Para uma forca unidimensional F aplicada a uma amostra, a tensdo o € a forca

dividida pela area seccional da amostra quando a forgca € zero, A,, ou seja, G=E. A

deformacdo € definida como sendo a razdo entre o deslocamento, o qual a amostra €



submetida, e o comprimento inicial da mesma, ou seja, ¢ = (L -L,)/L, . Uma outra medida

comum ¢é a taxa de alongamento A, definida como sendo a razdo entre 0 comprimento da

. o ) . L
amostra alongada, L, e o comprimento inicial quando a forca é nula, L,, ou seja, 4 =T
0

(Fung, 1993b).

2.1.3. Modelos mecanicos

Os modelos mecénicos dos materiais sdo frequentemente usados para discutir 0
comportamento viscoelastico dos mesmos. Os modelos apresentados sdo compostos por
combinag6es de molas lineares com constante k e elementos amortecedores com constante de
viscosidade b. A mola linear é usada para gerar um alongamento proporcional a forca e o
amortecedor uma velocidade também proporcional a forca em qualquer instante. A Figura 2.1
mostra trés modelos mecanicos de comportamento dos materiais: 0 modelo de Maxwell, o
modelo de Voigt e o0 modelo de Kelvin (também chamado de sélido linear padrédo), todos

compostos por molas e amortecedores (Fung, 1993b).



Fe— > F

Figura 2.1. Trés modelos mecéanicos de materiais
viscoelasticos: (a) Modelo de Maxwell, (b) Modelo de
Voigt e (c) Modelo de Kelvin. Fung, 1993b.

Assim, se F é a forca que age na mola e x é o deslocamento da mesma, entdo
F =kx. Por outro lado, se F esta agindo no amortecedor, este criard uma velocidade de

deflexdo v=dx/dt, e F=bv. Se analisarmos o modelo de Maxwell, a mesma forga é
transmitida da mola para o amortecedor. Esta forca produz um deslocamento x =F/k na

mola e uma velocidade v=F/b no amortecedor. A velocidade de extensdo da mola é

% :%%—T quando fazemos a diferenciacdo com relagcdo ao tempo. Portanto, a velocidade
total fica:
V= %d—f +% (modelo de Maxwell) Q)

Analisando o modelo de Voigt, vemos que a mola e o amortecedor ttm o mesmo
deslocamento. Considerando o deslocamento x, a velocidade v e que a mola e 0 amortecedor

produzirdo as forcas kx e bv, respectivamente, a forca total F sera:



F =kx+bv (modelo de Voigt) (2
Analisando o modelo de Kelvin, podemos ver que o deslocamento x foi dividido em

X, € X;, sendo que a forca total F é a soma da for¢a F,, que atua na mola, com a forca F,,
que atua no elemento de Maxwell. Assim, x=x,+X, F=F +F, F,=kxXx e
F, =b, dx, /dt = k,x; . Portanto a forca total pode ser dada por:

F = kX +k,X! (modelo de Kelvin) 3)

2.1.4. Impedancia do tecido bioldgico

A impedancia mecénica de tecidos bioldgicos moles é determinada, na maioria das
vezes, em experimentos cujo tecido é submetido a uma deformacdo dindmica aplicada por um
pistdo pequeno e rigido. As quantidades fisicas usadas para tal medigdo séo: deslocamento,
velocidade, aceleracéo, forca aplicada pelo pistdo e forca de resposta do tecido. Para fazer
uma descricdo completa do comportamento do tecido nestes experimentos, pode-se usar as

partes real e imaginéria da impedancia mecénica complexa. Sabe-se, por definigéo, que
Z =— 4)

Estudos para caracterizar a impedancia de tecidos biolégicos moles tém sido
apresentados ja ha algum tempo, mas somente recentemente eles tém dado um novo impeto
gracas ao desenvolvimento de computadores modernos que tornam as medicdes mais faceis.
A criacdo de modelos matematicos da impedancia de tecidos tem sido algo de interesse
cientifico.

A impedancia mecanica dos tecidos biologicos pode ser determinada atraves dos
modelos mecanicos de materiais viscoelasticos citados acima. Considerando a forca externa

aplicada do tipo:



Fou = Foe” (5)
e analisando o modelo de Maxwell, tem-se que F,e’” =kx. Isolando o deslocamento x e

derivando o mesmo, obtém-se a velocidade:

jo
v="F,— 6
” (6)

ext

Esta é a velocidade da mola. Sendo a velocidade do amortecedor v=F,, /b, a velocidade

total fica sendo a soma das duas:

L L vy Y

Atraves da equacdo (4), a impedancia mecanica de um material viscoelastico segundo
0 modelo de Maxwell é:

Z — FEXI — 1 (8)

T
k b

Considerando o modelo de Voigt, o qual a mola e o amortecedor tém 0 mesmo

deslocamento, pode-se determinar a forga total:

Foi = V(L + b] 9)
jo
e dela, entdo, tem-se a impedancia mecanica:
Z. =i=(i+bj (10)
v jo

Analisando, agora, 0 modelo de Kelvin, a forca total serd4 a soma da forga que atua no

elemento de Maxwell e a forca que atua na mola:

F =V _—+— (11)



sendo k, a constante elastica da mola do elemento de Maxwell e k, a constante da outra

mola.

2.2. Vibragdes mecanicas

2.2.1. Introducao

Um objeto vibra quando uma forca ou impulso externo lhe é aplicado. Os modos
normais de vibracGes deste objeto dependem de suas propriedades mecanicas, bem como do
meio que o envolve. Neste trabalho, por exemplo, aplicamos perturbacdes mecanicas
alternadas para caracterizar algumas propriedades mecanicas de amostras semelhantes ao
tecido biolégico mole. Neste caso, tanto o oscilador mecanico (baseado num alto-falante)
guanto as amostras possuem caracteristicas mecanicas peculiares que caracterizam uma
impedancia especifica. Quando o oscilador € acoplado a amostra, a impedancia resultante é
uma combinacdo das duas. Neste caso, conhecendo-se o perfil de ambas as impedancias,
pode-se avaliar os parametros mecanicos das amostras que proporcionam modificacfes no
perfil da impedancia do oscilador. Para compreender melhor a modelagem dos movimentos
oscilatdrios do sistema proposto neste trabalho, apresentaremos a seguir alguns conceitos de
um sistema massa-mola amortecido e for¢ado, bem como o principio de funcionamento e a

impedancia de um alto-falante.



2.2.2. Oscilagdes

Num sistema massa-mola simples, quando a massa é deslocada de sua posicdo de
equilibrio, a mola exerce uma forga — kx , conforme a Lei de Hooke:

F, =—kx (12)

Combinando esta equacdo com a segunda lei de Newton, tem-se:

2
FX:—kx:ma:md 2X
t
2
ou a:?jtzxz—(%jx (13)

Considerando, por exemplo, um corpo preso a uma mola vertical e desprezando a

perda de energia do sistema, este corpo oscilard de uma amplitude — A a uma amplitude A

(deslocamento méximo em relacdo ao equilibrio). Sendo assim, 0 movimento deste corpo sera
dado pela seguinte equagéo:

X = Aej(wot+5) (14)

onde w, é a freqiéncia angular (w, =24f) e & é a constante de fase do movimento

oscilatorio.

A seguir serd apresentada uma abordagem matematica do movimento oscilatorio
amortecido e forcado. Caso o leitor ndo esteja familiarizado com estes conceitos de
movimento oscilatério, devera consultar, antes, qualquer livro de fisica basica ou link na Web
que trate deste assunto (Halliday & Resnick, 1993;Tipler, 1991;Tipler, 1995;Wikipedia,

2007).



2.2.3. Oscilacdes forgadas amortecidas e ressonancia

Em virtude da acdo de forcas de atrito, 0s movimentos oscilatorios reais dissipam
energia mecanica. Qualquer sistema oscilatorio para de oscilar sem qualquer interferéncia
propositada. Um movimento amortecido se traduz pelo fato do movimento oscilatério ir
perdendo energia com o passar do tempo. Sabe-se que a energia de um oscilador é
proporcional ao quadrado da amplitude; portanto, se a amplitude diminui com o tempo, a
energia também diminui.

A Figura 2.2 mostra a oscilacdo do corpo que é amortecida devido ao movimento de
um objeto (pistdo) imerso no liquido. O amortecimento é dependente do tamanho do pistéo e

da viscosidade do liquido.

Figura 2.2. Oscilador amortecido. O movimento esta

amortecido pelo pistdo imerso no liquido. Hibbeler, 1986.

A forca resistiva do deslocamento do pistdo no liquido, por definigcédo, é proporcional a
velocidade do corpo:

F, =-bv (15)

onde b é uma constante que descreve quantitativamente o amortecimento. O sinal negativo

indica que a forca é sempre oposta a direcdo do movimento; consequentemente o trabalho



feito por esta forca ndo-conservativa € sempre negativo. Assim, esta forca provoca a
diminuigéo da energia mecanica do sistema. Com a segunda lei de Newton, temos que:

F, =ma

X X

—kx—bv=mﬂ (16)
dt

Quando o amortecimento € pequeno, espera-se que o corpo oscile com uma freqliéncia
angular @', que é aproximadamente igual a freqiiéncia sem amortecimento @, =./k/m, e

espera-se, também, que a amplitude diminua lentamente com o tempo.
Para um movimento harmonico simples, a energia mecanica total varia entre a energia
potencial e a energia cinética. A energia total é igual ao dobro do valor médio da energia

cinética ou da energia potencial:
1 2 2
E= Z[E mv J = m(v )m (17)

Para um oscilador superamortecido, fracbes muito pequenas da energia mecanica sao
perdidas durante os ciclos, fazendo assim com que a energia total diminua lentamente com o
tempo. A taxa instantanea de variacdo da energia mecanica total é igual a poténcia da forca de
amortecimento:

o OE _

_E_Fd v =—hv? (18)

O fato de a poténcia ser negativa indica estar havendo perda de poténcia do sistema.

Substituindo v? pelo seu valor médio (vz)m =E/m, tem-se:

dE b
—=-——E (19)
dt m
Esta equacdo descreve um decremento exponencial, pois a taxa de diminui¢do da energia é
proporcional a prépria energia. Integrando e tomando a exponencial dos dois membros,

temos:



InE:—£t+C
m

-t
—bt/m+C C bt/ —bt/ T
E=e™'™" =e~e™' " =E,e szOe/ (20)
=e” éu : i i =0,e r= & u
onde E,=e® é uma constante, a energia no instante t=0, e m/b é uma constante de

tempo.

Para que o sistema amortecido ndo pare de oscilar, precisamos injetar energia no
mesmo. A amplitude ou a energia de um sistema do estado permanente depende ndo apenas
da amplitude da fonte excitadora, mas também da sua freqiiéncia.

Todo oscilador possui sua propria freqiéncia natural, que é a freqliéncia na auséncia
de amortecimento e excitacdo. Se a freqliéncia de excitacdo for igual a freqtiéncia natural do
sistema, a energia absorvida pelo oscilador € maxima, ou seja, ocorre a ressonancia. A Figura
2.3 mostra as curvas de ressondncia de um oscilador para dois valores diferentes de
amortecimento. Estas mostram a poténcia media proporcionada a um oscilador em funcao da
frequéncia de excitacdo. O amortecimento de um oscilador pouco amortecido é usualmente

descrito pela grandeza Q denominada o fator de qualidade ou o fator Q. Quando o
amortecimento é pequeno (alto Q), o oscilador absorve bastante energia na freqiiéncia de
ressonancia e o pico de ressonancia é nitido (agudo). J& quando o amortecimento é grande
(baixo Q), o oscilador continua a absorver mais energia na freqiiéncia de ressonancia, porém
a absorcdo é pequena e a curva de ressonancia é larga. Na Figura 2.3 também esta indicada a

largura A de uma curva média, que € a diferenca de freqliéncia para a metade da poténcia.
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Figura 2.3. Graficos da poténcia média injetada num
oscilador, em funcdo da frequéncia da forca, com

diferentes amortecimentos do oscilador. Hibbeler, 1986.

O fator Q é uma medida direta da nitidez da ressonancia e, para amortecimentos
relativamente pequenos, pode ser demonstrado pela razdo entre a freqliéncia de ressonancia

o, ¢ a largura da curva de ressonancia Aw:

~ 2% _ T (21)

Q= o Ar

Na Figura 2.4 esta a representacdo esquematica de um corpo de massa m, ligado a
uma mola de constante k, a um elemento amortecedor de resisténcia mecanica b e a uma

forca externa F,, .

T HE
—1 1

b

Figura 2.4. Representacdo esquemdtica de um oscilador amortecido, forgcado,

consistindo por uma massa M presa a uma mola de constante elastica k, aum

amortecedor de resisténcia mecanica b e sujeita a uma forga =~ &,

A equacdo do movimento para este corpo é:



IF =—kx-bv+F,, = mﬂ
dt

d?x

ou
dt?

+b%+ malx = F,, (22)

Considerando uma forca externa oscilatoria do tipo
Fou = Foe™” (23)
em que o € a freqliéncia angular da forca excitadora, no regime estacionario, o sistema
massa-mola também oscilard com a mesma freqtiéncia, ou seja,
x = Aegll+?) (24)
sendo A aamplitude do movimento e & a constante de fase do movimento.
A solucdo da equacgdo (22) é composta por duas partes: a solucdo transiente e a

solugdo de estado estacionario. A solucdo transiente é obtida fazendo F,, igual a zero e

ext
contém duas constantes arbitrarias, que sdo determinadas aplicando as condigdes iniciais a
solucdo total. Apés um intervalo de tempo, o termo de amortecimento faz este termo
transiente se tornar desprezivel, restando somente o termo de estado estacionario.

Fazendo as derivadas primeira e segunda de x e substituindo na equagéo (22), obtém-

se a relacdo para a amplitude do movimento:

1 F
A=— 25
job+ j(om-k/o) (25)
Substituindo a equacdo (25) na equacdo (24), o deslocamento do sistema no regime

estacionario sera:

1 Fel”
job+ j(om—k/o) (26)

Fazendo a derivada do deslocamento, temos a velocidade de oscilagdo do sistema:

Fel

bt jlom—K/@) @)




Como a impedancia é igual a forca dividido pela velocidade, das equacdes (23) e (27), tem-

Se:

z, = e _pyx, (28)
Vv

m

sendo X, =wm-k/w a reatdncia mecanica. A impedancia mecénica Z_=Ze!’ tem

magnitude

2] = 0> + (om —k/o)’ (29)

e angulo de fase
6 =tan*(X,, /b)=tan*[(om —k/w)/b] (30)
A impedancia mecéanica é expressa na mesma unidade da resisténcia mecanica, N.s/m,
definido como ohm mecanico. Se compararmos 0 ohm mecanico com o ohm elétrico,
podemos fazer uma analogia. O ohm elétrico provém de uma tensdo dividida por uma
corrente elétrica; o0 ohm mecanico provém de uma forca dividida por uma velocidade. Assim,

podemos fazer uma analogia eletromecéanica onde a tensdo é equivalente a forca e a corrente

elétrica é equivalente a velocidade.

2.3. O alto-falante como um oscilador mecanico

2.3.1. Sistema total

Os alto-falantes podem ser divididos em trés partes: a parte que envolve a bobina e o
magneto, o cone e a parte da suspensdo como um todo.
O sistema composto pela bobina e pelo magneto tem o objetivo de estabelecer um

campo magnético simétrico no qual a bobina ira operar. Este sistema esta ilustrado na Figura



2.5. O campo magnético é acoplado através do entreferro. Quando uma corrente elétrica é
aplicada na bobina, situada dentro deste entreferro, uma forca é produzida. Esta forca é
diretamente proporcional ao fluxo de corrente na bobina, que é excitada com corrente
alternada (AC). Este sinal alternado, juntamente com o campo magnético permanente, faz

com que a bobina se mova para frente e para tras.

Magneto
/ permanente
Palo
Saida de ar //
\ Bohina

4

AN

Entreferro

Figura 2.5. Estrutura de um magneto permanente com uma bobina

que se move. Wikipedia, acesso 07/12/2006.

Num alto-falante tipico, o cone € usado para criar uma area grande de radiacao,
permitindo que uma quantidade maior de ar se mova. O cone também pode servir como um
pistdo que é excitado pela bobina. Num ambiente ideal, este deveria ser infinitamente rigido e
ter massa zero. Ele é uma parte muito critica do alto-falante, por ndo ser totalmente rigido e
tendendo a diferentes formatos de ressonancia em diferentes freqiiéncias. Quando o cone €
fixado a bobina, fica um espaco aberto sobre ela. A solucéo para este problema é colocar uma

espécie de tampa para cobrir este espaco. Na Figura 2.6 estdo mostrados o cone e a tampa.



AN

Cone

+—  Tampa

Bobina

Figura 2.6. Cone e tampa fixos a bobina. Wikipedia, acesso 07/12/2006.

O alto-falante possui dois elementos de suspensdo: um € a aranha, que é fixa
diretamente a bobina e o outro € uma membrana flexivel, que envolve todo o cone. A
combinacdo destes elementos permite que a bobina se mova linearmente e lhe fornece uma
devolucédo da forca. A membrana tem outro papel fundamental que é de fechar o alto-falante

quando o encapsulamento é feito. Na Figura 2.7 pode-se ver estes dois elementos.
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Figura 2.7. Sistema total de um alto-falante. Wikipedia, acesso 07/12/2006.

A Figura 2.8 mostra um circuito elétrico equivalente de um alto-falante. As constantes

R, e L, sdo parametros da bobina. No circuito mecanico, R,, € a resisténcia elétrica devido

ao sistema de suspenséo, L,, € a indutancia elétrica devido a flexibilidade da massa eC,, ¢ a

capacitancia elétrica devido a massa que se move.
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Figura 2.8. Circuito equivalente de um alto-falante. Kinsler et al, 2000.



2.3.2. Modelo mecanico equivalente

Assim como discutido para os tecidos bioldgicos, 0 modelo mecanico do alto-falante
também se faz necessario. Os modelos mecanicos de osciladores, como ja vistos, podem ser
compostos por trés elementos: massa, mola e amortecedor. Esses elementos podem estar
associados em série ou em paralelo. Quando uma mola e um amortecedor estdo em série
(Figura 2.1 (a)), € esperado que 0s mesmos apresentem deslocamentos diferentes e,
consequentemente, velocidades diferentes. J& quando estdo associados em paralelo (Figura 2.1
(b)), eles se movem juntos, apresentando mesmo deslocamento e velocidade.

Para desenvolver o modelo mecéanico do alto-falante, é necessario analisar todas as
partes que se movem (bobina, cone, tampa e suspensdes) e se elas tém velocidades iguais ou
diferentes. A carcaca e 0 magneto sdo as partes fixas. Imaginando que o alto-falante esta
sendo excitado eletricamente através da bobina, ou mecanicamente através do cone ou da
tampa, todos esses elementos, mais a aranha e a membrana, estardo se movendo. Olhando
para a Figura 2.7 e movendo qualquer uma dessas partes, percebe-se que, por elas estarem
fixas entre si, todas se moverdo com a mesma velocidade. Entdo, se todas as partes se movem
com o mesmo deslocamento, conclui-se que os elementos do modelo mecanico estdo em
série. Portanto, a principio, este modelo é formado por uma mola em paralelo com um
amortecedor, sendo os dois em série com uma massa, como na Figura 2.4. Para compreender
por que somente uma mola, um amortecedor e uma massa representam toda a mecanica do
alto-falante, temos que perceber que a adicdo de mais um elemento em paralelo, mola ou
amortecedor ou até mesmo os dois, sO mudard as constantes de elasticidade e/ou de
amortecimento. Numa questdo pratica, onde é possivel usar este modelo mecéanico para tentar
ajustar a curva de um oscilador mecanico, independerd se 0 modelo possui uma ou duas

molas, um ou dois amortecedores, mas sim o valor total de cada constante. A adicdo de mais



um elemento ao modelo so tera efeito se 0 mesmo estiver em série com os outros elementos, o
que ocasionaré velocidades diferentes no sistema, o que ndo é o caso do alto-falante. Portanto,

conclui-se que um modelo bastante préximo ao do alto-falante € o apresentado na Figura 2.4.

2.3.3. A forca aplicada pelo alto-falante

Como mostrado na Figura 2.7, o cone esta fixo a bobina, a qual é sustentada por um
campo magnético B do ima. Se uma corrente | ¢ fornecida a bobina, a interacdo do campo
magnético gerado por esta corrente e 0 campo magnético do ima induzira a uma forca no
cone. Inversamente, forcando o cone, a bobina se movera na presenca do campo magnético e
isto induzira a uma tensdo na bobina.

Quando uma corrente 1 é fornecida a bobina, isto gera uma forca no cone do tipo
(Kinsler et al., 2000):

F, =Bl (31)
sendo | o comprimento do fio da bobina. Considerando que esta seja a forca de excitacdo do
sistema e substituindo-a na equacao (22), pode-se expressar a velocidade do cone atraves da

equacdo de um sistema massa-mola:
dv
m—+bv+kjvdt:va:BII (32)
dt

Sendo a corrente total na bobina igual a corrente aplicada menos a corrente induzida,
temos:

vZ,=BI(l,, — 1) (33)

m

A corrente induzida na bobina devido a variacéo de fluxo magnético na mesma é:

(34)



sendo A a area da bobina e ¢ a variagdo do fluxo magnético com relacdo ao tempo. Esta area
sendo constante, temos:

A dB

o= 35
"z, dt (35)
Substituindo a equagéo (35) na (33) e fazendo v =dx/dt, tem-se:
%zm =BI| I, _ A
dt Pz, dt
a4 XZ LA R =Bl e (36)
dt 227,
Fazendo a integracéo da equacdo (36) em funcdo do tempo, temos:
joot F
xZ .. 1A B“.Oe == @37)
27, Jo Jo
Desta forma,
F
X=—2> _3 (38)
Jjol., Z,

1A : . . " -
sendo C = 27 B? uma constante que relaciona a area da bobina, o0 campo magnético do ima

e

e a impedancia elétrica do circuito. Fazendo o médulo de x, temos:

X= r - S
a)\/b2+(a)m—] \/b2+(a)m—j
w (4]
_ 1 Fap _
|x|_|zm|[ - c} (39)

O valor de F,, € pré-suposto ser da ordem de 0,5N, o que corresponde a 50gf, e C sera

determinado através do ajuste da curva de x(f) quando o oscilador é excitado sem a presenca

da amostra. Os outros parametros (massa, resisténcia mecanica e constante elastica) também

serdo determinados através do ajuste.



Todas estas equacdes (31 a 39) traduzem o funcionamento de um alto-falante, quando
nenhum tipo de impedancia mecénica é acoplada ao cone. Neste trabalho, phantoms de tecido
bioldgico sdo submetidos a forcas produzidas pelo cone. Estes phantoms tém uma impedancia
mecénica que tende a diminuir a amplitude de deslocamento do cone. Assim como o alto-
falante, possuem uma massa, uma resisténcia mecanica e uma elasticidade. Para se determinar
a impedéancia total de um sistema que envolve um alto-falante e uma impedancia mecénica
adicional acoplada ao cone, é necessério fazer algumas analises fisicas. Considerando a
resisténcia mecénica do phantom ser infinita, o cone ndo ir4 se movimentar. Lembre que a
forca que representa o elemento amortecedor € F =bv, portanto, para uma constante de
resisténcia mecanica infinita, a velocidade seria quase nula. Desta forma, este elemento
amortecedor do phantom estara em paralelo com o elemento amortecedor do alto-falante.
Considerando a constante eléstica ser infinita, o cone também ndo se movimentara.
Lembrando da forca da mola F =kx, para uma constante elastica infinita, o deslocamento
seria quase nulo. Assim também teremos o elemento elastico do phantom em paralelo com o
elemento elastico do alto-falante. Agora, considerando a massa do phantom ser infinita, o
cone se movimentara. Sabe-se que, neste trabalho, um pistao esta fixado ao cone e que este
pistdo possui uma area limitada, onde a forca € aplicada. Assim, se a area do phantom é muito
maior que a area do pistdo, o pistdo continua a aplicar a forca sobre sua area limite. Desta
forma, a massa ndo estara acoplada ao cone. A massa, de certa forma, mudara as propriedades
viscosas e elasticas da amostra. Veremos posteriormente que a geometria da amostra também
influi no resultado do teste.

Portanto, 0 modelo mecéanico equivalente do sistema como um todo seria como

mostrado na Figura 2.9, sendo k, e b, as constantes de elasticidade e resisténcia mecanica do

alto-falante e k, e b, as constantes de elasticidade e resisténcia mecéanica do phantom.
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Figura 2.9. Modelo mecénico equivalente de um phantom acoplado a um alto-falante.

Desta forma, soma-se apenas mais uma constante ao termo elastico e mais uma

constante ao termo amortecedor da equacdo (22):

d?x dx
mdt_2+(b1 + bZS)E+(k1 +k,S)x=F,,
ou
d?x d Vel

m

+(b1+b28)d—)t(+(kl+k28)x:Bl (40)

dt? c

sendo b, e k, as constantes do phantom divididas por unidades de area. Isto devido ao fato
de que o pistdo do oscilador possui uma area limite onde é aplicada a forca. A area S
corresponde a area de contato entre o pistdo e a amostra. Caso a area do pistdo seja maior que
a area da amostra, onde a forca esté sendo aplicada, S é a &rea da amostra. Caso esta area da

amostra seja maior que a area do pistéo, entdo, S corresponde a area do pistao.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Sistema para medicéo das propriedades viscoelasticas

3.1.1. O Prototipo

O protdtipo do sistema para medigdo das propriedades viscoelasticas é composto por
trés modulos: excitacdo mecénica, deteccdo do deslocamento e detecgdo da carga. Esses trés
modulos sdo comentados nas subse¢des seguintes. Toda a estrutura foi feita em acrilico, como
pode ser visto na Figura 3.1. O acoplamento entre os modulos foi reforgado para minimizar as
interferéncias por vibracdes da estrutura. O circuito eletrénico de controle foi fixado na base

desta estrutura.

Excitacéo
mecanica

Deteccédo do
deslocamento

Deteccédo da
carga

Figura 3.1. Imagem frontal do protdtipo desenvolvido para
avaliar as propriedades mecénicas de pequenas amostras

“moles”.



3.1.2. O médulo de excitagdo mecénica

Uma caracteristica diferenciada no desenvolvimento deste sistema foi 0 mddulo de
excitacdo mecéanica. Para tanto, foi projetado um modulo de excitacdo cujas propriedades
mecanicas sdo equivalentes as do tecido bioldégico mole. Dessa forma a amplitude do
oscilador se torna dependente das propriedades mecanicas do tecido em analise. 1sso faz com
que as propriedades viscoelasticas dos tecidos sejam avaliadas através de duas medidas: 1)
variacdo da amplitude de deslocamento do oscilador e 2) medida da carga. Ambas as
medicdes podem ser feitas de forma estatica ou dinamica. Este mddulo foi composto por um
oscilador mecéanico, um pistdo de fibra de carbono, um pressionador de poliacetal e uma haste
de acrilico. O oscilador mecanico foi desenvolvido para operar em baixas freqiéncias e foi
fixado de modo a proporcionar o deslocamento no sentido vertical, com a parte que desloca
voltada para baixo. O pistdo de 80mm de comprimento foi fixado no centro do oscilador com
0 proposito de transferir a forca para a amostra. Na extremidade inferior do pistdo foi fixado
um disco de poliacetal (pressionador) de 15mm de didmetro para exercer a forca sobre a
amostra.

Proximo ao centro deste pistdo foi acoplada uma barra fina de acrilico como suporte
de um pequeno magneto cilindrico (didmetro x altura = 3 x 5mm) usado na montagem do
sistema de medida do deslocamento do pistdo, como serd explicado na subsecdo seguinte. O

desenho esquematico deste modulo de excitacdo mecanica estd mostrado na Figura 3.2.



magneto

haste

pressionador |
Figura 3.2. Desenho esquematico do oscilador mecanico utilizado no
protétipo.

O oscilador mecénico é baseado em um alto-falante, cujo principio de funcionamento
estd apresentado na subsecdo 2.3. Considerando o desenho da Figura 2.7, a tampa e 0 cone
estdo posicionados para baixo conforme ilustrado na Figura 3.2. Além de transferir a forca do
oscilador para o material testado, o pistdo também tem o proposito de fazer com que o
magneto, fixado a haste de acrilico, fique distante da bobina do oscilador. Isto faz com que o
campo magnético do ima permanente e aquele gerado pela bobina ndo interfiram na medicéo
do deslocamento.

O pressionador de poliacetal foi introduzido para distribuir uniformemente a forca

exercida na amostra, considerando que a area desta seja menor ou igual a area do

pressionador.



3.1.3. O mddulo de detecgdo do deslocamento

O modulo de deteccdo do deslocamento do pistdo é composto de um sensor magnético
e dois pequenos magnetos. O sensor de campo magnético usado foi o KMZ10A fabricado
pela Koninklijke Philips Eletronics N. V. Este € um sensor bidirecional de campo magnético
extremamente sensivel, que emprega o efeito da magnetoresistividade de filme fino e com
area Util de aproximadamente 1,6m x 1,6m. Como muitos outros sensores resistivos, este
também possui uma configuracdo em ponte de Wheatstone. Como mostrado na Figura 3.3, €
injetada uma corrente continua entre os terminais 2 e 4 e, com o desequilibrio da ponte devido
a presenca dos magnetos, a variacdo das resisténcias € medida entre os terminais 1 e 3. A
variacdo de tensdo medida é proporcional a variagdo do campo magnético aplicado sobre o

sensor.

|| -

MBATIT hils) GND ~Vo Veo

Figura 3.3. Sensor de campo magnético KMZ10A com seu diagrama de

circuito simplificado.

Devido a alta sensibilidade deste sensor magnético (16 mV/V/KA/m), a presenca do
magneto (magnetizacdo = 10°A.m) a 10mm de distancia satura o sinal de saida do sensor.
Portanto foi necessaria a utilizacdo de outro magneto idéntico e invertido para que 0 campo
resultante sobre o sensor fosse nulo na condicdo inicial da medida. O sensor foi posicionado
equidistante aos magnetos e alinhado verticalmente como mostrado na Figura 3.4. O magneto
inferior esta fixado na haste que esta acoplada ao oscilador mecanico, como visto na subsecéao

anterior. O outro magneto, posicionado acima do sensor, foi inserido num parafuso para que o



campo resultante sobre o sensor possa ser anulado antes de realizar a medida. Nesta
configuragdo, quando o oscilador é excitado, 0 magneto fixo a haste ir4 oscilar verticalmente,

causando uma variagao de campo magnético sobre o sensor que traduz em deslocamento.

parafuso

magneto

KMZ10A
magneto haste

Figura 3.4. Desenho esquematico do

modulo de deteccdo do deslocamento.

3.1.4. O médulo de detecgao da carga

Outra parte importante do prototipo € o modulo de deteccdo da carga. Esta é outra
medida importante na caracterizacdo das amostras. Este modulo é usado para medir a carga
sobre a amostra durante sua deformacao com o oscilador mecanico. Nas descri¢des a seguir, 0
termo “forca” se refere a acdo mecanica exercida pelo oscilador e “forca resultante” a
resultante desta forca medida ap6s deformar a amostra. Sendo esta composta de um material
viscoso e elastico, parte da forca exercida pelo oscilador é absorvida pelo meio material e a
outra parte é transferida para a celula de carga. Foi usada uma célula de carga da Kratos
Equipamentos Industriais LTDA com capacidade de até 2Kgf. Assim como o transdutor

magnético, a célula de carga também utiliza a ponte de Wheatstone de sensores de carga



“strain gauge”. Um porta-amostra foi acoplado a célula conforme esté ilustrado nas figuras
3.5 e 3.6. Este porta-amostra consiste em uma base de acrilico com um furo cilindrico de
12mm de didmetro e 1mm de profundidade para posicionamento da amostra. Conforme serdo
descritas mais a frente, essas foram construidas em forma de disco com 10mm de didmetro,
ficando portanto, com uma folga de 1mm por toda a borda, para garantir que a mesma fique

livre durante a medida.

porta—-amostra

célula de carga

Figura 3.5. Desenho frontal do mddulo de deteccao

da carga com o porta-amostra acoplado.

porta-amostra

célula de carga

Figura 3.6. Desenho lateral do médulo de deteccdo da carga

com o porta-amostra acoplado.

3.1.5. Automacéo do sistema: controle e aquisicéo dos dados

Montados o modulo de excitacdo e os médulos de medicéo, esses foram interfaceados



aos equipamentos de controle e aquisicdo de dados através de um circuito eletronico
dedicado.

O oscilador mecénico é excitado por uma tensao alternada. Para isto foi utilizado um
gerador de funcbes da Hewlett-Packard Development, L. P. (HP33120A) acoplado a um
amplificador de poténcia (WATT SOM DBS 720). A saida deste foi ligada aos terminais do
oscilador eletromecénico. Este processo estd mostrado na Figura 3.7. Com o0 objetivo de
realizar um registro espectral em funcdo da freqiiéncia de excitacdo, foi desenvolvida uma

interface em ambiente LabVIEW para automacdo do sistema, conforme comentério adiante.

Gerador de Amplificador Oscilador

Figura 3.7. Fluxo do sinal alternado aplicado ao oscilador mecénico.

O sensor magnético KMZ10A é alimentado com tensdo continua de +5V. Ja a célula
de carga é alimentada com tensdo continua de +9V e -9V. Para suprir essa necessidade, um
circuito eletrénico foi desenvolvido para transformar a tensdo alternada da rede elétrica nessas
tensdes desejadas. Neste mesmo circuito realizou-se a implementacdo de um modulo de
amplificacdo para manipular os sinais de saida do sensor magnético e da célula de carga.
Como as tensdes de saida desses sensores sdo diferenciais e bastante baixas, um amplificador
de instrumentacdo de baixo ruido da Texas Instruments (INA128) foi utilizado. O mesmo ¢
encontrado na forma de circuito integrado e com ele é possivel obter a diferenca entre as
saidas de um sensor e amplifica-las com um ganho desejado. O circuito eletrdnico que
envolve a transformacdo de tensdo e estes amplificadores foi montado numa caixa de

aluminio, como mostra a Figura 3.8.



Figura 3.8. Circuito eletrdnico desenvolvido para alimentar

0s sensores e manipular os sinais de saida dos mesmos.

Na parte frontal da caixa estdo dispostos quatro conectores, sendo dois de quatros
pinos e dois BNC. Os conectores de quatro pinos séo utilizados para alimentar os sensores e
receber os sinais de saida dos mesmos. Apos a manipulacdo desses sinais de saida, estes
conectores BNC sdo responsaveis por enviar os sinais aos amplificadores lock-in.

Sendo a excitacdo do oscilador alternada, os sinais de saida dos transdutores (de
posicao e carga) também séo alternados, tendo a forma de uma onda senoidal. Sabendo que a
amplitude do oscilador é dependente da freqiiéncia, para cada valor de frequéncia foi
registrada a amplitude e fase de saida desses transdutores. Nas analises apresentadas no
proximo capitulo, apenas a amplitude foi considerada. Foram utilizados dois amplificadores
lock-in: 0 SR530 da Stanford Research Systems e o 7220BFP da EG&G Instruments
Corporation (um para o transdutor de deslocamento e outro para o transdutor de carga).

Ambos os sinais de deslocamento e carga também foram digitalizados para verificacdo
dos niveis DC durante os ajustes realizados antes de iniciar a medida. Esta digitalizacéo foi
realizada usando os modulos de conversores A/Ds dos proprios lock-in. Estes tém uma faixa
de medicéo de +/- 10 Volts e uma resolucao de 12 bits

As amplitudes de deslocamento e carga durante a excitagdo dindmica foram adquiridas
sincronizadas a freqliéncia de excitacdo. As aquisicdes foram realizadas com uma

sensibilidade de 500mV em ambos os lock-in e registrados ap6s 2s da atualizacdo da



freqliéncia. Este tempo de espera foi usado para garantir a estabilizacdo do sinal de saida dos
lock-in e do sistema de vibracdo ap6s a mudanca de freqiiéncia de excitacdo. Os aparelhos
(gerador e lock-in) foram acoplados ao computador através de uma interface GPIB-USB-B da
National Instruments (GPIB: General Purpose Interface Bus; USB: Universal Serial Bus).
Esta interface permite velocidade maxima de transferéncia de dados superior a 1.8 MB/s. A
resolucdo destes sensores estd mencionada na subsecdo seguinte.

Toda automagéo para controle dos equipamentos (gerador de funcGes e os dois lock-
in) e digitalizacdo dos sinais foi realizada usando um programa desenvolvido em LabVIEW
(da National Instruments Corporation). Um fluxograma de todo o sistema estd mostrado na
Figura 3.9. O cabo da interface GPIB esta representado pela cor vermelha. A saida do gerador
de funcdes, denominada de Sincronismo, representa o sinal de referéncia na entrada dos lock-
in. Desta forma, o controle da freqiiéncia no gerador e os registros espectrais da amplitude de
deslocamento e da carga versus frequiéncia foram realizados com uma interface totalmente

automatizada.

ENTRADA DO SAIDA
E— , oo
PROTOTIPO '
SAIDA DA
CEL. DE CARGA

ENT. REF.

INTERFACE GPIB
(AJUSTE / AQUISICAO)

LabVIEW

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

Figura 3.9. Fluxograma simplificado do sistema de controle e aquisi¢do de dados.

O programa desenvolvido em LabVIEW tem a funcdo de ajustar os parametros dos

instrumentos, fazer a aquisicdo dos dados e gerar um arquivo .DAT. O painel frontal deste



programa estd mostrado na Figura 3.10. Na parte superior estdo os ajustes dos instrumentos,
no caso, do gerador de funcdes e dos dois amplificadores lock-in. Os quadros centrais sdo
para ajustes iniciais do sistema. E abaixo destes estdo os graficos de deslocamento e carga,
que mostram o espectro em tempo real. Entre as caracteristicas do programa, uma delas é
variar a freqiiéncia de excitacdo do oscilador a cada 2s. A faixa de frequéncia empregada foi
de 20 a 200Hz, com um intervalo de 2Hz na maior parte da faixa. Para alguns pontos criticos,
tal como na ressonancia, em que a variacdo da amplitude com a freqiiéncia é brusca, o
intervalo de freqiéncia foi menor (1Hz) em funcdo de se obter melhor resolucdo na

amostragem dos dados. O tempo total do teste para cada amostra €, em média, de 6 minutos.
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Figura 3.10. Painel frontal do programa feito em LabVIEW para automacéao do prototipo.

O teste é realizado conforme as seguintes etapas:
e posicionamento da amostra no porta-amostra, sobre a célula de carga;
e especificagdo da amplitude do sinal no gerador;
e especificacdo da forca inicial a ser aplicada a amostra;

e inicio do programa em LabVIEW;



e nomear o arquivo a ser gerado, especificando o local a ser gravado;
e ajuste dos amplificadores lock-in;
e ajuste do posicionamento do magneto para zerar a saida do sensor
magnético;
e ajuste da forca inicial aplicada a amostra;
e liberacdo do programa para iniciar a aquisicao.
Com o objetivo de eliminar ou diminuir consideravelmente o atrito nos contatos da
amostra com o pressionador e o porta-amostra, a mesma foi envolvida em 6leo de parafina.
Foram realizados testes variando a amplitude do sinal de excitagdo. Para evitar danos
no médulo de excitacdo, o deslocamento maximo do pistdo foi estabelecido como sendo em
torno de 1,5mm. Para respeitar estes limites, a amplitude maxima ajustada ao gerador foi de
100mV, com um ganho de -15dB no amplificador.
Outro parametro importante no inicio do programa é a forca inicial aplicada a amostra.
Antes de iniciar uma deformacdo dindmica na amostra, é necessario que a mesma esteja pré-
deformada. Esta carga inicial é ajustada por um micrémetro que move o oscilador como um
todo. Foram realizados testes com Vvérias cargas iniciais e definiu-se que esta deve ser maior
ou igual a 10gf para garantir um contato total entre o pressionador e a amostra durante o

movimento oscilatorio do pistéo.

3.1.6. Caracterizacao do sistema

Para que o sinal na saida do transdutor magnetico seja traduzido em amplitude de
deslocamento da amostra (mm) e para que o sinal na saida do transdutor de carga seja
traduzido em carga (gf), os mesmos foram calibrados conforme procedimento a seguir:

e Transdutor de deslocamento: sendo o transdutor de deslocamento composto de um



pequeno sensor magnetoresistivo, posicionado entre dois magnetos cilindricos, conforme
descrito na subsecdo 3.1.3, testes foram realizados para determinar a menor distancia possivel
entre 0 magneto e o sensor, garantindo melhor linearidade na faixa de deslocamento gerado
durante a deformacdo das amostras. Sabe-se que 0 campo magnético varia nao-linearmente
com a distancia. Considerando um magneto ser um dipolo magnético, esta relacdo é
inversamente proporcional ao cubo da distancia. A Figura 3.11 mostra a curva de calibragéo
deste transdutor ajustada a uma funcdo polinomial de ordem 3. O ganho adotado no

amplificador de instrumentac&o para o sinal do sensor magnético foi de 40dB.
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Figura 3.11. Curva de resposta do sensor magnético para um

magneto fixado a 10mm e outro se distanciando de 0 a Imm.

Embora o ajuste da curva tenha sido feito com um polindmio de ordem 3, observa-se
que a resposta do sensor é praticamente linear. Foi adotado um deslocamento maximo de
1mm na curva de calibragdo, porque este corresponde a deformacdo maxima de 20% sobre
uma amostra de 5mm de espessura. A distancia inicial entre 0os magnetos e 0 sensor
magnético foi fixada em 10mm. A relacdo entre deslocamento do pistdo (D) e a resposta do

transdutor magnético (A) é dada por:

D =0,0102 + 0,6008* A + 0,0129* A% + 0,0521A° (41)



sendo a amplitude em Volts e o deslocamento em mm.

A resolucdo deste transdutor magnético na medida de deslocamento foi estimada em
aproximadamente 50nm que corresponde a resolugdo 0,122 uV na digitalizacdo dos dados
baseado no lock-in configurado com sensibilidade de 500mV e com uma A/D de 12 bits.

Medidas de deslocamento dindmico, simultaneamente com a técnica de vibrometria
por laser, também com a aquisicdo baseado em lock-in, mostrou-se que este aparato de
transdutor de deslocamento baseado em sensor magnetoresistivo tem uma resolucdo de
aproximadamente 10nm. Esta avaliacdo foi realizada usando forca acustica modulada para
vibrar o magneto e foi realizada pelo Prof. Dr. Antonio Adilton Oliveira Carneiro junto ao
laboratdrio de ultra-som da Mayo Clinic, em Rochester, Mn, USA.

Para verificar o potencial deste transdutor de posicao, foi realizado um teste com
amplitude minima no gerador (50mV), baixo ganho no amplificador de poténcia (-30dB) e
uma sensibilidade de 20mV no lock-in. A Figura 3.12 mostra o sinal de saida do sensor
magnético. Para este oscilador mecanico, observa-se um pico de ressonancia em torno de 70
Hz e uma anti-ressonancia em torno de 100 Hz. Esta € uma curva caracteristica da amplitude
de deslocamento para o embolo do alto-falante. Neste trabalho, as variacdes das propriedades
mecanicas nas amostras foram medidas com base na variacdo deste pico de ressonancia,

conforme procedimento descrito na préxima secao.



0,016

| | ] R
_ ]
0,014 Ul 0122:m
- T
0,012 - . 7
— n
€ 0,010 - %
£ ] .
g 0,008— - - 013
aEa ] . . A A A A
S 0,006 .. - . Frequéncia (H2)
(&)
8 _
% 0,004 -
[a) 4 n [
0,002 " .ﬁ'.

LI |
4 ..
0,000 -

-0,002 ———r————1T—T—T——1——
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Frequéncia (Hz)

Figura 3.12. Curva de teste do sensor magnético para verificagdo
do menor valor possivel a ser medido.

e Transdutor de carga: a calibracdo da célula de carga foi realizada com oito pesos

aferidos diferentes aferidas por balanga, que variaram entre 0 e 300gf. Estes valores foram
adquiridos cinco vezes e foi confirmada uma boa reprodutibilidade, com um desvio padréo de
1mgf. Entdo foi realizado um ajuste linear relacionando a tensdo de saida da célula a carga
pretendida, conforme mostrado na Figura 3.13. A partir deste ajuste, a sensibilidade da célula

de carga foi avaliada em 7,3 mV/V/gf. O ganho ajustado no amplificador de instrumentagéo

para a célula de carga foi de 54dB.
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Figura 3.13. Curva de calibragdo da célula de carga.

A relacdo de linearidade entre a tensdo de saida (y) e a carga medida (x) foi igual a:

y =a+0,0073x (42)

A resolucdo da célula de carga foi estimada como sendo o desvio padrdo apresentado
acima (1mgf).

De acordo com o perfil da curva de carga versus frequiéncia, adquirida sem a presenga
de amostra (Figura 3.14), a célula de carga tem uma ressonancia em torno de 84 Hz. Este pico
esta relacionado a vibracao do sistema durante 0 movimento alternado do oscilador mecénico.
Assim como na medida do deslocamento, a avaliacdo da carga sobre a amostra tambem sera

realizada com base na variagdo deste pico de ressonancia.
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Figura 3.14. Curva de teste da célula de carga para verificacdo do
menor valor possivel a ser medido.

As equacdes (41) e (42) foram inseridas no programa feito em LabVIEW para

converter o sinal de saida do sensor magnético em metros e o sinal da célula de carga em gf.

3.2. Modelo tedrico para anélise dos dados

3.2.1. Medidas dinamicas

Conforme j& mencionado anteriormente, nas medidas dinamicas analisou-se as
variagdes nos picos de ressonancia do deslocamento do pistdo e da carga sobre a amostra.
Como demonstrado na se¢éo 2.3.3, o deslocamento do pistdo depende da forca aplicada e da
impedéncia mecanica do oscilador e da amostra. Para estimar os parametros que compdem a
impedancia mecanica da amostra (massa, resisténcia mecanica e constante elastica), faz-se um
ajuste do pico de ressonancia dos sinais adquiridos com e sem a presenca da amostra. A

Figura 3.15 mostra o ajuste do pico de ressonancia do deslocamento adquirido sem amostra



(A) e com amostra de parafina cristal (B). O ajuste foi efetuado usando a equacdo 39, pelo
método ndo linear de Levenberg-Marquart. Observa-se uma diferenca entre os valores das
constantes arbitrarias: massa (M), resisténcia mecanica (Ry) e constante eléstica (K) obtidas

com o ajuste. A forca do oscilador foi fixada em 0,5N.
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Rm 1,265 Ns/m’
M 0,020 Kg
K 3.307 N/m”
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Figura 3.15: Ajustes dos picos de ressonancia do deslocamento do pistdo adquiridos sem e com
amostra de parafina cristal.

Sendo assim, os parametros avaliados nas medidas dindmicas séo:

Deslocamento do pistao Carga
» Amplitude do sinal (Arp) » Amplitude do sinal (Ar)
» Frequéncia de ressonancia (Frp) » Frequéncia de ressonancia (F)
» Resisténcia Mecénica (Ry) > Area do pico de ressonancia (Ar)
» Massa (M)
» Constante elastica (K)
> Area do pico de ressonancia (Ar)



3.2.2. Medidas estaticas

As medidas estaticas foram realizadas no mesmo sistema. O procedimento desta
medida consiste nos seguintes passos:
> Aplicar deslocamentos estaticos pré-definidos no oscilador (alto-falante + pistdo)
manualmente através de um micrémetro;
» Medir as variag¢Oes do deslocamento do pistéo;

» Medir a carga aplicada sobre a amostra;

A deformagdo aplicada a amostra consiste na diferenca entre o deslocamento do
oscilador e o deslocamento do pistéo, dividido pela espessura da amostra, ou seja,

AL _ desl.oscilador —desl. pistéo
L L '

O deslocamento do pistdo (desl. pistdo) é atribuido & deformacdo da membrana do alto-
falante.

A Figura 3.16 mostra o perfil da curva do deslocamento aplicado (desl. oscilador), do
deslocamento do pistdo e da variacdo na espessura da amostra de gelatina (4L). O moddulo de
Young da amostra (Y) é estimado a partir do nivel de deformacdo (%) aplicado, usando a

seguinte equacdo:

—oys= 43)

Sendo F a forca aplicada, A a area de contato entre o pressionador e a amostra, AL a variacao
na espessura da amostra e L a espessura da amostra. A Figura 3.17 mostra que para
deformacgdes menores que 5% na amostra de gelatina de porco (concentracdo 7%), a mesma

varia linearmente com a carga aplicada.
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4. MEDIDAS IN VITRO

Neste capitulo apresentaremos os resultados das medidas realizadas in vitro, expondo
as relacbes entre os parametros de deslocamento e carga aplicada as amostras. Essas foram
compostas de tecidos sintéticos e tecidos bioldgicos in vitro.

Foram avaliados dois sistemas de vibracdo: um contendo um alto-falante convencional
de poténcia maxima igual a 5W (oscilador 1) e outro contendo um alto-falante modificado
(com ima e bobina maiores) (oscilador 2). Este segundo oscilador teve suas propriedades
mecanicas modificadas ap06s aplicacdo de uma carga estatica acima do permitido (Imm). Por
este motivo adotou-se fazer uma medida do sinal padrdo sempre antes de realizar as medidas
com as amostras. Portanto, as suas avaliagdes de reprodutibilidade e resolucdo foram

repetidas e denominadas de oscilador 2 (fasel) e oscilador 2 (fase 2).

4.1. Preparagéo das amostras

As amostras avaliadas foram de gelatina de pele de porco, parafina gel e cristal,
borracha de silicone, carne de porco, frango e figado bovino. Para as amostras desenvolvidas
em laboratorio foi usado um molde cilindrico de 10mm de didmetro e 5mm de profundidade.
As amostras de tecido bioldgico foram preparadas da seguinte forma:

e Congelamento do material;
e Cortes de fatias com espessura de 5mm usando um aparelho dedicado;
e Cortes de disco cilindricos das fatias fazendo uso de um vazador de 10mm de

diametro interno.



4.2. Oscilador 1

Para melhor compreender o comportamento da resposta do sistema como um todo, 0s
seguintes parametros foram avaliados: reprodutibilidade, poténcia do oscilador, geometria da
amostra e resolucdo nas medidas in vitro.

Quando este primeiro modulo de excitacdo mecanica foi avaliado, a célula de carga
ainda ndo estava acoplada ao sistema. Por este motivo, nos testes realizados com este
oscilador serdo apresentadas apenas as medidas da deformacdo na amostra. Apos varios testes
notou-se uma reducdo na amplitude e no perfil do pico de ressonancia. Por este motivo,
optou-se por usar um outro alto-falante com as membranas mais resistentes a movimentos

mecanicos projetado para operar em freqliéncias mais baixas.

4.2.1. Reprodutibilidade

Para o conhecimento da resposta do sistema e verificacdo da reprodutibilidade no
deslocamento do oscilador, 5 medidas sem amostra foram realizadas. Deve-se lembrar que o
oscilador também se comporta como um sistema massa mola com propriedades mecanicas
equivalentes a do tecido mole. Portanto, a reprodutibilidade na amplitude de oscilagdo é
fundamental para a reprodutibilidade nas medidas com as amostras. A Figura 4.1 mostra a
resposta do sistema obtida sem amostra. Foi utilizada uma amplitude de 100mV no gerador de

funcdes e uma amplificagédo de -15dB no amplificador de poténcia.
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Figura 4.1. Cinco curvas de deslocamento do pistdo com o oscilador

1, obtidas sem amostra e sob as mesmas condi¢es de medidas.

Uma andlise quantitativa da reprodutibilidade deste oscilador foi avaliada fazendo-se
um ajuste ndo-linear do pico de ressonéancia do deslocamento conforme procedimento descrito
no item 3.2. A Figura 4.2 mostra o ajuste realizado em uma das cinco curvas apresentadas na

Figura 4.1.
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Figura 4.2. Pico de ressonéncia do oscilador 1 ajustado com a

equacéo 39.



Na Tabela 4.1 estdo apresentados o valor médio e o desvio padréo para os seguintes
parametros obtidos a partir do espectro de deslocamento do oscilador 1: amplitude, frequéncia
de ressonancia, area da curva, resisténcia mecéanica, massa e constante elastica do oscilador.

Os trés ultimos foram obtidos a partir do ajuste do pico de ressonancia.

Tabela 4.1 — Parametros medidos nos espectros de oscilacdo do oscilador 1 para 5 medidas
repetidas sobre as mesmas condices.

Freq. Resisténcia Constante

Amplitude . Massa " Area
ress. mecanica elastica
(x 10°m) (Hz) (Ns/m?) (Kg) (KPa) (mm.Hz)
Média 0,421 92 5,6 0,107 35,6 16,66
Desvio 0,002 0 0,1 0,003 0,9 0,05
padréo

4.2.2. Poténcia do oscilador

Este teste foi realizado variando a amplitude do sinal no gerador. Para evitar danos na
membrana do alto-falante, usou-se ganhos menores que 100mV com uma atenuacgéo de -15dB
no amplificador de poténcia. A Figura 4.3 mostra trés curvas obtidas para valores de 50, 70 e

100mV no gerador.
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Figura 4.3. Curvas de deslocamento do oscilador 1 para trés

diferentes tensdes aplicadas.

Observa-se que o deslocamento do oscilador é varidvel de acordo com a tensao
aplicada, o que era esperado. Este teste nos mostra que o oscilador é flexivel para avaliar
amostras moles de diferentes ordens de rigidez, podendo alterar seu potencial de
deslocamento, deixando-0 mais sensivel.

De acordo com a Tabela 4.2, as variagdes entre os espectros obtidos para diferentes
poténcias foram predominantes entre as amplitudes e as areas dos picos. A frequéncia de

ressonancia, assim como 0s parametros obtidos com o ajuste, apresentou pequenas alteracdes.

Tabela 4.2 — Parametros medidos nos espectros de oscilacdo do oscilador 1 para diferentes

poténcias aplicadas.

Freq. Resisténcia Constante

Teste Amplitude ress. mecanica Massa elastica Area
(x 10°m) (Hz) (Ns/m?) (Kg) (KPa) (mm.Hz)

50mV 0,252 95 12,2 0,246 86,2 9,80

70mVv 0,347 94 14,0 0,266 92,4 14,36

100mvV 0,423 92 15,4 0,289 96,1 16,69




4.2.3. Medidas em amostras de parafina e borracha de silicone

Para avaliar o potencial do oscilador quanto a resolucéo, testes foram realizados nos
seguintes materiais de propriedades equivalentes: borracha de silicone, parafina gel (menor
rigidez) e parafina cristal (maior rigidez). Todas as amostras foram avaliadas sobre a mesma
condicdo. A Figura 4.4 mostra as trés curvas referentes as trés amostras e a curva padrdo de
oscilacdo do pistdo. O gerador de fungbes foi ajustado para uma amplitude de onda de
100mV, o amplificador de poténcia para -15dB e foi aplicada uma carga de 10gf inicialmente

as amostras. Foram realizados 5 testes para cada amostra.
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Figura 4.4. Curvas de deslocamento versus freqliéncia para amostras
de borracha de silicone, parafina gel e parafina cristal, obtidas com o
oscilador 1.

Pode-se notar que todas as amostras causaram uma reducdo na amplitude de
deslocamento do oscilador. O pico de ressonancia deste oscilador manteve-se proximo de
92Hz. Além da reducdo do pico, as amostras apresentaram um pequeno deslocamento em
frequéncia: 2Hz para a parafina gel e 4Hz para a parafina cristal. Observa-se que a amostra de

borracha de silicone modificou completamente o sinal, mostrando grande reducdo do



deslocamento do oscilador. A Tabela 4.3 mostra os resultados da avaliacdo dos espectros
mostrados na Figura 4.4.

Tabela 4.3 — Parametros medidos nos espectros de deslocamento do oscilador 1 para diferentes tipos de
amostras moles com propriedades mecénicas equivalentes.

Freq. Resisténcia Constante

_ Amplitude . Massa 0 Area
Material ress. mecanica elastica
(x 10°m) (Hz) (Ns/m?) (Kg) (KPa) (mm.Hz)

Sem 0280 92 5.4 0.104 347 11,03
amostra
Parafina Gel 0,203 96 5,2 0,096 33,3 9,64
Parafina 0,221 94 4.8 0,086 31,5 9,90
Cristal
Borrachade ) )4g 108 22.0 0173 86.1 6.77
Silicone

4.3. Oscilador 2

Com este oscilador, repetiram-se 0s mesmos testes apresentados no item 4.1 e avaliou-
se também o seu potencial de resolucdo com medidas em amostras com propriedades elasticas
bastante modificadas, tais como: gelatina de porco irradiada com diferentes doses; gelatina de
porco com diferentes concentracdes; carne de porco; carne de frango e figado bovino. Com
este oscilador, também foi acoplado ao sistema uma célula de carga para avaliar a carga

aplicada sobre a amostra.

4.3.1. Reprodutibilidade (fase 1)

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a resposta do sistema obtida sem e com amostra de
parafina cristal. Este material foi usado como teste padrdo porque tem propriedades mecanicas

equivalentes as do tecido biolégico mole e tem a vantagem de manter as propriedades



mecanicas estaveis por longo tempo. Com este oscilador (nesta fase) foram realizados testes
com amostra de parafina gel, parafina cristal, borracha de silicone e figado bovino. O gerador
de fungbes foi ajustado para uma amplitude de 100mV, o amplificador de poténcia foi

ajustado para -15dB e a carga inicial foi de 10gf .
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Figura 4.5. Cinco curvas de deslocamento do pistdo com o oscilador
2 (fase 1), obtidas sem amostra e sob as mesmas condi¢Bes de
medida.
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Figura 4.6. Cinco curvas de deslocamento do pistdo com o oscilador
2 (fase 1), obtidas com a mesma amostra de parafina e sob as
mesmas condi¢des de medida.
O oscilador 2 apresentou caracteristicas equivalentes para o perfil de vibracéo, porém
com freqliéncia de ressonancia menor (aprox. 67 Hz). A freqiiéncia de ressonancia da célula

de carga esta em torno de 84 Hz. A Figura 4.7 mostra o ajuste realizado em uma das cinco

curvas apresentadas na Figura 4.5.
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Figura 4.7. Ajuste do pico de ressonancia do oscilador 2 (fase 1) para

um teste sem amostra.



A Tabela 4.4 apresenta os dados de reprodutibilidade dos testes realizados sem e com

amostra para este oscilador.

Tabela 4.4 — Dados dos testes sem e com amostra realizados com o oscilador 2 (fase 1).

Freq.

Resisténcia

Constante

Amplitude . Massa " Area
ress. mecanica elastica
(x 10°m) (Hz) (Ns/m?) (Kg) (KPa) (mm.Hz)
Sem amostra
Média 0,561 71 0,610 0,0100 1,94 32,9
Desvio 0.005 0 0,004 0.0005 0,02 0,4
padréo
Com amostra
Média 0,36 79 1,17 0,0131 3,29 22,3
Desvio 0,01 0 0,03 0,0005 0,05 0,4
padréo

4.3.2. Medidas em amostras de parafina, borracha de silicone e figado bovino (fase 1)

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os resultados dos testes com as diferentes amostras. Para

as amostras de parafina, o sinal de deslocamento apresentado teve as mesmas caracteristicas

do sinal padréo do oscilador, com pequenas alteracGes na amplitude e freqiiéncia do primeiro

pico de ressonancia. Para a amostra de borracha de silicone, houve uma consideravel reducéo

na amplitude de deslocamento. Este material, que € menos viscoso e tem maior resisténcia

mecanica, apresentou uma grande alteragdo no segundo pico do deslocamento. Os espectros

de carga para estas medidas apresentaram a mesma ressonancia em 84Hz, pois esta é a

freqliéncia de ressonancia mecanica da célula de carga. Observa-se que quanto maior é a

rigidez da amostra, menor é a area do pico de carga.
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Figura 4.8. Curvas de deslocamento versus freqiiéncia para amostras
de parafina gel, parafina cristal, borracha de silicone e figado bovino,
obtidas com o oscilador 2 (fase 1).
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Figura 4.9. Curvas de carga versus freqliéncia para amostras de
parafina gel, parafina cristal, borracha de silicone e figado bovino,
obtidas com o oscilador 2 (fase 1).
A Tabela 4.5 mostra os resultados da medicdo dos espectros de deslocamento do

oscilador 2 (fase 1) mostrados na Figura 4.8.

Tabela 4.5 — Pardmetros medidos nos espectros de deslocamento do oscilador 2 (fase 1) para diferentes



tipos de amostras moles com propriedades mecanicas equivalentes.

Freq. Resisténcia Constante

_ Amplitude o Massa o Area
Material ress. mecanica elastica
(x 10°m) (Hz) (Ns/m?) (Kg) (KPa) (mm.Hz)

Sem 0,408 70 0,657 0,011 2,19 228
amostra
gzjaf'”a 0,384 74 0,802 0,012 2,59 232
Parafina 0,368 79 1,059 0,013 3,17 22,5
Cristal
Figado 0,195 73 2,744 0,030 6,59 17,1
bovino
Borracha 0,165 80 2,322 0,033 8,38 12,3
de silicone

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.5 mostram que a técnica desenvolvida,
quando usada para deformar materiais moles de forma dindmica, tem alta sensibilidade para
diferenciar amostras com propriedades mecanicas equivalentes. Nas medidas realizadas nas
mesmas amostras obteve-se uma reprodutibilidade em todos os parametros conforme mostra o
baixo desvio padréo nas tabelas 4.1 e 4.4.

As medidas da carga, realizadas em paralelo com as medidas de deslocamento,
também mostram boa resolucdo para diferenciar pequenas mudancas nas propriedades
mecanicas. A Tabela 4.6 mostra os valores da amplitude, freqliéncia e area do espectro da
carga, adquiridos simultaneamente com o deslocamento durante as medidas realizadas nas

amostras da Tabela 4.5.

Tabela 4.6 — Parametros medidos através do espectro de carga
para amostras de parafina gel, cristal, figado bovino e borracha

de silicone, com o oscilador 2 (fase 1).

_ Amplitude Freq. Area
Material ress.
(af) (Hz) (of.HZ)

Paraf. Gel 44,7 84 777
Paraf.
Cristal 62,8 84 1.231
Figado 91,1 84 2.295
bovino

Bor. Silicone 87,6 82 2.551




4.3.3. Medidas em amostras de gelatina de porco irradiadas (fase 1)

Estas medidas tiveram como objetivo investigar o potencial do sistema em identificar
mudancas nas propriedades elasticas em phantoms dosimétricos apds serem irradiados com
diferentes doses. Os phantoms foram de um gel a base de monémeros do acido metacrilico,
denominado de MAGIC. Este gel foi preparado usando-se uma mistura de gelatina de porco
250 Bloom (8%) com acido ascorbico (0,035%), sulfato de cobre (0,002%), acido metacrilico
(5,8%), formaldeido (3,463%) e agua mili-Q (82,7%). O gel foi moldado em recipiente clubico
de aproximadamente 80mm de aresta. Quando 0os monémeros sdo expostos a uma fonte de
radiacdo ionizante, ocorre uma reacdo de polimerizacao que é diretamente proporcional a dose
absorvida. A formacdo dos polimeros devido a radiacdo induz mudancgas nas propriedades
elasticas do gel. A radiacdo foi aplicada em uma das faces do phantom proporcionando um
gradiente de distribuicdo de dose com a profundidade do phantom. A dose na superficie foi de
aproximadamente 5Gy. Depois de irradiado, o phantom foi fatiado com espessura de 5mm e
as amostras foram preparadas com area de aproximadamente 20 x 20mm. Devido ao fato de
as amostras serem finas e com area muito maior que a do pistdo, as mesmas funcionaram
como uma membrana e o perfil do espectro de deslocamento do oscilador foi totalmente

modificado pelos modos normais de vibracao da amostra. Ver resultados na Figura 4.10.
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Figura 4.10. Curvas de deslocamento versus freqiiéncia para

amostras de gelatina de porco irradiadas.

Por estas ndo apresentarem o mesmo perfil de deslocamento do oscilador, ndo foi
possivel ajusta-las. A amplitude da freqiéncia de ressonancia do oscilador, a frequéncia e a
area do espectro estdo apresentadas na Tabela 4.7. Observou-se que o nivel de rigidez esta
relacionado ao nivel de irradiacdo aplicado a amostra. Os dados de amplitude e area sao
decrescentes de acordo com o aumento de irradiacdo, ou seja, conforme esperado, quanto
maior a radiacdo, maior € a rigidez.

Tabela 4.7 — Pardmetros medidos nos espectros de
deslocamento do oscilador 2 (fase 1) para amostras de
gelatina de porco irradiadas com diferentes niveis.

Freq.

Amplitude Area
Teste ress.

(x 10°m) (Hz) (mm.Hz)
Sem 0,564 72 33,7
amostra
Nivel 1 0,328 64 30,7
Nivel 2 0,200 84 17,9
Nivel 3 0,176 68 15,8

Nivel 4 0,171 84 15,5




4.3.4. Reprodutibilidade (fase 2)

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a resposta do oscilador 2 (fase 2) obtida sem e com a
amostra de parafina cristal, ap6s suas propriedades mecanicas terem sido alteradas. Com este
oscilador foram realizados novos testes com amostra de parafina gel, parafina cristal,
borracha de silicone e outros. As configuracGes no gerador de funcdes e no amplificador
foram mantidas, ajustados para 100mV e -15dB. A carga inicial aplicada também foi de 10gf.
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Figura 4.11. Cinco curvas de deslocamento do pistdo com o oscilador

2 (fase 2), obtidas sem amostra.
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Figura 4.12. Cinco curvas de deslocamento do pistdo com o oscilador
2 (fase 2), obtidas com uma amostra de parafina e sob as mesmas

condi¢des de medida.

A Figura 4.13 mostra o ajuste realizado em uma das cinco curvas apresentadas na

Figura 4.11.
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Figura 4.13. Ajuste do pico de ressonadncia do oscilador 2 (fase 2)

para um teste sem amostra.

Os dados de reprodutibilidade dos testes realizados sem e com amostra para este

oscilador estdo apresentados na Tabela 4.8.



Tabela 4.8 — Dados dos testes sem e com amostra realizados com o oscilador 2 (fase 2).

Amplitude Freq. Resistencia . ssq  CONStante Area
ress. mecanica elastica
(x 10°m) (Hz) (Ns/m?) (Kg) (KPa) (mm.Hz)
Sem amostra
Média 0,774 62,0 1,04 0,0150 2,45 29,4
Desvio 0,001 0,0 0,05 0,0008 0,05 0,2
padréo
Com amostra
Média 0,68 67,0 0,95 0,0110 2,08 29,2
Desvio 0,01 0,4 0,02 0,0005 0,04 0,2
padréo

Embora tenha sido observado mudancas significativas entre os dois osciladores e até
mesmo entre as diferentes fases do oscilador 2, isto ndo implica em problemas para aplicacéo
do sistema na avaliacdo de amostras, pois as analises sao feitas com base na variagéo relativa
a curva padrdo (sem amostra).

Durante as medidas da amplitude de deslocamento do pistdo com a presenca da
amostra de parafina cristal, avaliou-se também a reprodutibilidade na medida da carga (ver
Figura 4.14).

As medidas da carga, realizadas em paralelo com as medidas de deslocamento do
oscilador 2, também mostram boa resolucdo para diferenciar pequenas mudancas nas
propriedades mecanicas. Conforme apresentado na Tabela 4.9, o desvio padrdo da amplitude,
da frequéncia e da area dos espectros de carga, apresentados na Figura 4.14, mostram que a
medida da carga apresenta uma boa reprodutibilidade. A dispersdo na medida da amplitude e
na area do pico foi menor que 2% e o valor da freqiiéncia de ressonancia foi conservado nas 5

medidas.
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Figura 4.14. Cinco curvas de carga versus freqiiéncia para a amostra

de parafina cristal adquiridas sob as mesmas condi¢des.

Tabela 4.9 — Média e desvio padrdo dos parametros medidos
nos cinco espectros da carga, adquiridos sob as mesmas
condi¢Bes com uma amostra de parafina cristal.

Freq.

Amplitude Area
Teste ress.

(9f) (Hz) (9f.Hz)

Teste 1 55,9 84 954,6
Teste 2 58,2 84 939,4
Teste 3 58,9 84 955,4
Teste 4 59,5 84 970,6
Teste 5 60,6 84 991,5
Média 58,6 84 962,3
E:j;gg 1,7 0 19,7

4.3.5. Medidas em amostras de parafina (fase 2)

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram o0s espectros de deslocamento e carga dos testes

realizados com as amostras de parafina gel e parafina cristal com o oscilador 2 (fase 2).
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Figura 4.16. Curvas de carga versus freqiiéncia para amostras de

parafina gel e parafina cristal, obtidas com o oscilador 2 (fase 2).

As Tabelas 4.10 e 4.11 mostram os resultados da medicdo dos espectros de

deslocamento e carga mostrados nas Figuras 4.15 e 4.16.



Tabela 4.10 — Parametros medidos nos espectros de deslocamento do oscilador 2 (fase 2) referente a

duas medidas realizadas em parafina gel com rigidez diferente.

. Amplitude Freq. Resistencia /.o COnstante Area
Material ress. mecanica elastica
(x 10°m) (Hz) (Ns/m?) (Kg) (KPa) (mm.Hz)

Sem 0,774 62 1,116 0,016 258 293
amostra
girlaf'”a 0,768 64 1,071 0,015 2,43 28,6
Parafina 0,665 66 1,689 0,021 3,58 25,5
Cristal

Apesar da amplitude de deslocamento do oscilador na fase 2 ter sido maior, a carga
sobre a amostra foi menor. Percebe-se isto verificando-se as diferencas de amplitude e area
entre as tabelas 4.6 e 4.11. Isto implica que a impedancia mecanica do oscilador ficou menor
apos ter sofrido um “stress” acima do permitido (fase 2).

Tabela 4.11 — Parametros medidos através do espectro de

carga para amostras de parafina gel e cristal com o oscilador 2

(fase 2).
_ Amplitude Freq. Area
Material ress.
(af) (Hz) (of.Hz)
Parafina Gel 25,6 84 480,0
Parafina 58,9 84 955,0
Cristal

4.3.6. Medidas em amostras de parafina de diferentes diametros (fase 2)

As medidas de deslocamento realizadas nas amostras de parafina cristal de diferentes
didametros apresentaram uma relacdo praticamente linear entre todos os parametros medidos
do pico de ressonancia, para diametros entre 5 e 20mm. As Figuras 4.17 e 4.18 mostram este
comportamento. Para os parametros obtidos com o ajuste ndo-linear sobre o pico de
ressonancia do deslocamento do oscilador, um dos seis pontos ficou fora da reta. Atribuimos

esta dispersao a problemas no ajuste ja que as trés curvas apresentaram os mesmos problemas.



A amplitude e a area do espectro da carga, obtidas simultaneamente com a medida do
deslocamento, também apresentaram um comportamento crescente e quase linear para
didmetros de até duas vezes o diametro do pistdo (pressionador) (ver Figura 4.18). Para as
amostras com diametros maiores, a amplitude e a area do pico mantiveram-se praticamente
constante. Isto implica que, para grandes amostras, os valores destes parametros independem
do tamanho da mesma. A freqliéncia de ressonéncia da célula de carga manteve-se constante.

A dispersdo neste parametro foi em torno de 0,5%.
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4.3.7. Medidas em amostras de gelatina de porco com diferentes concentragoes

As analises das medidas de deslocamento do oscilador e da carga realizadas com
amostras de gelatina de porco (bloom 250), preparadas com diferentes concentragcdes (8% -

12%), estdo apresentadas nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.19. Medicdo dos parametros de deslocamento com relacdo a concentracdo das amostras de
gelatina de porco: A) Amplitude do pico de ressonadncia; B) Freqliéncia de ressonancia; C)

Resisténcia mecanica; D) Massa; E) Constante elastica e F) Area do espectro.
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O teste estatico, de acordo com os procedimentos apresentados no item 3.2.2, também
foi realizado em amostras de 7 a 10% de concentracdo. A Tabela 4.12 mostra os resultados
destas medidas. O deslocamento maximo aplicado ao micrometro foi de 1,5mm para evitar
danos no oscilador, porém os dados foram analisados até uma deformacéo de 5% na amostra.
Pode-se observar que, para uma amostra de maior concentracao, € necessaria uma carga maior
para aplicar a mesma deformagéo.

Outro dado interessante que comprova a equivaléncia das propriedades mecanicas do
oscilador com relacdo a amostra é a relacdo de deslocamento entre os dois. A amostra de 7%
deslocou 3 vezes a mais que o0 oscilador para uma deformacéo proxima de 5%. Para a mesma

deformacéo, a amostra de 10% né&o deslocou nem o dobro do oscilador.



Tabela 4.12 — Dados dos testes estaticos realizados com as amostras de gelatina de porco de diferentes

concentracoes.
Conc. De§l. do Desl. Def.da  Desl. ampsfra/ Carga Mc,')dl.,l|0
da oscilador amostra amostra Desl. pistdo Elastico
gelatina  (mm) (mm) (%) (%) (gf) (KPa)
7% 0,300 0,243 4,86 426 2,88 75
8% 0,300 0,217 4,34 261 4,52 13,3
9% 0,350 0,248 4,96 243 5,75 14,8
10% 0,400 0,238 4,76 147 6,71 18,0

Legenda: Conc. = Concentragéo; Desl. = Deslocamento; Def. = Deformacé&o; Desl. Pistdo = Desl. Oscilador —
Desl. Amostra.

A razdo entre o estresse e a deformacdo aplicada a amostra, conforme esté apresentada
na Ultima coluna da Tabela 4.12, representa 0 mddulo eléstico da gelatina. A Figura 4.22

mostra a variagdo deste mddulo elastico em fungdo da concentracdo da gelatina.
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Figura 4.21. Relacdo entre o deslocamento da amostra sobre o

deslocamento do pistdo versus a concentragdo da gelatina de porco.
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4.3.8. Medidas em amostras de carne de porco e frango

Os resultados dos testes dinamico e estatico realizados nestas amostras estdo

apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14. Observou-se que a carne de frango apresentou maior

rigidez nos dois testes. Além de apresentar menor amplitude de deslocamento, esta deformou

menos para 0 mesmo deslocamento estético do oscilador. Os valores de resisténcia mecénica,

massa e constante elastica também foram maiores para a amostra de carne de frango.

Tabela 4.13 — Dados dos testes dindmicos realizados com as amostras de carne de porco e frango.

Freq. Resisténcia

Constante

. Amplitude e Massa - Area
Material ress. mecanica elastica
(x 10°m) (Hz) (Ns/m?) (Kg) (KPa) (adm.)
Sem 0,379 62 2,488 0,039 6,2 12,68
amostra
Porco 0,187 70 5,701 0,065 13,0 7,88
Frango 0,163 72 6,473 0,073 15,5 6,90




Tabela 4.14 — Dados dos testes estaticos realizados com as amostras de carne de porco e frango.

Desl. do Desl.da Def. da Desl. amostra /

. . o Carga Cor]stgnte
Material Oscilador amostra amostra Desl. pistdo elastica
(mm) (mm) (%) (%) (gf) (KPa)
Porco 0,250 0,230 4,6 1150 15 4,2
Frango 0,250 0,215 4,3 614 2,0 5,9

Legenda: Desl. = Deslocamento; Def. = Deformacao.



5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os estudos realizados mostraram que, através do uso de um sistema simples, é
possivel medir pequenas alteracdes das propriedades mecanicas em pequenas amostras de
tecidos sintéticos e bioldgicos moles.

Uma caracteristica importante buscada na pesquisa foi quanto ao médulo de excitacdo
mecanica. Para tanto, foi projetado um mddulo de excita¢do cujas propriedades mecanicas
fossem equivalentes as do tecido bioldgico mole. Dessa forma, a amplitude do oscilador
mecanico se torna dependente das propriedades mecanicas do tecido em analise. Isso faz com
que as propriedades viscoelasticas dos tecidos sejam avaliadas através de duas medidas: 1)
variacdo da amplitude de deformacao e 2) forca aplicada; ambas as medi¢Ges sdo dinamicas e
em funcdo da frequéncia de excitacdo. Neste projeto, buscamos desenvolver uma ferramenta
sensivel a pequenas alteracdes nas propriedades dos tecidos. Para isto, realizamos as medicdes
na regido de ressonancia do sistema de excitacdo e da célula de carga. Pois conforme foi
mostrado por Wellman et al, a deformacdo dos tecidos bioldgicos moles tem pouca
dependéncia com a taxa de deformacdo. Neste caso, pequenas mudancas nas propriedades
viscoelasticas dos tecidos proporcionam grandes mudancas no perfil e amplitude da curva de
deslocamento do pistdo e, conseqiientemente, na amplitude de resposta da célula de carga.

Os sistemas de vibraces (oscilador 1, oscilador 2 (fase 1) e oscilador 2 (fase 2))
apresentaram pequenas diferencas nos perfis do espectro de deslocamento. De qualquer
forma, como a avaliacdo na resposta do deslocamento e da carga € relativa ao espectro obtido
sem amostra, pequenas mudancas nas caracteristicas do sistema sdo compensadas. Os testes
com e sem amostra mostram reprodutibilidade quando analisadas sobre as mesmas condicdes
de medidas. Mas, se durante os testes o sistema de excitacdo for forcado, a sua impedancia

mecanica pode modificar-se e, consequentemente, o perfil de oscilacdo em funcdo da



freqliéncia também seré alterado. Este problema foi observado tanto no oscilador 1 quanto no
oscilador 2. De qualquer forma, o prototipo se mostrou reprodutivel, independente do
oscilador empregado.

A poténcia do oscilador pode ser controlada através da amplitude do sinal no gerador e
da amplificacdo no amplificador de poténcia. Este controle de poténcia é importante para
garantir que a deformacéo no oscilador seja da mesma ordem que a deformacéo na amostra,
proporcionando assim, maior sensibilidade e resolucéo a técnica.

A partir das medidas realizadas em parafina cristal, com diferentes diametros (Figura
4.17), verifica-se que a amplitude do pico de ressonancia, e consequentemente a sua area,
decrescem com o aumento do didmetro da amostra. Isso acontece porque quanto maior € a
area da amostra, maior é a sua impedancia mecanica. Como neste prot6tipo a impedancia do
sistema massa-mola da amostra é equivalente ao sistema massa-mola do oscilador, que esta
ligado em série, o deslocamento do pistdo € atenuado quando a impedancia da amostra
aumenta. Para diametros até duas vezes maiores que o didmetro do pistdo, esta variacdo da
amplitude com o didmetro é praticamente linear (ver Figura 4.17-A). Para amostras com
diametros maiores, a amplitude de deslocamento do pistdo tende a manter-se constante. A
freqiéncia de ressonancia cresce linearmente com o didmetro da amostra, mas também tende
a ficar constante para didmetros maiores que duas vezes o diametro do pistdo (ver Figura
4.17-B). Nas avaliacbes do pico de ressonancia da carga (Figura 4.18), esta tende a
estabilidade no deslocamento do pistdo com o aumento do diametro.

O modelo matematico desenvolvido é capaz de estimar algumas propriedades das
amostras a partir de um ajuste ndo-linear do espectro de deslocamento. Esses valores
(resisténcia mecanica, massa e constante elastica) estdo proximos do esperado e também
apresentaram uma dependéncia com a variagdo do diametro da amostra, ou seja, quanto maior

a area da amostra, maiores os valores dessas constantes. Este modelo mostra que, fazendo o



uso somente do espectro de deslocamento, é possivel determinar as propriedades elasticas do
material. Esta aplicacdo é fundamental para avaliar as mudancas das propriedades elasticas de
tecidos biologicos in vitro quando a medida da carga ndo € viavel. Como exemplo desta
aplicacdo, pode-se criar a avaliacdo da impedancia mecénica da mama para identificacdo de
lesdo do tecido hepatico durante um procedimento de transplante, etc.

Os valores da constante eléstica obtidos para a gelatina de porco e tecido bioldgico
(frango e porco), usando o método cléssico, ou seja, atraves da medida da carga e da
deformacéo aplicada, estdo de acordo com os valores apresentados na literatura. Isto mostra
gue com 0 mesmo sistema pode-se avaliar as propriedades mecanicas por deformacdo
din&mica e estética.

A célula de carga, por estar fixa a estrutura do mddulo de excitagdo, apresentou um
pequeno sinal em sua frequéncia de ressondncia, mesmo na auséncia de amostra, devido a
vibracgdo do sistema. Isto podera ser solucionado desacoplando estes dois modulos.

Com base nos testes realizados com diferentes amostras moles, observou-se que, para
amostras mais rigidas como a borracha de silicone, o perfil do espectro de deslocamento do
pistdo € totalmente modificado, o que comprova o potencial do método para identificacdo de
amostras rigidas. Por outro lado, esta intensa modificacdo no padrdo da curva impossibilita a
caracterizacdo quantitativa das propriedades elésticas deste tipo de material através de uma
analise do espectro de deslocamento.

As amostras de gelatina de porco irradiadas com diferentes doses apresentaram
diferencas significativas, mas ndo foi possivel efetuar uma relacdo com a verdadeira dose de
radiacdo aplicada por ndo ter mapeado esta informacgdo antes de corta-las. O objetivo nesta
medida foi simplesmente para avaliar a resolugdo do sistema, lembrando que néo era possivel

observar mudancas na rigidez entre essas amostras irradiadas apenas com o uso do tato.



Testes realizados em amostras de gelatina de porco de diferentes concentragdes
também apresentaram variacGes consideraveis entre os parametros avaliados. Olhando para a
Figura 4.21 e considerando a variacdo da concentracdo de gelatina de 1% ser baixa, a
dispersdo no ajuste do modulo eléstico foi de aproximadamente 10%. Devemos lembrar que
estas amostras de gelatina de porco e as de carne de porco e de frango sdo bastante instaveis
com as variagdes térmicas. Se elas ndo forem bem condicionadas, podem apresentar
diferentes niveis de desidratacdo e, consequentemente, alterar suas propriedades mecanicas.
Em funcdo disso, estas apresentaram dispersdes nos resultados, 0 que proporcionou uma
maior dispersdo nas medidas.

Visto que os testes realizados tiveram como principal objetivo avaliar o potencial do
sistema em identificar pequenas diferencas nas propriedades mecénicas de pequenas amostras
moles, pouca énfase foi dada as analises quantitativas e calibracéo do sistema. Para isto, seria
preciso o uso de um sistema padrdo equivalente e préximo do nosso laboratério, para que as
medidas fossem realizadas sobre as mesmas amostras e condi¢fes ambientais, o que néo foi
viavel nessa fase do projeto. A proposta inicial era de desenvolver um sistema para apoio no
diagndstico através das medidas das variagdes nos parametros avaliados, mas observou-se que
o0 sistema também tem potencial para analises quantitativas dos valores absolutos da rigidez

de materiais moles.

Futuras melhorias

e Melhorar o oscilador para que sua banda de resposta a frequéncia seja maior, com a
finalidade de tornar a regido de baixa freqiiéncia no espectro mais significativa. Isto

pode ser feito aplicando uma excitacdo variavel com a freqiiéncia de modo a modelar



0 deslocamento do pistdio com a amplitude desejada. Desta forma € possivel a
realizacdo do teste para determinagdo do mddulo de Young como na literatura;
Substituir a célula de carga por outra que tenha a ressonancia fora da faixa de trabalho
(acima de 200Hz);

Acoplar um motor de passo (ou cervo motor) no micrémetro para automatizar a
medida estatica;

Substituir os médulos Lock-in por lock-ins baseados em software, para baratear a
montagem do prototipo e torna-lo mais compacto;

Realizar excitacdo pulsada para avaliar os transientes nas amostras. Um exemplo é
remover a excitacdo estatica bruscamente e avaliar os modos normais durante

amortecimento na vibracdo do pistdo e da carga.
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GLOSSARIO

Alongamento: o que se aplica a um material para estica-lo. Se um tenddo de

comprimento L, é esticado até um comprimento L, dizemos que L/L, é a taxa de

alongamento (Fung, 1993b).

Amplificador de instrumentacéo: circuito integrado diferenciador, com baixo ruido
e facil de adicionar ganho ao sinal. Ideal para uma grande faixa de aplicacdes.
Amplificador Lock-in: instrumento capaz de medir sinais analdgicos tdo pequenos
quanto nV, mesmo na presenca de muito ruido.

Constante eléstica: representa uma medida da rigidez.

Deformacao: alongamento de um sélido causado por um estresse (Fung, 1993b).
Dureza: em ciéncia dos materiais, é a caracteristica de um material sélido expressar
sua resisténcia a uma deformacdo permanente. Em inglés se escreve hardness
(Wikipedia).

Estresse: na fisica, forca por unidade de area.

Forca: agente capaz de alterar o estado de repouso ou de movimento de um corpo ou
sua deformacdo (Wikipedia). Neste trabalho, a forca é o que se aplica ao material para
causar uma deformagéo.

Gerador de funcgbes: aparelho eletrénico para gerar sinais elétricos de formas de
onda, freqiéncias e amplitudes diversas. Muito utilizados em laboratorios de
eletrobnica como fonte de sinal para teste de diversos aparelhos e equipamentos
eletronicos.

Interface: informacdo para as pessoas através de métodos que devem ser facilmente

percebidos por um de nossos sentidos.



LabVIEW: (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
linguagem de programacéo grafica pertencente a National Instruments. E utilizado na
técnica de medicdo e na automatizag&o.

Nivel de deformacéo: razdo entre o deslocamento aplicado a amostra e sua espessura.
Como essas duas quantidades tém unidade de comprimento (metro ou milimetro), o
nivel de deformacéo € apresentado em porcentagem (%).

Phantom: objeto simulador de qualquer parte do corpo humano, a vista de algum
instrumento ou processo.

Pistdo: neste trabalho, é um elemento rigido integrante do prot6tipo, cuja finalidade é
transmitir a forca mecanica do oscilador para a amostra.

Poliacetal: material bastante resistente. E um plastico bastante utilizado na engenharia
com excepcional estabilidade dimensional e excelente resisténcia ao escoamento e a
fadiga por vibragdes, além do baixo coeficiente de atrito.

Ponte de Wheatstone: basicamente usada para medir resisténcia com extrema
precisdo, mas pode ser usada na medida de qualquer grandeza fisica.

Pressionador: neste trabalho, € um elemento redondo que esta fixo a uma
extremidade do pistdo. Ele é bastante caracterizado pela sua area, a qual estard em
contato com a amostra.

Rigidez: é a resisténcia de um corpo eléstico a deflexdo ou deformagéo por uma forca
aplicada. Em inglés se escreve stiffness (Wikipedia).

Taxa de deformacao: velocidade na qual a deformacdo é aplicada a amostra. Pode ser
dada em %/s ou Hz.

Viscoelasticidade: descreve materiais cujas caracteristicas sdo a viscosidade e a
elasticidade. Materiais viscosos deformam linearmente com o tempo quando

submetidos a um estresse. J& os materiais elasticos deformam instantaneamente



guando um estresse € aplicado e retornam rapidamente a forma original quando o

estresse j& ndo estd mais aplicado.
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