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Medida da atenuacéo e da velocidade acustica em

simuladores de tecidos bioldgicos;

Neste experimento sera examinado: a velocidade de propagacdo e a

atenuacao da onda ultrassonica em diferentes meios materiais.

Teoria

Em materiais homogéneos e isotropicos as ondas de ultrassom se
propagam em linha reta. Em materiais sélidos a propagacao pode ser longitudinal
ou transversal, i.e., a direcdo de vibragbes mecéanicas pode ser paralela ou
perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. A propagacdo da onda em
liquidos e gases € praticamente longitudinal, porque ndo ha nenhuma estrutura

sélida que poderia causar vibracdes na direcdo perpendicular.

Os principais processos que caracterizam a atenuacdo da energia

acustica ultra-sénica no interior do tecido biolégico sao:

e Espalhamento

e Absorcao;

Ambos 0s processos contribuem na caracterizacdo da reducdo da
amplitude de uma onda ultrassdnica propagando através de um meio. A
atenuacdo é descrita por uma funcdo exponencial. A atenuacdo de uma onda
acustica que se propaga em um determinado meio leva a modificacdo da equacéao

da linearidade de Euler. A amplitude de vibracdo das particulas vai sendo
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atenuada a medida que a radiagcdo se aprofunda no tecido devido a suas
propriedades visco-elasticas.

A equacdo abaixo € especifica para excitacdo harmdnica senoidal, em que
p é a velocidade instantdnea das particulas e po é a velocidade inicial, o €

frequéncia angular e k o nimero de onda.

p(x, t) = pye Wl lwi—k) "

O coeficiente de atenuacdo p € dado pela soma do coeficiente de

espalhamento (,Ue) e o coeficiente de absorc¢éo ( ,Lla) .

:u:/ue +:ua (2)

Espalhamento da Onda Ultrassdnica em Materiais Biologicos

A natureza do espalhamento € dependente da relacédo entre a dimensao
do alvo e o comprimento da onda. Estruturas dentro de tecido que podem espalhar

o feixe ultrassénico podem ser desde a célula (~10 um) até os contornos dos

orgaos. O comprimento de uma onda ultrassdnica numa freqtiéncia de 5 MHz em
tecido mole €& de aproximadamente 0,3mm. Diferentes tipos de espalhamento
ocorrem em diferentes niveis de estrutura. Classificando o espalhamento pela

dimenséo linear da estrutura (a) relativo ao comprimento da onda Atem-se:

1 — Para estruturas muito maiores que o comprimento de onda a >> A, tais
como: Diafragma, veias, tecido mole, 0sso, cistos, etc, o espalhamento ocorre
devido a reflexéo e refracdo e € o que mais atenua o feixe ultrassénico dentro do
corpo humano. Para esta condicdo, o espalhamento ndo depende da frequéncia.

2 —Nas estruturas com dimens@es equivalentes ao comprimento da onda

7

a= A, o espalhamento da onda é predominante e ocorre por difracdo. Sua
contribuicdo na atenuacao do feixe acustico € considerada moderada. A regido

onde ocorre este tipo de espalhamento é denominada de regido estocastica e sua
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dependéncia com a frequéncia é variavel. Por exemplo, no tecido hepético, o
coeficiente de atenuagéo varia com a segunda poténcia da frequéncia.

3 —Nas estrutura com dimens&do muito menor que o comprimento de onda

a<< A, como por exemplo, 0o sangue, predominantemente os eritrécitos, o
espalhamento é mais fraco que nas duas outras condi¢cdes acima e varia com a
guarta poténcia da frequéncia.

Para baixas frequéncias, o espalhamento responde por algo em torno de
10 -15% da atenuacéo total. A estrutura do tecido causa o espalhamento para
muitos angulos. Ambos, absorcdo e espalhamento, s&o dependentes da

frequéncia.
Reflexdo e Refracdo em uma Superficie Plana

Quando uma onda se encontra na interface de dois meios diferentes, ela
pode ser parcialmente refletida. A onda refletida retorna em uma direcédo negativa,
através do meio incidente, com a mesma velocidade com a qual ela se aproximou
da interface. A onda transmitida continua a mover-se no meio na direcao positiva.
Da mesma forma que em Optica, as leis geométricas da reflexdo sédo aplicadas, e
os angulos de incidéncia e reflexdo sao iguais no mesmo plano para uma onda
longitudinal. Entretanto, se o comprimento da onda ultrassbnica € comparavel
com, ou maior que, as dimensodes do objeto refletor, as leis geométricas da optica,
neste caso se aplicam. Entretanto, assumido que o comprimento da onda é
pequeno comparada com as dimensdes da interface, e considerada plana e
perpendicular ao plano de propagacéo, a reflexdo é dita ser especular.

Na figura 1 os sufixos i, r e t referem as ondas incidente, refletida e

transmitida. Como em Optica,

6, =0

| r
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E, na ordem para manter a coeréncia da forma da onda, ou seja, pela
aplicacao da lei de Snell, em que ci1 e ¢z séo, respectivamente as velocidades das

ondas no meio 1 e no meio 2.

Send. /Sené. =c,/c, 2)
Onda Onda
Incidente Refletida

Meio 1

Interface
Meia 2

Onda
Transmitica

Figura 1 Mostra o comportamento da onda incidente na fronteira entre dois meios.

A taxa da amplitude das ondas refletidas (Pr) e transmitidas (Pt) numa interface

com diferentes impedancias € dada por:

p, Z,c0s6,—Z,cosb,
p, Z,c0S6 +Z,cosé, (3)
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P _ 2Z, coso,
p, Z,co0s6 +Z, cosé, (4)

Em uma incidéncia normal, 6, =6, =0, as equagdes (3) e (4) se tornam:

pr — (ZZ _Zl)
b, (Z,+Z,) ®)
e
p_ 27,
p (Z,+2) ©)

Se Z1=Z2, pilpi= 0, logo ndo tem reflexdo de onda.

Se Z1> Z», a onda de presséao refletida esta em fase com a onda incidente.

As taxas de intensidades refletidas e transmitidas sdo dadas por:

L [Zz C0sé, — Z, cosd, jz

l; Z,c0s6. +Z,coso, (7)
e

1, 4Z,Z cosb,cosé,

I, (Z,c086, +Z,cosb,)’ (8)

Em uma incidéncia normal, 6, =6, =0 a equacéo (7) e (8) se tornam:
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I, (z,-2,)

. \Z,+Z ®)
I, 47,7,

l, (Z,+2) (o)

Se Z,>7, ou Z,<<Z,, I,/ =1, correspondendo a reflexdo total na
i

interface.

A tabela abaixo mostra as taxas de reflexdo da presséo e da intensidade

para incidéncia normal nas principias interfaces no tecido biolégico.

A impedancia acustica para uma onda plana se propagando em meio fluido

é definida pela equacéao
Z= (11)
Medida da Velocidade do Som

O tempo, ta, gasto para atravessar a distancia d atraveés da agua é ta =
d/ca sendo ca a velocidade do som na agua. Quando o cilindro esta presente o
tempo, tm, para atravessar o novo caminho é tm=d/cm. A mudanca no tempo da

fonte para o receptor é entéo

c c

a m

At=t, —t_ =d(i—iJ (12)

Resolvendo para a velocidade no material cm, tem-se:
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= 13
" 1-c,At/d (13)

Note que, se a variacdo de tempo At € positivo implica que Cm > Ca
Medida do Coeficiente de Atenuacéao («)

Um método convencional de medir a atenuacdo acustica em um determinado
material € medindo a presséo acustica transmitida e refletida no mesmo, imerso

em agua.

O coeficiente de atenuacédo da agua é da ordem de 0,0002 dB/cm/MHz
sendo um valor muito baixo quando comparado aos das amostras biologicas.
Portanto, pode-se ignorar a atenuacdo presente na agua, assumindo como sendo
um meio ndo dispersivo. Depois de medidos a amplitude do sinal com e sem a
presenca da amostra, a atenuacdo, « em dB/cm pode ser expressa como sendo

igual a:

20
a&=-—" Ioglo(%J (14)

Procedimento Experimental

Equipamentos
- Cuba acustica com os transdutores emissor e receptor (1,1 MHz) acoplados;
- O sistema Transmissor/Receptor acustico;
- Gerador de funcéo;

- Osciloscopio;
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- Amostras com diferentes impedancias e espalhadores acusticos: Um disco de
acrilico, um de PVC, um de teflon (espessura =1 cm; diam = 5 cm) e 6
amostras (espessura = 2,5 cm, diam = 7 cm) de parafina gel com deferentes

concentracdes de pos de vidro (0%-10%).

Montar o experimento de acordo com a figura 2. Conectar o gerador no
transdutor de excitacdo e o transdutor receptor direto no osciloscépio.

1 — Configurar o gerador no modo Burst com 1 ciclo de uma onda quadrada e 10
ms de repeticdo, amplitude de 1 Volts e frequéncia de 1.1 MHz.

2 — Avaliar o pulso acustico (frequiéncia central e comprimento). Observar que o
perfil do pulso é caracteristica das propriedades do transdutor e que a
freqUéncia avaliada é a natural da ceramica.

3 — Inserir amostras entre 0 emissor e o receptor. Observar as variagdes no tempo
e na amplitude do pulso transmitido e preencher a tabela.

4 — A partir desses dados da tabela, determinar:

- A velocidade acustica para cada material (ver a equacéo 12 e 13).;
- A impedancia acustica das amastras;

- O coeficiente de atenuacgéo para cada amostra (ver a equacéao 14).

Discutir o relatério com relacéo a:
- Variacdo da velocidade e da atenuac&o acustica nos diferentes materiais
(teflon, Acrilico, PVC, parafina gel) ;
- Variacdo da velocidade e da atenuacdo acustica nas parafinas com

diferentes concentracfes de pd6 de vidro;

OBS: A distancia d entre o transdutor emissor e receptor é de 10,15 cm

Amostra Amp(Volts) t (s)

Sem amostra

Acrilico (m= 27 g)

PVC (m=320Q)
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Teflon (m= 49)

Parafina (m=85 g)

Parafina + 2% po6 de vidro

Parafina + 4% po6 de vidro

Parafina + 6% po6 de vidro

Parafina + 8% po6 de vidro

Parafina + 10% po6 de vidro

Amp = Amplitude pico a pico do pulso transmitido; t = tempo referente ao

primeiro pico do pulso (ver de detalhes de t e de Amp figura 4)

|-| Porta amosta
z
Amostra
> - -+
Fonte Receptor
Agua
Disparo
F —-
|| Gerador de sinais
Osciloscopio o

Figura 2. Esquema do aparato utilizado para realizacdo das medidas da velocidade do

som e do coeficiente de atenuacdo e meios materiais.
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Figura 3: A) Ex. de sinais provenientes da transmissdo do pulso ultrassénico pelas

amostras com diferentes velocidades e atenuacdes.

A figura abaixo (fig 4) ilustra uma janela sinal tipico do pulso de excitagdo entre o

momento da excitacdo e a chegada do pulso no transdutor recepetor.
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Figura 4: Exemplo de uma medida do pulso de transmisséo.
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Modelo do relatério:
Relatorio em grupo, contendo uma introdugéo, metodologia, resultado e discussao
dos resultados. Discutir cada observacdo e fazer uma comparagdo entre o

observado e a propagacao da onda ultrassdnico em tecidos biologicos.
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