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RESUMO

Medir temperatura interna e/ou gradiente de temperatura em materiais é de
fundamental interesse, tanto nas engenharias quanto nas ciéncias basicas, pois a
temperatura esta intimamente relacionada com as propriedades do material. O
objetivo desse estudo foi desenvolver um sistema de termometria por ultrassom para
monitoramento interno de gradiente de temperatura em materiais submetidos a fonte
de calor. Conjuntamente, foi desenvolvido um algoritmo computacional responsavel
em estimar a distribuicdo de temperatura interna dos materiais. Para essa finalidade
foi empregando um osciloscopio de baixo custo como sistema de aquisicao de sinais
ultrassbénicos. Medicdes foram realizadas durante o regime de aquecimento e
resfriamento de um bloco de aluminio. Um sistema de medi¢cao de temperatura por
termopares foi utilizado para verificar e validar a distribuicdo de temperatura obtida
pelo método de termometria por ultrassom. O desenvolvimento do algoritmo
computacional responsavel pela comunicacao e coleta de dados propiciou medi¢cdes
de temperatura em tempo real. A comparacdo das medicdes de temperatura
derivada de ambos os métodos apresentou concordancia maior que 96%, com
diferengas inferiores a 0,70°C. Portanto, conclui-se que a metodologia apresentada
mostrou-se relevante dentro do contexto laboratorial para estimativa de temperatura

interna de materiais aquecidos.

Palavras-chave: Termometria; Monitoramento de Temperatura; Ultrassom;

Processamento de sinais; Termopares.



ABSTRACT

Measuring internal temperature and/or temperature gradient in materials is of
fundamental interest in both engineering and basic sciences because the
temperature is closely related to the properties of the material. The purpose of this
study was to develop an ultrasound thermometry system for internal temperature
gradient monitoring of materials subjected to a heat source. A low cost oscilloscope
was used as a system for the acquisition of ultrasonic signals. Jointly, was developed
a computational algorithm responsible for estimating the internal temperature
distribution of materials. For this purpose was used a low cost oscilloscope as a
system for the acquisition of ultrasonic signals. Measurements were taken during the
heating and cooling regimen of an aluminum block. A thermocouple temperature
measurement system was used to verify and validate the temperature distribution
obtained by the ultrasound thermometry method. The development of the
computational algorithm responsible for communication and data collection provided
real-time temperature measurements. The comparison of the temperature
measurements derived from both methods showed agreement greater than 96%,
with differences lower than 0.70°C. The methodology presented was relevant within

the laboratory context to estimate the internal temperature of heated materials.

Keywords: Thermometry; Monitoring Temperature; Ultrasound; Signal Processing;

Thermocouples.
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1 INTRODUGAO

Medir temperatura interna e/ou gradiente de temperatura em materiais é de
fundamental interesse, tanto nas engenharias quanto nas ciéncias basicas, pois a
temperatura esta intimamente relacionada com as propriedades do material. Na
industria, por exemplo, para ter controle na produ¢ao de algum material € importante
saber a temperatura interna e a distribuicdo do calor no interior do material. A
temperatura esta intimamente relacionada com as propriedades do material e o
gradiente de temperatura durante o processo de fabricagao influencia diretamente a
produtividade e a qualidade dos produtos finais. (IHARA; TAKAHASHI, 2009).

Na medicina é de extrema importancia o monitoramento térmico durante o
tratamento de patologias empregando técnicas de hipertermia, técnica que aplica
quantidade suficiente para elevar a temperatura corporal local, capaz de provocar
morte celular. Durante esses procedimentos, é necessario ter controle da
temperatura ao longo do processo de aquecimento da regido afetada, para que se
garanta seguranca e eficacia no tratamento da doenga. Dessa forma, assegura-se
que somente as células anormais sejam afetadas, sem grandes danos as células
saudaveis (RIEKE; BUTTS PAULY, 2008).

Em principio, qualquer elevacdo de temperatura superior a 6°C acima da
temperatura corporal normal (isto €, a uma temperatura T = 43°C) certamente
causara danos ao tecido. Com base em experimentos in vitro, a exposi¢ao a uma
temperatura de 43°C durante 240 minutos € letal (AZARI, 2010).

O monitoramento da temperatura é realizado hoje por meio de técnicas como
o uso de termopares, sensores guiados por fibras 6pticas, nanotermometria de
luminescéncia, radiagao por infravermelho, ressonancia magnética, fotoacustica, e
ultrassom (IHARA; TAKAHASHI, 2009), (LEWIS; STARUCH; CHOPRA, 2015), (DEL
ROSAL et al., 2016).

As técnicas baseadas em termopar convencional e com sondas guiadas por
fibra Optica sdo amplamente utilizadas, no entanto sao técnicas invasivas € nem
sempre é possivel obter a distribuicio espacial da temperatura devido a limitacdo da
instalacdo desses sensores térmicos dentro do material (IHARA; TAKAHASHI,
2009).



A nanotermometria de Iuminescéncia (NL) é baseada no uso de
nanoparticulas luminescentes inseridas no material que se quer aferir a temperatura.
Uma variedade de moléculas fluorescentes, polimeros e nanoparticulas foram
exploradas para fins de termometria, desde tinturas orgénicas e proteinas
fluorescentes até uma ampla gama de nanoparticulas, incluindo nanocristais de
convers&o ascendente e de conversdo descendente com base em terras raras, NPs
metalicos e pontos quanticos semicondutores. Esta constitui técnica ndo invasiva, no
entanto, ndo tem sido tdo amplamente explorada, pois a penetragao da luz nos
tecidos é limitada a algumas centenas de micrébmetros (DEL ROSAL et al., 2016).

A técnica de termometria por radiagao de infravermelho é conhecida como um
meétodo alternativo para a medicdo da temperatura, permitindo o monitoramento
térmico sem que haja contado com o meio. No entanto, este método é dificultado
pela diferente emissividade e reflexdo da radiacao infravermelha por outras fontes
de calor, fornecendo imprecisdo para a medi¢cao. Outro fator limitante dessa técnica
€ a profundidade do monitoramento. Devido ao baixo poder de penetracao das
ondas infravermelhas, em materiais densos, o que a torna ineficaz para medi¢des da
temperatura interna (IHARA et al., 2013).

A ressonadncia magnética (RM) ¢é amplamente explorada para o
monitoramento de temperatura interna de tecidos biolégicos. Em ambiente clinico, a
RM é extremamente util para realizar o controle da fonte de calor, principalmente em
tratamentos que empregam hipertermia por ultrassom (RIEKE; BUTTS PAULY,
2008), evitando que a temperatura ndo exceda limites criticos no local sob
aquecimento. Esta possui algumas qualidades que a torna atrativa, tais como:
capacidade de obtencdo de imagem em qualquer plano de digitalizacdo, boa
resolucido espacial e temporal, ndo usa radiacdo ionizante, possibilidade de
construcdo de mapas de temperatura in vivo, e 0 monitoramento em tempo real
(RIEKE; BUTTS PAULY, 2008). Contudo, a técnica de RM nao é compativel para
estudo de certos tipos de materiais, como os metais. E o custo dessa técnica é de
cerca de setenta e cinco vezes o custo da técnica aqui proposta.

A fotoacustica é outra técnica que pode ser usada para monitoramento
térmico de forma nao invasiva, a qual emprega transdutor de ultrassom (MHz) e
laser pulsado de nanosegundos. Assim, ao se irradiar certa regido de tecido com o

laser 0 meio absorve e emite pulsos acusticos que sao detectados pelo transdutor
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(PAVAN; CARNEIRO; EMELIANOV, 2012). Embora a fotoacustica possua tais
vantagens, seu uso é considerado pouco pratico, pois requer uma mesa Optica para
ser executada. Assim, dificultando sua aplicacdo em ambientes diversificados de
medi¢ao. Além disso, a instrumentagédo empregada na termometria por fotoacustica
possui cerca de duas vezes o valor da técnica aqui proposta.

A técnica de ultrassom se destaca dentre as inumeras que podem ser
empregadas para monitorar temperatura de um objeto. Devido a capacidade para
sondar o interior de materiais espessos, € a sua elevada sensibilidade a temperatura
faz dela forte candidata (IHARA; TAKAHASHI, 2009), (IHARA et al., 2013),
(TAKAHASHI; IHARA, 2008). Além de ser uma técnica de medicdo nao invasiva,
nao destrutiva, possivel de poder empregar equipamento portatil, ser compativel
com todos os tipos de materiais e com custo relativo muito inferior a todas as demais
técnicas aqui mencionadas.

Entre os diversos procedimentos abordados, o método de analise inversa
acoplada com o método de diferengas finitas (MDF) tem se mostrado promissor
(IHARA; TAKAHASHI, 2009), (IHARA et al., 2013), (KOSUGI; IHARA; MATSUYA,
2012a). Essa metodologia permite a estimativa da distribuicdo de temperatura por
meio da solucdo da equacao de conducao de calor.

As técnicas de termometria anteriormente apresentadas possuem muitas
particularidades que as tornam distintas. No entanto, um ponto em comum é que
todas necessitam de um sistema de aquisicdo de dados (DAQ). Porém, esses
sistemas possuem custo relativo elevado. Por exemplo, uma DAQ para aquisi¢ao de
sinais de ultrassom custa, no minimo, trés vezes mais que um osciloscopio de uso
geral.

Hoje em dia, diversos setores industriais e cientificos necessitam realizar de
alguma forma o monitoramento de temperatura de processos quimicos, metalurgicos
e biomédicos. No entanto, sdo raros os achados no mercado de dispositivos moveis
capazes de sondar temperatura no interior de matérias de forma nao invasiva e nao
destrutiva. Com base nessas necessidades € proposto o presente estudo que visa
desenvolver tecnologias de natureza portatil para monitoramento de temperatura
baseado em ultrassom pulso/eco explorando em laboratério a potencialidade de um

instrumento de medicao, tal como o osciloscopio, para aquisicdo de dados. Tendo



em mente que para o desenvolvimento dessa nova tecnologia seria de fundamental
importancia o emprego de instrumentos de baixo custo.

Para isso é desenvolvido uma rotina computacional de processamento de
sinais ultrassénicos para quantificar a temperatura interna de materiais e uma sub-
rotina para realizar a comunicagdo em tempo real com um osciloscépio e com um
sistema de termometria por termopares, este usado para a validacao das medicdes
obtidas pelo sistema de termometria por ultrassom. A investigagdo do
comportamento da velocidade do som nos materiais submetidos ao estresse térmico
€ realizada com o objetivo de obtengdo da curva de calibragdo do sistema. O
sistema de termometria ultrassbnica é testado em materiais metalicos, objeto
simulador de tecido bioldgico (phantoms) e em tecido bioldgico (ex vivo).

Os resultados futuros dessa investigacdo poderdo contribuir para a
consolidagcdo de um novo dispositivo termométrico que pode vir a ser util em
diversas aplica¢des. Por exemplo, na industria, no campo de ensaios n&o destrutivos
no monitoramento de componentes ou processos submetidos a intensos estresses
térmicos, bem como na area biomédica, auxiliando em procedimentos de terapia
térmica (hipertermia), com minima invasdo para o tratamento de doencas
localizadas.

Com o intuito de melhor esclarecer os tépicos discutidos nessa dissertacao, o
estudo aqui proposto foi estruturado nas proximas se¢des da seguinte forma: Na
Secao 1 foi descrito os objetivos e a motivagao deste trabalho. Na Secgéo 2 foi
elaborada uma revisao literaria das principais técnicas de termometria existentes e
discutidos detalhadamente diversos métodos de termometria por ultrassom, também
foi apresentado o método das diferencas finitas para solugcdo do problema de
conducao do calor. Na Secao 3 foi descrito os materiais e métodos empregados no
monitoramento térmico por ultrassom pulso/eco e posterior validagcdo do método por
termopares, também foi descrito como os materiais amostrados foram
caracterizados. Na Secéao 4 foram apresentados os resultados da caracterizagdo dos
materiais e da termometria por ultrassom, bem como a analise e discussdo dos
mesmos. Na Secdo 5, foi apresentada a conclusdo do estudo e as perspectivas

futuras. Na Secéo 6, foi apresentado os trabalhos ja publicados e submetidos.



2 TERMOMETRIA

2.1. TECNICAS DE TERMOMETRIA

Medicboes de temperatura tornaram-se uma das questdes mais fundamentais
e importantes nos campos da ciéncia dos materiais e engenharia. Isto é
basicamente porque as propriedades materiais, tais como comportamentos
mecanicos, elétricos e quimicos, estdo relacionadas a temperatura e muitas vezes
mostram uma dependéncia da temperatura. No desenvolvimento de materiais e
fabricacédo, é fortemente necessario monitorar a distribuicdo de temperatura e sua
variacao transitéria do material a ser processado a altas temperaturas. Isso porque o
estado de temperatura no material exerce influéncia crucial na qualidade e
produtividade dos produtos finais (KOSUGI; IHARA; MATSUYA, 2012a), (ULIANA;
PAVAN, 2014).

Em sistemas in vivo é imperativo que a medicdo da temperatura durante um
procedimento de hipertermia fornega uma estimativa precisa da regiao no tecido que
ira sofrer ablagdo. Imagens térmicas in vivo também podem ser usadas para
monitorar areas sensiveis, protegendo-as contra danos nao desejados, aumentando
assim a seguranga do tratamento. Assim, por meio de aquecimento controlado,
células cancerigenas podem ser destruidas. Ao mesmo tempo, danos minimos sao
causados ao tecido saudavel circundante. A termometria também pode ser usada
como ferramenta de diagndstico precoce contra algumas doengas, incluindo os
processos inflamatérios ou o desenvolvimento de tumores malignos (LEWIS;
STARUCH; CHOPRA, 2015), (DEL ROSAL et al., 2016), (RIEKE; BUTTS PAULY,
2008).

Como descrito, atualmente existem varias técnicas de termometria, entre elas
as que empregam sensores de temperatura invasivos geralmente caem em duas
classes: termopares e fibra éptica. Os termopares e as sondas guiadas por fibra
Optica nao permitem muitas vezes a obtencdo da distribuicdo espacial da
temperatura, pois sao limitadas a instalacao (IHARA; TAKAHASHI, 2009). Medi¢cdes
de temperatura em tecido bioldgico sdo precisas apenas na localizagdo espacial do

sensor, impedindo a estimativa da distribuicdo espacial devido ao fluxo sanguineo
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heterogéneo e absorgéo de energia (LEWIS; STARUCH; CHOPRA, 2015).

O sensor invasivo ideal ndo modularia o campo de terapia térmica e seria
insensivel as tensbes devido a expansao térmica ou ao movimento do paciente.
Além disso, 0 sensor invasivo cria uma discrepancia entre a temperatura na sonda e
o tecido circundante (MORRIS et al., 2008). Ja as sondas de fibra dptica sao
geralmente insensiveis a interferéncia eletromagnética ambiental, mas podem ser
influenciadas pela luz no caso da terapia térmica a laser (DAVIDSON et al., 2005).

A nanotermometria de Iuminescéncia (NL) é baseada no uso de
nanoparticulas luminescentes, cujas propriedades de emissdo sdo dependentes da
temperatura na faixa de temperatura fisiolégica (10-50°C). Os nanotermdmetros
luminescentes sédo capazes de detectar variagdes de intensidade, posi¢céo de pico,
anisotropia de polarizacao, tempo de vida de fluorescéncia ou forma de banda. A NL
constitui uma técnica que pode ser implementada utilizando uma fonte de luz para
excitacdo optica de nanotermémetros e um sistema apropriado para monitorar, em
tempo real, a sua luminescéncia. No entanto, a NL n&o tem sido tdo amplamente
explorada para aplicagbes in vivo e in vitro, devido a maioria dos termémetros
luminescentes ter comprimentos de onda de excitagcdo e emissao na faixa do
espectro visivel, onde a penetragdo da luz nos tecidos é limitada a algumas
centenas de micrdmetros. Portanto, a utilizacdo dessas sondas visiveis como
nanotermémetros in vivo tem sido restrita a pequenos organismos
semitransparentes, como larvas de moscas. (DEL ROSAL et al., 2016)

A técnica de radiagao de infravermelho ndo necessita de contato com o meio,
contudo possui alguns problemas durante a medigdo da temperatura, devido as
diferentes emissividades do meio, podendo sofrer interferéncia na medigao por
outras fontes de calor, além disso, esta técnica possui um limite de profundidade
para monitoramento da temperatura (IHARA et al., 2013).

A fotoacustica € usada como uma técnica de monitoramento de temperatura.
Ela é considerada uma técnica hibrida, pois combinam ultrassom com outra
modalidade de imagem para produzir um sistema de imagem com desempenho
aumentado. Na fotoacustica € usado ultrassom de baixo contraste combinado com
técnicas de imagem otica de baixa resolugcdo (LEWIS; STARUCH; CHOPRA, 2015).
Na fotoacustica, um breve, mas intenso pulso de luz com duragéo de nanosegundo

€ produzido por um laser. Devido a absorcdo Optica diferenciada, pequenos
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aumentos de temperatura no tecido levam a expansdo térmica e a geragao
subsequente de uma onda acustica. Os receptores de ultrassom podem ser
sincronizados com os pulsos do Laser, de forma que as ondas fotoacusticas podem
ser detectadas. A reconstrucdo das fontes das ondas fotoacusticas pode ser
conseguida pelo escaneamento de um transdutor focalizado (PAVAN; CARNEIRO;
EMELIANQV, 2012), (ULIANA; CARNEIRO; PAVAN, 2014).

Clinicamente, a técnica padrao empregada atualmente para a medi¢gdo nao-
invasiva de temperatura in vivo € a ressonancia magnética (RM). As vantagens da
técnica para a termometria € que ela propicia medi¢des quantitativas de temperatura
no corpo sem a necessidade de uma calibracdo a priori no tecido alvo, € ndo
invasiva, ndo ionizante, e pode ser adquirida em multiplos planos ou volumes
(LEWIS; STARUCH; CHOPRA, 2015). As resolugdes espaciais, temporais e de
temperatura sao aceitaveis para terapias térmicas clinicas, tais como hipertermia e
ablacao térmica. O método de termometria por RM permite a medicao de mudancas
de temperatura relativas no corpo com uma resolugdo de alguns milimetros,
resolugdo temporal de segundos e uma precisdo de temperatura de
aproximadamente 1°C em tecido bioldgico mole. No entanto, a técnica nao
conseguiu medir a temperatura na gordura (LEWIS; STARUCH; CHOPRA, 2015).

A principal desvantagem da RM é o custo e a falta de portabilidade associada
ao método, bem como a necessidade de projetar sistemas de terapia personalizada
para trabalhar dentro do forte campo magnético do tomdgrafo (RIEKE; BUTTS
PAULY, 2008), (DE SENNEVILLE et al., 2007). Outro fator ndo atrativo na RM é a
inviabilidade de poder fazer monitoramento da temperatura em qualquer tipo de
material.

Investigacbes sobre a tomografia computadorizada para a termometria datam
de pouco tempo apds a introducdo clinica da modalidade na década de 1970,
esforcos tem sido feitos para minimizar a radiacdo ionizante nessa técnica
(SACCOMANDI; SCHENA; SILVESTRI, 2013). No entanto, é duvidoso que esta
abordagem tera vantagens sobre a termometria ultrassbnica, mesmo na fase de
desenvolvimento (LEWIS; STARUCH; CHOPRA, 2015).

O ultrassom também é uma técnica nao invasiva bastante explorada para
monitorar temperatura interna de um meio, pois ele é compativel com todos os tipos

de materiais e possui um valor comercial menor que muitas das técnicas citadas
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anteriormente, além de ser um equipamento de pequeno porte. Na segdo seguinte

foi discutido em detalhes o uso da termometria por ultrassom em diversas aplicacdes.

2.2. TERMOMETRIA POR ULTRASSOM

O ultrassom ¢é usado para caracterizar varios meios, principalmente quando
estes sdo impenetraveis por radiacdo eletromagnética ndo ionizante. E necessaria a
geracdo de ondas ultrassénicas por transdutores e a recepcgido dessas apos terem
passado por todo ou parte do objeto sob avaliacdo. A diminuicdo da amplitude da
onda determina a atenuacdo, enquanto o atraso da propagacdo da onda
ultrassbnica especifica a velocidade do som no meio. Estes parametros diferem para
varios materiais e também dependem das condicbes ambientais tais como a
temperatura. A dependéncia da temperatura com a velocidade do ultrassom no meio
foi relatada pela primeira vez por Alfred M. Mayer em 1873 (AFANEH et al., 2011).

Experimentalmente, um dos primeiros autores a empregar ultrassom para
monitoramento de temperatura foi Gilbert e colaboradores, em 1985, durante um
tratamento por criogenia de carcinoma hepatocelular (GILBERT et al., 1985). Neste
estudo foi observado que durante o processo de resfriamento o tecido resfriado
aparecia nas imagens de ultrassom modo brilho (Modo-B) mais brilhante que o
tecido normal. Também foi observado que a regido que foi resfriada aparecia
ecogénica em relacao ao tecido que néo foi tratado.

Quanto a disposicdo espacial do posicionamento dos transdutores essas
técnicas podem empregar: a) imagem de cavitagdo passiva, b) ultrassom de
transmissao, c) ultrassom pulso/eco.

A imagem de cavitagdo passiva € um método que emprega matrizes de
transdutores de ultrassom para produzir imagens de emissdes acusticas proveniente
do fenbmeno de cavitagdo passiva. Esse método vem sendo explorado no
monitoramento em tempo real de ablac&o térmica por ultrassom.

Ultrassom de transmissdo é um método que emprega ultrassom continuo ou
pulsado, emitido por um transdutor e outro transdutor que nao faz parte do conjunto
transmissor recebe os sinais. Nesse método s&do empregados dois transdutores de

ultrassom um emissor e outro receptor.



Desde entdo, varios métodos especificos de termometria por ultrassom tém
sido propostos. Por exemplo: Imagem modo-brilho (modo-B); Imagem de Nakagami;
Rastreamento de speckle e imagens de deformagbes térmicas; Elastografia;
Termometria por ondas transversais; Movimento harménico local; Emissédo acustica
estimulada; Contraste de fase e termoacustica; Tomografia por ultrassom;
Monitoramento passivo (LEWIS; STARUCH; CHOPRA, 2015); e Detecgéao do tempo
de transito (time-of-flight) (JIA et al., 2016).

A técnica de imagem modo-brilho se baseia na emissdo ondas ultrassénicas
longitudinais de alta frequéncia, ao se propagarem dentre dois meios de diferentes
impedancias as ondas sao refletidas de volta ao transdutor e entdo é formada a
imagem. Quanto maior a diferenga de impedancia entre os dois meios, maior sera a
intensidade da reflexao. Tecidos com menor densidade refletem menos som e geram
imagens mais escuras. J4, tecidos mais densos formam pontos mais brilhantes na
imagem (PEQUENO et al., 2009).

O ultrassom por imagiamento Nakagami € um modo recentemente
desenvolvido de imagem que mapeia espacialmente usando um parametro da
funcdo de densidade de probabilidade, envelope backscatter. Pesquisadores
exploraram o potencial do uso da imagem Nakagami para superar o método das
imagens tradicionais em modo B (ZHANG et al, 2012).

As imagens por elastografia consistem nas propriedades mecanicas dos
tecidos moles, que sdo dependentes com a temperatura e as propriedades elasticas
apresentam alteragbes com a temperatura (SAPIN-DE BROSSES, PERNOT,
TANTER, 2011). A dependéncia da temperatura € n&o-line ar, ocorrendo uma grande
transicdo quando os tecidos sofrem coagulagao térmica (SHAHMIRZADI et al, 2014).
Varios grupos investigaram a possibilidade de explorar esta propriedade fisica do
tecido para monitorizar ou controlar uma terapia de ablac&o térmica, com ultrassom
e ressonancia magnética. A imagiologia da propagacédo da onda de cisalhamento
nos tecidos € possivel tanto com ressonancia magnética como com ultrassom
(GENNISSON et al, 2013). No caso do ultrassom isto pode ser conseguido gerando
deslocamentos de tecido remotamente no tecido através do principio de forca de
radiacdo ou de estimulagdo mecanica de baixa frequéncia. Um método desenvolvido
para este tipo de imagem é referido como imagem de onda de cisalhamento

supersoénica.



Ultrassom pulso/eco é um método de diagndstico em que sao transmitidos
pulsos de ultrassom de curta duragao na regido a ser estudada, e os sinais de eco
resultantes do espalhamento e reflexdo sao detectados e apresentados. Nesse caso,
apenas um unico elemento transdutor é usado para emitir e receber os sinais (JIA et
al., 2016), (KOSUGI; IHARA; MATSUYA, 2012b), (SUN; YING, 1999).
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3 MATERIAIS E METODOS

O método de termometria por ultrassom consiste em se empregar ultrassom
pulso/eco conjuntamente com uma anadlise inversa acoplada com o calculo
unidimensional das diferencas finitas, com o objetivo de quantificar temperatura de
materiais. Primeiramente o método sera aplicado para o controle da distribuicdo de
temperatura de uma placa de aluminio sob aquecimento. Em seguida pretende-se

aperfeigcoar o método para ser aplicado em tecido bioldgico e ex vivo.
3.1. TEMPO DE TRANSITO
3.1.1 Principio da medigado do tempo de transito da onda ultrassénica
O tempo de transito do ultrassom pulso/eco (f.) representa o atraso temporal
para que a onda percorra uma distancia de duas vezes o comprimento da amostra
(L). Ou seja, o tempo de ida do sinal ultrassénico até a extremidade do material (¢,),

mais o tempo volta (t2), conforme representado na Figura 3.1.

Figura 3.1_ llustracdo do tempo de transito na amostra e sua respectiva

representagao grafica.
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a) Representagéo da onda ultrassénica percorrendo as duas superficies da
amostra. b) O tempo de transito entre o sinal de estagéo e o primeiro eco
corresponde ao atraso temporal para o pulso percorrer as duas extremidades da
amostra.

Fonte: Préprio autor.
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O principio de medicdo de temperatura por ultrassom baseia-se na
dependéncia da velocidade do som no meio com a temperatura (JIA et al., 2016).
Logo, o f; na direcao de propagacao da distribuicdo da temperatura pode ser
determinado por

L1
t = Zfo ﬁdx (3.1)
em que L representa o comprimento do meio e v(T) é a velocidade do ultrassom em

funcao da temperatura.

3.2. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A resposta do sistema de termometria ultrassénica foi avaliada empregando-
se materiais, tais como aluminio, gelatina bovina para simular tecido biolégico

(phantoms) e bife bovino (ex vivo).
3.2.1 Aluminio

O arranjo experimental proposto para a obtengdo da curva da velocidade
versus temperatura e da constante experimental ¢ foi montado conforme Figura 3.2.
Para a obtencdo da temperatura utilizou-se de: Uma cuba de acrilico de (34,80 +
0,05) cm de comprimento, (20,80 + 0,05) cm de altura e (19,00 £ 0,05) cm de
largura, tendo paredes de (1,00 + 0,05) cm de espessura; Agua de torneira; Um
aquecedor termostatico de imersdo (A100, Lauda-Brinkmann, Lauda, Konigshofen,
Alemanha); Sistema de termometria e conjunto de trés termopares. A temperatura
média aferida pelo conjunto de termopares foi usada como temperatura do sistema.
Para a obtencao da velocidade utilizou-se de um transdutor ultrassdnico de contato
(V110-RM, Panametrics, MA, USA, de 5,0 MHz, emissor/receptor de ondas
longitudinais e didmetro de 12,7 mm), conectado a um gerador/receptor de pulsos
ultrassénicos (Pulser/Receiver) (5072PR, Olympus, PA, USA) via cabo coaxial
apropriado (Detalhes do instrumento vide Anexo A). Os sinais provenientes desse
instrumento foram visualizados e adquiridos por um osciloscépio (TDS2024C,
Tektronix, OR, USA) (Anexo B).

12



Figura 3.2_ Modelo do arranjo experimental para caracterizagéo do aluminio.
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Fonte: Proprio autor.

O transdutor foi acoplado a superficie de um bloco de aluminio estrutural (Liga
7004) de (4,500 + 0,005) cm de comprimento, (2,500 + 0,005) cm de largura e (3,100
1 0,005) cm de espessura,

Figura 3.3. Entdo, o aluminio foi totalmente submerso em agua. Em seguida
variou-se a temperatura do sistema e cinco medi¢cdes de temperatura foram
coletadas. A cada medicao foi esperado tempo suficiente para o sistema entrar em

equilibrio térmico.

Figura 3.3 Modelo do bloco de aluminio utilizado neste estudo.

Fonte: Proprio autor.
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A velocidade do ultrassom no meio foi dado por:

2D
vV=—
9%

em que D é a largura do meio.

3.2.2 Phantom de Gelatina e Bife Bovino

(3.2)

O modelo do arranjo experimental proposto para a obtengdo da curva de

resposta da velocidade é apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 Modelo do arranjo experimental para caracterizacdo do phantom

de gelatina e o bife bovino.
Sistema de aquecimento

CIOBES
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/
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. PlacaRettora

Cuba de acrilico

Fonte: Proprio autor.

O modelo experimental para a caracterizagdo do phantom de gelatina e do

bife bovino foi baseado no mesmo modelo empregado para a caracterizagdo do

bloco de aluminio estrutural, com exceg¢ao do transdutor. Nesse acaso, foi usado um
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transdutor ultrassonico de imersdo (V110-RM, Panametrics, MA, USA, de 5,0 MHz,
emissor/receptor de ondas longitudinais e diametro de 0,25 polegadas).
Adicionalmente, foi empregado outro osciloscopio (DSO1052B, Agilent
Technologies, 2 canais, Largura de banda e entrada de 50MHz, Taxa de
amostragem de 1 GS/s) para ajudar na visualizacdo de outra parte do sinal, que sera
especificada abaixo. Também foi usada uma placa refletora colocada no fundo da
cuba de acrilico.

Inicialmente a velocidade de propagacado do som na agua era medi¢cao sem a
amostra de phantom ou de bife. A velocidade de propagag¢ao do ultrassom na agua
foi obtida através da Equacdo de Marczak que relaciona a dependéncia da
temperatura (T) da agua com a velocidade de propagacao do ultrassom neste meio
(vo), conforme a (3.3).

vy = 1,402385.103 + 5,038813T — 5,799136.1072T? + 3,287156.107*T3

—1.398845.107°T* + 2,787860.107°T> (3.3)

Marczak (1997) combinou trés conjuntos de medi¢gbes experimentais, Del
Grosso e Mader (1972), Kroebel e Mahrt (1976) e Fujii e Masui (1993) e produziu um
polinbmio de quinta ordem baseado na Escala Internacional de Temperatura de
1990. Intervalo de validade: 0-95 ° C a pressao atmosférica (LABORATORY, 2000).

O transdutor gera um pulso ultrassénico que é transmitido na agua até atingir
a superficie refletora no fundo da cuba de acrilico e emiti um eco de volta ao
transdutor. O sinal € amostrado pelo osciloscopio (TDS2024C), que estava operando
em alta resolugcdo, em seguida € registrado em tempo real no computador por meio
de um algoritmo de processamento de sinais, usado para obtencédo de df. Com o
osciloscopio DSO1052B foi possivel visualizar os dois sinais ultrassénicos provindos
da reflexdo das duas extremidades da amostra, para a obtencao do tempo tsq, este
foi inserido manualmente no algoritmo.

Em seguida foi colocada a amostra entre o transdutor e a placa refletora,
conforme mostra a Figura 3.4. As formas de ondas dos sinais com e sem amostra

podem ser vistas na

Figura 3.5. A distancia do transdutor a placa refletora foi de 10,0 cm e a
distdncia do transdutor a amostra de 4,0 cm. A distdncia estimada de campo

proximo para esse transdutor foi de aproximadamente 3,3 cm. Dessa forma, a
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amostra ficou posicionada fora da zona de campo préximo do transdutor. As
amostras foram mantidas totalmente submersas e a cada medicao era esperado

tempo suficiente para o sistema entrar em equilibrio térmico.

Figura 3.5 Representacido esquematica do sistema de caracterizacao de tecidos

moles e as respectivas formas de ondas na presenca da amostra e sem ela.

Vo dt = tsa - twd
twd tsd

Amostra

Filme fino

Placa refletora

2 X tsd
Rs(t)
tempo
2 x dt
Rw(t) n
‘Vnu Unv & tempo

Fonte: Traduzida e adaptada de (HACHIYA; OHTSUKI; TANAKA, 1994). Em que Rs € o sinal

ultrass6nico com a mostra na frente da placa refletora e R,, € o sinal ultrassdnico sem a amostra.

A velocidade do som no phantom de gelatina e no bife bovino foi obtida de

forma a eliminar a imprecisdo da espessura da amostra, conforme o método descrito
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em (HACHIYA; OHTSUKI; TANAKA, 1994). Para isso a largura da amostra (D), foi
escrito em termos da velocidade do ultrassom na agua (vy), do tempo de propagagao
do ultrassom entre a interface frontal e traseira da amostra (fs4), € da diferenca
temporal (dt) entre o sinal registrado antes e depois de colocar a amostra entre o

transdutor e placa refletora, conforme (3.4),
D = vtsg = Votya = Vo(tsq — db), (3.4)

sendo f,s 0 tempo de viagem do som ao longo da distancia D sem a amostra
presente.

A diferenca temporal dt foi obtida pelo método de correlacdo cruzada
dos sinais (Anexo C), antes e depois de inserir a amostra entre o transdutor e a

placa refletora, conforme (3.5).
dt= tgq— twd, (3.5)

A velocidade do ultrassom na amostra de tecido mole pode ser obtida

reescrevendo a (3.6), assim

v = vo(1 — dt/tsq) (3.6)

3.3.METODO DE TERMOMETRIA POR ULTRASSOM
3.3.1 Método das diferencas finitas

Muitos problemas fisicos podem ser formulados por meio de equacgodes
diferenciais em que aparecem fungdes de mais de uma variavel, chamadas
equacdes diferenciais parciais (EDPs) (BUTKOV, 1968). As EDPs sao muito
importantes nas ciéncias e nas engenharias, pois sdo aplicadas na solugdo de
problemas como a propagacao de uma onda em corda, na difusdo de certas
substancias através de um meio continuo, como na difusdo de fumaga pelo ar,
difusdo de néutrons em um reator nuclear, ou a difusdao de um produto quimico em
um solvente. De forma geral as EDPs podem ser escritas na forma

9T 9%T 0*T _aT

aT
D—+E—+FT (3.7)

GO =Ass+Bs = +Coz D5 +E5
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emque A, B,C,D, E, Fe Gsaofuncoes de xet. Quando A, B, C, D, E, F e G sao
constantes. Tem-se uma EDP de segunda ordem de coeficientes constantes (MELO,
2011).

Através dos valores dos coeficientes dos termos de segunda ordem, A, B e C,
as EDPs lineares de segunda ordem com coeficientes constantes podem ser
classificadas da seguinte forma de acordo com a sua analise tedrica, na descrigao
dos métodos numéricos e nas suas aplicagdes:

a) Sao hiperbdlicas se B> — AC > 0;
b) S&o parabolicas se B2— AC =0; e
c) Sao elipticas se B> - AC < 0.

O Método das Diferengas Finitas (MDF) ou Método FTCS (Forward Time
Central Space) (SCHERER, 2005) € um método numérico de calculo de problemas
de valor de fronteira bastante popular por causa da sua simplicidade e facilidade de
implementacdo computacional. Uma das etapas para solu¢do das EDPs através de
um método numérico é discretizar a regido onde se procura a solugao.

Para a discretizacédo define-se uma malha, que € um conjunto finito de pontos
pertencentes ao dominio chamados ndés da malha, conforme Figura 3.6, que
representa uma malha cartesiana ortogonal em que qualquer ponto (x;, f,) fica
representado na malha por (i, n) e os vizinhos a esse ponto vem representados por
(Xix1, the1) (MELO, 2011).

Figura 3.6 Malha computacional.

O——O0—0
i, n-1
O—O—O0—,
i1,n i,n[ i+1,n ‘
At
P ~\ ~ A
U L) 9
i, n+1
Ax
=] =

Fonte: Adaptado de (MELO, 2011).
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O MDF baseia-se na aproximagao das derivadas de primeira e de segunda
ordem da fungéo T(x,?) :
Diferenca finita centrada da derivada 12 ordem da fungao T(x,f):
OT  T(irs,tn) = T(izp, tn) _ Tity — Ty
0x Xit1 — Xi—1 2Ax

(3.8)

0T T(Xjtnsr) = Ty ta_q) T —T!
at tiiq — ti_q T 2At

(3.9)

Ou na forma de diferenga progressiva da derivada de 12 ordem da fungao

T(x,0):

of T -T, THL-T (3.10)

X Xy —%X  Ax ’
aT 3 Tin _ Tin—l 3 Tin+1 _ Tin (3 11)

at  t—t At '

Diferenca finita da derivada de 22 ordem da fungao T(x,f):

0’T  T(Xi—1,tn) — 2T(Xp ty) + T, tn) T, — 2T + T, (3.12)

ox2 " (Xi1 = Xi-1)? - Ax? '
aZT T(Xil tn—l) - ZT(Xi, tn) + T(Xi, tn+1) _ Tin_l - 2Tin + Tin+1 (3 13)

at? (tisr — tiz1)? At?

3.3.2 Modelo de condutividade térmica

A equacdo de conducdo de calor ou de difusdo de calor € uma equacao
diferencial parcial parabdlica de segunda ordem.

A conducéao de calor s6 pode ocorrer através de um meio material, sem que
haja movimento do préprio meio, ocorre tanto em fluidos quanto em sdlidos, sob
efeito de diferencas de temperatura. Para investigar a distribuicdo de temperatura

nas amostras, considerou-se o problema de condug¢éo de calor unidimensional com
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difusividade térmica constante. Além disso, assumiu-se que nao ha qualquer fonte
de calor no meio. Dessa forma, a equagao de condugao de calor é dada por
aT(x,t) 3°T(x, 1)
a0 o
em que T é a temperatura, x a posi¢ao, t o tempo e a é o coeficiente de difusividade

(3.14)

térmica.

A distribuicdo de temperatura pode ser estimada através da resolugdo de
(3.14) por meio de condi¢cbes de contorno bem definidas. No entanto, em processos
de aquecimento reais a condicdo de contorno nem sempre é mantida estavel.
Normalmente, tal condigdo de contorno n&o é simples de ser prevista e até mesmo
de ser medi¢do. Portanto, determinar a distribuicdo de temperatura a partir de (3.14)
torna-se uma tarefa dificil. Dessa forma, uma das duas condicbes de contorno é
obtida a partir do tempo de trénsito da onda ultrassénica. Enquanto a outra é dada

por um termopar posicionado opostamente a superficie aquecida.

3.4.1 Modelagem do sistema

O MDF foi utilizado para analisar a conducédo de calor em um material de
comprimento L. A Figura 3.7 esquematiza o material com apenas um lado aquecido,

sendo a distribuicdo de temperatura unidimensional.

Figura 3.7_ Modelo de analise utilizado para estimar a distribuicdo de temperatura

no bloco de aluminio.

Temperatura

Fonte de calor

Y4444 9

Distancia

>

i=1 i=N
Fonte: Adaptada de (IHARA et al., 2013).
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A Figura 3.8 ilustra a esquematizagdo do MDF unidimensional por meio do

escalonamento de grade usado para determinacdo da temperatura do material. Em

que i e n séo indices correspondentes as coordenadas espaciais e temporais,

respectivamente. N o nimero total de pontos espaciais da rede. T a temperatura de

cada ponto i na rede no instante n. At o intervalo de tempo, Ax intervalo espacial na

rede. O indice i = 1 aplica-se a superficie aquecida e i = N a superficie oposta a

superficie aquecida.

Figura 3.8 Modelo de esquematico de grades escalonadas para o método de

diferengas finitas.

Localizagao L2
=1 =2 =3 ees cer i=N-2 =N i=N S§9
9 T woE
T, = N
8_Tn+1 - \‘/\(\d'.f){\‘b/\/\‘/ \‘%\a“/. %"Eg
= i ‘_;_;: e ; UOE
-‘g Tn+2 a \£><£><3><«£.><.£ng .
%) i
\.l.><1.><. ><.i><l><1, e

Condigédo de contorno:
Determinada pelo tempo de
transito fornecido pelo ultrassom

N-1
1
g

T =
1 mx

!

Determinada pela condugéo

do calor na forma do MDF:
aht

= m(.]j—i

' - 2T + Ti,

LT TR TR 42D (7 =TT

Fonte: Proprio autor.

Condigao de contorno:
Determinada pelo termopar fixado
na superficie oposta a aquecida

O MDF consiste em definir a derivada em t na forma nio simetrizada

(forward) e as derivadas em x na forma simetrizada. Aplicando a equacbes de
diferencas finitas de (3.11) e (3.12) em (3.14), tem-se

1 1_2Tn+ i+1 _

1 Tin+1 _ Tin

Ax? T At

(3.15)
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os indice i na variavel T se referem a coordenada x;, enquanto que os expoentes n
se referem a variavel temporal t". Resolvendo (3.15) em termos de T/*** obtém-se a

equacao de condutividade térmica

T = T+ (T + T =2T) (=2,..,N=1) (3.16)
aAt
r= 2 (3.17)

em que o coeficiente r é o fator de convergéncia da equagéao (3.16). A condi¢ao de
estabilidade numérica, ou, critério de estabilidade de Von Neumann €& atendido para
r <%, ou seja, aAtIAX? < Vs, Este procedimento funciona bem se r< %, mas se r 2 '
o resultado que se obtém é uma sequéncia cada vez maior de flutuagdes, divergente
da solugéao correta de (3.14).

A resolugdo numérica de (3.16) determina-se o valor futuro T/*** a partir dos
valores conhecidos no tempo t'. Desta forma, a solugdo de EDPs parabdlicas requer
o conhecimento ndao somente das condicbes de contorno em x, mas também dos
valores iniciais em t = f,.

No intervalo de tempo n=1, considera-se que apenas uma das faces do
material esta a uma dada temperatura T A temperatura estimada dentro do material
nos passos seguinte n+1 se da em intervalos de tempo muito curtos, da ordem

poucos segundos.
3.4.2 Condigoes de contorno

A forma de se resolver a (3.16) € por recorréncia, a condi¢ao inicial € dada
por T;' para todo i, primeiro calcula-se TM?1, para i = 2,..., N-1, e assim
sucessivamente. As condicdes de contorno sdo dadas pelos valores de Ty
(termopar) nos extremos do intervalo e pelo tempo de transito da onda ultrassénica
no material amostrado. A temperatura T/**! (zona aquecida) é desconhecida, a
menos que sejam dadas as condi¢gdes de contorno do problema.

Uma solugao possivel é estimar a temperatura T, empregando o metodo de
termometria por ultrassom de pulso/eco (TUS). Dessa forma, € possivel acoplar o
tempo de transito através do material ao calculo das diferengas finitas. Escrevendo o
tempo de transito, descrito pela (3.1), na forma numérica por meio da regra do
trapézio obtém-se:
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N-1

1 1 1
t, = Ax (—+—) +2Ax ) — (3.18)
Vi VN — Vi

Se a dependéncia da velocidade do ultrassom no meio for linear com a
temperatura, na forma v(T) = aT + b [m/s], como & mostrado na Secéao 4, para os
materiais aqui trabalhados. Fazendo-se as devidas corre¢des nos valores e nas

unidades das constantes a e b, tém-se:

1
vy = ST [s/m) (3.19)

em que ¢ e [ sao constantes obtidas experimentalmente, cujas unidades

correspondentes sdo dadas em s/m°C e s/m, respectivamente. Das (3.18) e (3.19), a

N-1

T TR 42 ) (7T, (3-20)
i=2

temperatura da superficie aquecida, no intervalo de tempo n+1, T,"*", obtém-se
. tE+1 n
T =

emque t,"e t,""" sd0 os tempos de transito médios nos passos temporais n e n+1,
respectivamente, conforme desenvolvido no (Apéndice A).Se a velocidade nao for
linear com a temperatura, (3.7) deve ser reescrita de outra forma.

Para o estudo da termometria por ultrassom (TUS) o sinal ultrassoénico foi
tratado de modo a detectar o pico do primeiro eco e captar a diferenca entre os
deslocamentos deste pico durante o regime de aquecimento por meio de passos
consecutivos no algoritmo. A medicdo do atraso temporal foi realizada em tempo
real através de um programa computacional implementado pela autora, que se
comunida diretamente com o osciloscapio.

Assim, conhecendo-se os tempos de transito da onda foi possivel determinar
a temperatura da face aquecida no intervalo de tempo n+1, em que T**! foi
estimado a partir da (3.20), quando os tempos de transito t" e ™" s30 obtidos. Uma
vez que as temperaturas de todos os pontos da rede no passo de tempo n+1,
TP .., TP, s&o determinados, pode-se avaliar a distribuigdo de temperatura no

proximo passo de tempo n+2.

3.4.3 Fluxograma da analise inversa

A Figura 3.9 ilustra o fluxograma da analise inversa para determinar a

distribuicdo da temperatura.
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Figura 3.9_ Fluxograma da analise inversa para determinar a distribuicao da

temperatura.

Entrada
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y
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t
J
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A Tq+1
y
Continua?
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n—sn+1

L

Proximo passo

Fim

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente o algoritmo do programa realizava a leitura da temperatura inicial
do material, via termopar, Tl-l, em busca da condigao inicial. Para a resolu¢cdo do
MDF proposto, a cada passo temporal foi necessario entrar com a primeira condicao
de contorno do problema, T#*1, assim foi possivel calcular o termos Ti"“ (i=2,.., N-
1). Em seguida, a segunda condigao de contorno foi processada por meio do tempo
de eco do sinal ultrassbénico, adquirido pelo osciloscopio, € entdo computado
conforme a (3.20). Assim, ao executar o numero de passos temporais inicialmente
ordenados, o programa finaliza a ultima aquisicdo de dados. Na sequéncia,
interrompe o processo de estimativa das temperaturas do meio. Por fim, o

computador armazenava os dados processados.
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3.4.4 Arranjo experimental

O arranjo experimental proposto para esse método foi esquematizado

conforme o diagrama de blocos da Figura 3.10.

Figura 3.10_ Diagrama esquematico da montagem experimental utilizada.

Monitor

Computador @ J\/\/f

Osciloscopio NI DAQ-9171

Temperatura Forma de onda

Gerador de
Pulso/Eco NI DAQ-9212
Transdutor
ultrassonico
Acoplador
Termopar 2 (i = N)
Material
Superficie aquecida Termopar 1 (i=1)

1111

Fonte de calor
Fonte: Proprio autor.

Esse arranjo foi composto por um transdutor ultrassdnico de contato (V110-
RM, Panametrics, MA, USA) de 5,0 MHz, emissor de ondas longitudinais e didmetro
de 12,7 mm. O transdutor foi acoplado a superficie do material amostrado, mediante
gel acoplador a base de agua (Biogel, Biomed, SP, Brasil). O transdutor foi
conectado ao gerador/receptor de pulsos ultrassénicos e o0s sinais provenientes
desse instrumento foram visualizados e adquiridos pelo osciloscopio.

Medigbes foram realizadas durante o regime de aquecimento do material com
o osciloscopio na base de tempo de 5 ns. O processamento do sinal ultrassoénico foi
realizado empregado uma rotina desenvolvida em ambiente que tinha a finalidade de
comunicar com o osciloscopio e em seguida processar os sinais. Durante todo o

processo de medi¢do os dados adquiridos puderam ser visualizados em tempo real
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para analise. Para minimizar flutuagdes e ruidos foram realizadas 128 medi¢cdes do
sinal ultrassénico. A partir da obtengdo do valor médio foi possivel minimizar a

imprecisao nas medi¢des do tempo de transito.

3.4.5 Validagao do método de termometria por ultrassom

Os termopares foram escolhidos como meio para a validagcado do método de
TUS devido ao seu baixo custo e precisdo (LEWIS; STARUCH; CHOPRA, 2015),
(DEL ROSAL et al., 2016).

Um sistema de medicao de temperatura por termopares (National
Instruments, TX, EUA) (TTP) foi utilizado para verificar e validar a distribuicdo de
temperatura obtida pelo método de termometria por ultrassom. Esse sistema de
medi¢ao é composto por dois termopares (MTK-01, Minipa, SP, Brasil), tipo K, faixa
de medi¢ao de -40 a 204 °C, precisdo de + 2,2°C), os quais foram acoplados as
superficies do material. Os termopares foram previamente calibrados de fabrica e
subsequentemente aferidos empregando banho termostatico (Banho termostatico
em aco inoxidavel (ECO E S/G, Lauda-Brinkmann, Lauda, Kénigshofen, Alemanha),
precisdo de x 0,1°C. Deste processo observou-se que as diferencas de temperatura
do banho termostatico com o sistema de termopares foram em média de + 0,1°C.

Os termopares foram interligados ao mdédulo de condicionamento de sinais
(NI DAQ-9212) integrado ao médulo de comunicacédo (NI DAQ-9171), estando este
conectado a um computador via cabo USB. O sistema de medi¢cdo por termopares
encontra-se ilustrado na forma de digrama de blocos na Figura 3.10. Em que, o
“Termopar 17 foi fixado na extremidade da superficie aquecida, enquanto o
“Termopar 2” foi posicionado na superficie oposta. Este ultimo forneceu uma das

condi¢des de contorno do estudo.

3.4.6 Sistema de aquecimento

Inicialmente € proposto um método de aquecimento em que o aluminio teve
uma de suas faces aquecida diretamente por meio de uma piroceradmica emissora
de raios infravermelhos de 500 W, por um agitador magnético com aquecimento (NT

103, Novatecnica, SP, Brasil). Opostamente a face aquecida foi posicionado o
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transdutor de ultrassom Figura 3.11. As demais faces foram envoltas com isopor

para prevenir transferéncia de calor para o meio.

Figura 3.11_ Modelo experimental para aquecimento do aluminio.

Transdutor de contato
/

Termopares

N\

Bloco de aluminio

Agitador magnético com aquecimento
NT103

Fonte: Proprio autor.

Um segundo modelo de aquecimento € proposto com uma fonte de calor
constante, por meio do uso de um macarico, conforme ilustra 0 modelo apresentado
na Figura 3.12, este modelo foi utilizado tanto para o aquecimento e resfriamento do

aluminio.

Figura 3.12_ Modelo experimental para aquecimento e resfriamento do aluminio

Transdutor de contato
Termopares

Amostra

Sistema de Aquecimento

Fonte: Proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

A caracterizagdo dos materiais proveniente das respostas da velocidade em
fungdo da temperatura é de grande importancia, pois € necessaria para o
procedimento analitico do modelo adotado seguir o pressuposto de linearidade entre
a velocidade de propagac¢ao do ultrassom no meio e a temperatura, para que a
temperatura na superficie aquecida obedega a (3.7). Conhecendo-se a curva de
calibracdo do sistema de medicdo pode-se determinar o valor da constante
experimental €, caracteristica de cada material.

4.1.1 Caracterizag¢ao do aluminio

O arranjo experimental para a caracterizagdo do aluminio € mostrado na

Figura 4.1.

Figura 4.1_ Arranjo experimental para caracterizagdo do aluminio.

Fonte: Proprio autor.
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O bloco de aluminio usado para a caracterizagao e para as medidas da TUS é
ilustrado pela foto da Figura 4.2.

Figura 4.2_ Bloco de aluminio utilizado nesta pesquisa.

Fonte: Proprio autor.

Nos ensaios empregando o bloco de aluminio, os parametros ajustados no

gerador ultrassdnico encontram-se representados na Tabela 4.1

Tabela 4.1_ Parametros ajustados no gerador de pulsos ultrassonicos.

PRF Amortecimento Amplitude de energiado Ganho HPF LPF
(Hz) (9)] pulso (pjoules) (dB) (MHz) (MHz)
1K 50 52 38 1 10

Fonte: Proprio autor

A Figura 4.3 apresenta os dados da velocidade em fungédo da temperatura,
obtidos por meio de um ajuste linear. Do ajuste linear pode-se verificar que a
velocidade do som no aluminio descreveu um comportamento perfeitamente linear,
como também apresentado em (FUJIl; KAWASHIMA, 1995). Por meio de uma
regressao linear obteve-se a constante de determinacédo (R? = 0.9968). Esse valor
numeérico representa uma excelente correlacdo entre os dados experimentais e o

ajuste linear.
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Figura 4.3_ Curva de calibragcao do aluminio.
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Fonte: Proprio autor.

A equacgao obtida com o ajuste linear, representado da reta da na Figura 4.3,
é dada por v(T) = -1,04T + 6410,00 (m/s). O valor de ¢ foi de 2,655 [107° (s/(cm°C))].
No entanto, sabe-se que a dependéncia da difusividade térmica ndo é um fator
crucial que afeta a precisdo da estimativa da temperatura (KOSUGI; IHARA;
MATSUYA, 2012b).

4.1.2 Caracterizagao do phantom de gelatina

O phantom de gelatina foi feito utilizando-se de 150 ml de agua, 15 g de
gelatina e 4,5 ml de formaldeido, este utilizado para permitir que a gelatina suporte
altas temperaturas sem modificar seu estado fisico. Uma solugcdo homogénea de
gelatina foi obtida misturando-se a d4gua a temperatura de 50°C com a gelatina, ap6s
a mistura homogenia atingir uma temperatura de 40°C foi adicionado o formaldeido.
Entdo, esse material foi introduzido em porta amostra cilindrico de PVC de 7,5 cm de
didametro e 2,5 cm de largura, conforme Figura 4.4, e deixado em uma geladeira

(CRB36AB, Consul, SP, Brasil) por 24 horas.
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Figura 4.4_ Phantom de gelatina utilizado este estudo.

Fonte: Proprio autor.

O bife bovino fresco, obtido de um frigorifico local, foi cortado na altura do
recipiente e envolto com uma fina camada de gelatina. Esse material foi mesmo
utilizado na preparacdo do phantom e serviu para que o bife ndo entrasse em
contato direto com a agua e ndo modificasse sua estrutura fisica. Na Figura 4.5 é

ilustrado o porta amostra contendo a porgao de bife bovino no seu interior.

Figura 4.5_ Amostra de bife bovino utilizada neste estudo.

Fonte: Proprio autor.
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O arranjo experimental proposto para a obtengao da curva de resposta da

velocidade € apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6_ Arranjo experimental para caracterizagcao do phantom de gelatina e o

bife bovino.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.7 apresenta o ajuste linear da velocidade em fungdo da
temperatura no phantom de gelatina. Foram realizadas cinco medi¢gbes para cada
temperatura. Em seguida calculou-se o valor médio da medigdo e seu respectivo

desvio padréo foi ilustrado na forma de barra de erros.
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Figura 4.7_ Curva de calibragado do phantom de gelatina.
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Fonte: Proprio autor.

Por meio do ajuste linear, verificou-se que os dados referentes a velocidade
do som na gelatina mostraram-se uma forte tendéncia de linearidade para a faixa de
temperatura estudada. A equacéao da reta ajustada obtida foi v(T) = 1,24T + 1505,00
(m/s), sendo R? igual a 0,9954, través do ajuste linear & foi de -5,165x10° (s/(cm
°C)). Um comportamento crescente na curva da velocidade versus temperatura em
phantom de gelatina foi apresentado em (PARKER; POVEY, 2012).

As velocidades do som na agua estimadas nos ensaios empregando gelatina
para cada temperatura foi obtida por meio da (3.3), e encontram-se apresentadas na
Tabela 4.2. O valor da velocidade do som para cada uma das temperaturas condiz
com os dados apresentados na literatura (Anexo D) (DEL GROSSO; MADER, 1972).
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Tabela 4.2_ Velocidade do som na agua para em diferentes temperaturas

Temperatura Velocidade do som na agua

(°C) (m/s)
31,73 1513,05
37,25 1524,11
41,25 1530,92
45,51 1537,12
49,44 1541,94
53,02 1545,63
57,38 1549,25

Fonte: Proprio autor

Os parametros ajustados no gerador de pulsos ultrassdnicos encontram-se
descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Parametros ajustados no gerador de pulsos ultrassénicos.

PRF  Amortecimento | Amplitude de energiado Ganho HPF LPF
Hz Q pulso (pjoules dB MHz MHz

1K 50 52 3 1 10

Fonte: Proprio autor.

4.1.3 Caracterizacao do bife bovino

Os ensaios referentes a medicdo da velocidade do som no bife foram
realizados na forma de cinco medi¢des para cada temperatura. Na sequéncia, foram
computadas a média e a incerteza experimental das velocidades. Durante o
processo de aquecimento, observou-se uma mudancga na coloragado do bife, a qual
foi interpretada como sendo o fenbmeno de cozimento da carne. A partir da
temperatura de 38°C, notou-se alteragdo na estrutura fisica ndo sendo possivel a
obtengao de um perfil linear para todas as temperaturas estudadas.

O comportamento dos dados forma investigados por meio de um ajuste
polinomial de segunda ordem, para a faixa de temperatura de 23°C até 52°C e
encontra-se ilustrado na Figura 4.8. Um mesmo comportamento na curva da
velocidade versus temperatura em tecidos ex vivo foi apresentado em
(TECHAVIPOO et al.,, 2002). A constante de determinagc&o encontrada foi 0,9934

para essa curva. No entanto, as incertezas nas medigdes foram significativas para
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essa faixa de temperatura. Verificando assim que o processo de cozimento altera
expressivamente as propriedades elasticas do tecido, deixando-o mais rigido. A
equagao que melhor ajustou os dados experimentais foi a parabdlica na forma: v(T)
= -0,06T? + 4,68T + 1500,00 (m/s).

Figura 4.8 Avaliagédo da resposta da velocidade do som no bife bovino em funcao

da temperatura.
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Fonte: Proprio autor.

Buscando o intervalo de temperatura onde a resposta se aproximava mais do
modelo linear foi aplicado um ajuste linear para os dados brutos no intervalo de 23°C
até 38°C, o qual encontra-se ilustrado na Figura 4.9. De onde se obteve a constante
de determinagao de 0,9721. A equacao da reta obtida por meio do ajuste linear foi
v(T) = 1,38T + 1553,00 (m/s) e a constante € obtida foi -7,2195x10 (s/(cm °C)).
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Figura 4.9_ Curva de calibracao do bife bovino.

1615 T T T T

iy
L)

Dados experimentais
— Ajuste linear

1610

1605

1600

1595

Velocidade [ mfs ]

1590

1585 }

1580 ' ' ' '
20 25 30 35 40 45

Temperatura [°C ]

Fonte: Proprio autor.

A velocidade do som na agua obtida para a caracterizagao do bife bovino esta
apresentada na Tabela 4.4, de acordo com dos dados apresentados em literatura e
conforme do Del Grosso (DEL GROSSO; MADER, 1972).

Tabela 4.4 _Velocidade do som na agua para a caracterizagao do bife bovino.

Temperatura Velocidade do som na agua

c) (ms)
23,40 1492,36
28,36 1505,28
33,11 1516,01
38,24 1525,89
42,66 1533,08
47,36 1539,50
51,83 1544,48

Fonte: Proprio autor.
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Os dados de ajuste do gerador ultrassdnico para a caracterizagado da porgao
de bife foi apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Ajuste do gerador ultrassdnico para a caracterizagéo do bife bovino.

PRF Amortecimento Amplitude de energiado Ganho HPF LPF
Hz Q pulso (pjoules dB MHz MHz

200 50 52 59 1 10

Fonte: Proprio autor.

4.2. TERMOMETRIA POR ULTRASSOM

Neste estudo, um dos principais resultados alcangados foi 0 desenvolvimento
do algoritmo responsavel em realizar a comunicacdo e a coleta de dados em tempo
real. No desenvolvimento da metodologia foi empregado um osciloscépio
convencional, ajustado para trabalhar como sistema de aquisicdo de dados. Esse
instrumento foi capaz de capturar sinais, provenientes do sistema de ultrassom
pulso/eco, com alta resolugdo temporal. Além dessa metodologia foi incrementada
uma rotina dedicada para processar os dados obtidos via sistema de TTP. A
precisdo da medi¢ao do tempo de transito, considerando o dobro do desvio padrao é

de 7 ns para onda longitudinal no material.
4.2.1 TUS no aluminio
Usando-se do sistema de aquecimento representado pelo modelo da Figura
3.11 foi realizada a montagem experimental apresentada na Figura 4.10. Para esta

montagem experimental foi realizado o monitoramento térmico durante o processo

de aquecimento do bloco de aluminio.
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Figura 4.10_ Arranjo experimental para aquecimento do aluminio.

Fonte: Proprio autor.

Os dados de ajuste do gerador ultrassénico durante o método de TUS no

bloco de aluminio foi apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6_ Ajuste do gerador ultrassénico na TUS no bloco de aluminio.

PRF Amortecimento Amplitude de energia do | Ganho HPF LPF
(Hz) (Q) pulso (pjoules) (dB) (MHz) (MHz)

1K 50 52 59 1 10

Fonte: Proprio autor.

O perfil da temperatura para o bloco de aluminio sob aquecimento € ilustrado
na Figura 4.11. Para cada passo temporal, uma curva de temperatura vs.

comprimento foi tracada para a discretizacdo espacial do bloco. Durante o cada
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passo temporal teve uma duragdo média de 7,5 segundos. Esse tempo foi
necessario para fazer a comunicacao entre o osciloscépio e o computador. Além do
tempo de processamento do sinal ultrassdnico e da temperatura da face aquecida
via termopar. Enquanto que, o tempo total para obtencao e processamento de todos

os dados foi aproximadamente 1,7 minutos.

Figura 4.11_ Perfis da temperatura ao longo do comprimento do bloco sob regime de

aquecimento para cada passo temporal.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.11, algumas das curvas de distribuicdo de temperatura tiveram
gradiente térmico diferente de zero. Essas flutuagbes foram observadas em pontos
proximos a face aquecida do bloco. Por exemplo, na profundidade de 0,5 cm, o
gradiente encontrado foi de 0,6 °C/cm, no 6° passo de leitura, 1,58 °C/cm, no 8°
passo e 2,08 °C/cm, no 9° passo. Valores esses possivelmente devidos a nao
linearidade da rampa de aquecimento do sistema. Tipicamente, esses instrumentos

possuem uma taxa de rampa de aproximadamente 1 °C/min. Além disso, gracas a
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excelente condutividade térmica do aluminio, o qual nao permitiu que essas
diferencas de temperatura ocorresse em outras profundidades. Nota-se que o tempo
de difusdo é inferior ao tempo necessario para se processar a temperatura de cada
passo no algoritmo, que € em torno de 7,5 s. Essas condi¢des sao suficientes para o
calor se propagar ao longo de toda extensdo do bloco de 4,5 cm de comprimento.
Além disso, soma-se a possibilidade de a piroceramica ter sofrido algum dano
mecanico, afetando a homogeneidade de temperatura na superficie e gerando
zonas de desequilibrio térmico.

O método de termometria por ultrassom mostrou que a temperatura na
superficie aquecida do bloco de aluminio variou de 48,78°C até 53,70°C, conforme
ilustrado na Figura 4.12. Os dados referentes a distribuicdo de temperatura foram

adquiridos simultaneamente por ambos os sistemas termomeétricos.

Figura 4.12_ Temperatura do bloco na superficie aquecida e na superficie oposta,

obtida pelo método de termometria por ultrassom e pelo sistema de termopares
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Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 4.7 ilustra com valores numéricos das temperaturas na superficie
aquecida, T{*, do bloco de aluminio obtidas pelo método de termometria por
ultrassom (TUS), e pelo sistema de termometria por termopares (TTP) e a diferenca
de temperatura entre essas duas técnicas. O indice 7 representa posigdo no bloco,

superficie aquecida, e n o numero de passo temporal.

Tabela 4.7_ Temperatura para a superficie aquecida do bloco de aluminio em
diferentes instantes de tempo.

Temperatura Diferenga das

Sistema Sistema

da face TUS (°C) TTP (°C) temperaturas

aquecida (9]

T2 48,83 48,78 0,05

T# 49,27 48,90 0,37

T? 50,14 50,20 0,06

TE 51,36 51,90 0,54

T{O 53,70 53,00 0,70

Fonte: Proprio autor.

Analisando a Tabela 4.7, observa-se que todas as medigdes referentes a
diferenca de temperatura entre essas duas técnicas foram inferiores a 0,70°C. Esse
resultado representa um valor muito inferior ao da incerteza instrumental dos
termopares que € de * 2,2°C.

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos apresentados na ultima

coluna da Tabela 4.7 foi compilada a Figura 4.13.
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Figura 4.13_ Diferenga de temperatura medigao pelo sistema de termopares e o de

termometria por ultrassom.
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Fonte: Proprio autor.

O valor médio da diferenga de temperatura obtida pelas duas técnicas foi de -
0,30 °C. Esse valor indica que a temperatura estimada pela TUS foi superior, na
maioria dos casos, a aquelas obtidas empregando a TTP. Essas flutuagbes de
temperatura registradas entre as técnicas se justificam pelo fato do tempo de
resposta do sistema de termometria por ultrassom ser menor do que a resposta
fornecida pelo sistema de termopares, conforme descrito na literatura (IHARA;
TAKAHASHI, 2009), (IHARA et al., 2013), (TAKAHASHI; IHARA, 2008), (UENO et
al., 1990).

Nesse estudo, o sistema de termometria por termopares foi empregado como
técnica padrao, e tomando-o como referéncia, foi realizada a correlacédo dos dados
obtidos com essa técnica e a de termometria por ultrassom. Para isso, empregou-se
o0 método dos minimos quadrados como ferramenta de analise, por meio de
regressao linear para a obtengao do coeficiente de determinagao da curva. A partir
do ajuste linear ilustrado na Figura 4.14, foi encontrado o coeficiente de
determinagao (R? foi de 0,9603. Esse resultado indica um indice de correlagdo de
aproximadamente 96%, entre as técnicas termomeétricas.
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Figura 4.14_ Curva de correlagao entre as medi¢oes realizadas na superficie

aquecida do bloco e estimadas pelo método de termometria por ultrassom e pelo

sistema de termopares.
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A Tabela 4.8 apresenta dados referentes a variacao das temperaturas obtidas

pela técnica de TUS para cada passo consecutivo no tempo.

Tabela 4.8 Variacao de temperatura em cada passo no tempo medido na superficie

aquecida do bloco de aluminio.

Variagado de temperatura na face
aquecida (°C

T3 — T1 = 0.05*

T3 -T2=0,18
T —T3=0,25
TS — T =0,44
TS — T3 = 0,44
T] — TS =0,80
T]—T$=0,42
T$—-T7=1,38
T — T§ = 0,96

*Nota: Variagcdo de temperatura inicial medigéo pelo método de TTP e TUS apds o

primeiro passo temporal.

Fonte: Proprio autor.
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O valor medido entre as temperaturas T? — T} refere-se a variagdo de
temperatura inicial medicdo pelo método de TTP e TUS, apds o primeiro passo
temporal. A temperatura, T, € a condigéo inicial obtida pelo termopar. A variagao
média de temperatura entre cada medigcdo na superficie aquecida do bloco de
aluminio foi de 0,42°C. Enquanto, o menor valor obtido foi de 0,18°C.

Com o objetivo de testar o sistema de termometria por ultrassom para
diferentes fontes de calor e observar a resposta do sistema quando submetido a um
regime de aquecimento e resfriamento. Para isso, novos ensaios foram realizados
empregando um magcarico como fonte aquecedora. Esse aparato foi esquematizado
na Figura 3.12 e ilustrado fotograficamente na Figura 4.15. Com esta montagem
experimental foi realizado tanto monitoramento durante o aquecimento do bloco de

aluminio quanto o monitoramento durante o resfriamento do bloco.

Figura 4.15_ Arranjo experimental para aquecimento e resfriamento do aluminio.
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Fonte: Proprio autor.
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O perfil da temperatura para o bloco de aluminio sob aquecimento e resfriamento

¢ ilustrado na Figura 4.16. Durante o cada passo temporal teve uma duragao média

de 7,67 segundos e o tempo total para obtengdo e processamento de todos os

dados foi aproximadamente 2,82 minutos.

Figura 4.16_ Perfis da temperatura ao longo do comprimento do bloco sob regime de

aquecimento e resfriamento para cada passo temporal no bloco de aluminio
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O processo de aquecimento do aluminio pode ser observado na Figura 4.17,

levando um tempo de 31,54 segundos para aquecer a superficie do alumino a uma

temperatura de 102,8 °C.
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Figura 4.17_ Perfis da temperatura ao longo do comprimento do bloco sob regime de

aquecimento para cada passo temporal no bloco de aluminio
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Fonte: Préprio autor.

O processo de resfriamento do aluminio pode ser observado na Figura 4.18,
levando um tempo de 137,70 segundos para resfriar a superficie do alumino a uma
temperatura de 39,8 °C. O perfil do resfriamento condiz com obtido em literatura
apresentado em (IHARA et al., 2013).
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Figura 4.18_ Perfis da temperatura ao longo do comprimento do bloco sob regime de

resfriamento para cada passo temporal no bloco de aluminio
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.19 apresenta a temperatura na superficie aquecida durante o
processo de aquecimento e resfriamento mostrados pelos dois sistemas de
aquisi¢ao de temperatura, TTP e TUS, também foi apresentada a temperatura para

a superficie oposta a superficie aquecida.
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Figura 4.19_ Temperatura do bloco na superficie aquecida e na superficie oposta,

obtida pelo método de termometria por ultrassom e pelo sistema de termopares
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Fonte: Proprio autor.

Na mecanica, a inércia é responsavel por limitar a aceleracdo de um corpo,
utilizando-se da relagdo entre massa e velocidade. De forma similar é a massa
térmica e a velocidade da onda térmica que controlam a temperatura da superficie
de um material. A inércia térmica € modelada como uma funcao da densidade, calor
especifico e capacidade térmica de um dado material. A capacidade térmica
caracteriza o corpo, e nao da substancia que o constitui. Ela € uma propriedade
extensiva, ou seja, proporcional a quantidade de material presente no corpo. Por
exemplo, dois corpos possuem diferentes capacidades calorificas se sao
constituidos pela mesma substancia, contudo possuidores de massas distintas.

Durante o processo de transferéncia de calor, um alto valor da capacidade
térmica volumétrica significa um tempo maior para o sistema alcangar equilibrio.
Esse comportamento foi observado na Figura 4.19, ao se submeter o bloco de

aluminio a uma fonte de energia térmica com alta taxa de rampa de aquecimento (=
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255 °C/min). As diferengas observadas entre as medidas realizadas com os
termopares e pelo sistema de termometria por ultrassom podem ser explicadas
devido a diferenga nos métodos de medida. No caso do termopar, o dispositivo
sensor se encontrava na parte externa ou levemente introduzido no bloco de
aluminio. Dessa forma, a grandeza termométrica medida é rapidamente perdida
para 0 meio por conducao, conveccao e irradiagao. Por outro lado, a quantificacédo
de temperatura pelo ultrassom € dependente do tempo de voo da onda acustica no
meio.Devido ao fato do corpo possuir elevada inércia térmica, mesmo apds a fonte
de calor ser desligada (t = 20 s) as ondas ultrassdnicas ainda encontram regides, no
interior do bloco, que ainda ndo haviam entrado em equilibrio térmico com o meio.
Dessa forma, foi observado no osciloscopio um deslocamento temporal do pico de
referéncia para a direita, o qual somente se estabilizou depois de transcorridos 15 s,
mesmo apos a fonte ter sido completamente desligada. Isso implica em uma
estimativa de velocidade menor do que aquela que seria esperada para a superficie.

A Tabela 4.9 apresenta as temperaturas na superficie aquecida, T;*, do bloco
de aluminio obtidas pelo método de termometria por ultrassom (TUS), e pelo sistema
de termometria por termopares (TTP) e a diferenga de temperatura entre essas duas

técnicas.

Tabela 4.9 Temperatura para a superficie aquecida do bloco de aluminio em

diferentes instantes de tempo durante o processo de aquecimento e

resfriamento.
TP Sistema  Sistema prereen 0
aquecida D) e (e, (°C)
T 33,80 33,80 0,00
T2 56,90 66,81 9,91
T3 85,63 83,61 2,02
T4 102,81 68,4 34,41
T; 76,99 53,74 23,25
T¢ 75,64 47,49 28,15
T/ 63,47 44,46 19,01
T 61,36 42,94 18,42
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T{° 53,54 41,22 12,32
T2 47,45 40,15 7,30

T4 42,68 39,19 3,49

Fonte: Proprio autor.

Analisando a Tabela 4.9, observa-se as medicdes referentes a diferenca de

temperatura entre essas duas técnicas foram de 9,91 °C durante o aquecimento e

de 34,41 °C durante o resfriamento. Para melhor visualizagao dos resultados obtidos

apresentados na ultima coluna a Figura 4.21 foi compilada.

Figura 4.21_ Diferenga de temperatura medida pelo sistema de termopares e o de

termometria por ultrassom durante o processo de aquecimento e resfriamento.
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O valor médio da diferenca de temperatura obtida pelas duas técnicas foi de
9,41 °C. A temperatura estimada pela TUS foi superior, na maioria dos casos, a
aquelas obtidas empregando a TTP.

A partir do ajuste linear realizado durante o aquecimento, ilustrado na Figura
4.14, foi encontrado o coeficiente de determinacao foi de 0,96933. Esse resultado
indica um alto indice de correlagdo de aproximadamente 96%, entre as técnicas

termomeétricas.

Figura 4.22_ Curva de correlagao entre as medigdes realizadas na superficie
aquecida do bloco e estimadas pelo método de termometria por ultrassom e pelo
sistema de termopares, durante o aquecimento.
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Fonte: Proprio autor.

O coeficiente de determinacdo durante o processo de resfriamento foi de
0,98564. Esse resultado indica um alto indice de correlagdo de aproximadamente
98%, entre as duas técnicas de termometria utilizadas. O ajuste linear realizado para

durante o resfriamento pode ser visto na Figura 4.23
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Figura 4.23 _Curva de correlagao entre as medigdes realizadas na superficie

aquecida do bloco e estimadas pela TUS e TTP, durante o resfriamento.
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A Tabela 4.10 apresenta dados referentes a variacdo das temperaturas

obtidas pela técnica de TUS para cada passo consecutivo no tempo.

Tabela 4.10_ Variacdo em médulo da temperatura em cada passo no tempo medido

na superficie aquecida do bloco de aluminio.
Variagao em médulo da temperatura
na face aquecida (°C)
T3 — T1 = 23,10*
T3 — T3 = 28,73
T{—T3=17,18
T; — T = 25,82
TS — T3 = 1,34
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T] —T$=12,17

T — TS =211
T8 —T] = 5,65
T —T§=2,16

T1° — 79 = 5,04
Ti' —T1°=1,05
Ti> - T11=3,10
T} —T1*=1,68
T1* - T = 2,67
*Nota: Variagdo de temperatura inicial medigéo pelo método de TTP e TUS apds o

primeiro passo temporal.

Fonte: Proprio autor.

A variacdo média de temperatura entre cada medi¢ao na superficie aquecida
do bloco de aluminio foi de 9,14 °C. Enquanto, o menor valor obtido foi de 1,05 °C.

Por meio do valor do coeficiente de determinacao obtido péde-se verificar que
o método de termometria por ultrassom empregando o osciloscépio como sistema
de aquisi¢cdo de dados, mostrou ser uma metodologia valida. Variagdes inferiores a
1,05 °C demonstram que esse versatil instrumento tem potencial para ser
empregado em medicdo de temperatura. O método aqui discutido possibilitou a
quantificacdo da temperatura de forma ndo invasiva e sem contato direto com a
fonte de calor. Para isso foi necessario somente entrar com as condicbes de
contorno obtidas pelo tempo de transito da onda acustica e da temperatura na regiao
de contado do transdutor, “zona fria”, dada pelo termopar. Para se iniciar a rotina do
programa foi também necessario entrar com uma condicao inicial do bloco, que é a

temperatura inicial de todo o sistema quando em equilibrio térmico.

4.2.2 TUS em simulador de tecido mole

O estudo da técnica de termometria por ultrassom, nao foi possivel de ser
empregado para os simuladores de tecido mole. Ao aplicar a fonte de calor no
simulador de tecido mole o sinal sofreu fortes alteragdes, ndo podendo ser

analisadas com o mesmo meétodo utilizado para processar o sinal do ultrassom no
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aluminio, aplicando resolugao temporal de 5 nanosegundos. Ao diminuir a resolugao
temporal do osciloscépio perde-se precisdo da informacdo da velocidade sofrida
devido ao aumento da temperatura.

Uma solugcao para este problema seria fazer uso de osciloscopios ou placas
de aquisicdo com resolucdo da ordem de picosegundos e numero de pontos em

torno de 10.000 amostras.
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5 CONCLUSOES E PESPECTIVAS FUTURAS

Nesta pesquisa foi apresentado um método de termometria por ultrassom
para monitoramento de gradiente de temperatura em um bloco de aluminio. Isso,
devido sua capacidade de sondar o interior dos materiais e a sua elevada
sensibilidade a temperatura. Comparativamente TUS possui vantagens, tais com,
nao ser invasivo, ndo destrutivo, compativel com metais e possuir custo reduzido.

O método desenvolvido aqui para caracterizar a velocidade de propagagao do
ultrassom em um material, em fungdo de sua temperatura, foi eficaz, os dados
experimentais apresentaram correlagdo superior a 99% para o aluminio e para o
phantom de gelatina.

A metodologia apresentada foi relevante dentro do contexto laboratorial para
estimativa de temperatura interna de materiais aquecidos. A técnica TUS propiciou
dados precisos comparados aos obtidos pela técnica TTP, apresentando
concordancia maior que 96% e resolucao de 1,05 °C. No entanto o uso de um
osciloscépio com baixa taxa de aquisicdo e baixa resolugdo ndo permitiu a analise
em materiais simuladores de tecidos biolégicos. E durante o resfriamento a técnica
mostrou dificuldade para aferir a temperatura na superficie aquecida, para materiais
espessos, devido a capacidade térmica ser uma grandeza extensiva.

O valor da correlagao entre as duas técnicas poderia ser maior se tivesse sido
empregada um bloco de aluminio de menor espessura. Dessa forma, ter-se-ia um
menor valor de capacidade térmica volumétrica e consequentemente redugdo dos
efeitos relativos ao fendmeno de inércia térmica. No entanto, esse resultado denota
o alto potencial da técnica de termometria por ultrassom para monitorar temperatura
no interior de um material. Para aplicacbes industriais 0 conhecimento desses
gradientes é de extrema importancia durante o processo de fundicado de metais para
producdo de componentes.

Em trabalhos futuros serdo feitas mudancgas na técnica com o objetivo de
aprimorar o método de termometria por ultrassom para monitoramento térmico em
materiais que simulem tecidos moles e tecido biolégico. Além dessas aplicagoes,
esforcos vém sendo feitos com o objetivo de tornar esse método, aqui desenvolvido,
em uma nova ferramenta para uso comercial. Assim, pretende-se disponibilizar para

a sociedade um dispositivo portatil para quantificacdo de temperatura.
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APENDICE
A. TEMPERATURA NA SUPERFICIE AQUECIDA

Seja T{* a temperatura na superficie aquecida do material amostrado, em que
n é o indice da discretizacao temporal da rede, conforme o método das diferencas
finitas. Para n=1, T{, é a temperatura inicial da amostra.

E possivel estimar T, através do calculo da diferenca finita acoplando-se o
tempo de transito do ultrassom através no meio. O tempo de transito é escrito na
forma numérica através da regra do trapézio. Assim, os tempos de transito para a

discretizacido temporal n e n+1 sdo dados a seguir:

N-1
1 1 1
t‘ﬁ=Ax<—n+—n)+2AxZ—n (A.1)
Vi VN e Vi
11 <« 1
1 = Ax <—n+1 + _vn“) +20x )~ (A.2)
1 N = Vi
Dado que:
1 tn+1 _ tn
= L L (A.3)
v(T) Ax

Sendo a dependéncia da velocidade do ultrassom no meio linear com a
temperatura na forma:

v(T)=aT + b [m/s] (A.4)

Obtendo-se curva experimental de v(T) e utilizando-se de dois pontos

quaisquer desta curva experimental, pode-se escrever um sistema linear factivel de

duas equacgdes e duas variaveis, conforme a equacgao abaixo.

1
ﬁ =¢T+B [s/m] (A.5)

em que ¢ e B sao constantes obtidas experimentalmente. Sendo ¢ dado em [s/m°C].

Assim a (A.5) pode ser reescrita sob as formas:

1
— = €T, +B (A6)

1
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1
— =T+ P (A7)

2

Resolvendo-se o sistema linear obtém-se que € € dado por:

i _ i 1 _ 1
E: Vi1 \%] — aT1+b aT2+b - _ d (A8)
Tl - T2 T1 - Tz (aT1 + b)(aTZ + b)

A (A.5) também pode ser reescrita usando a discretizagao temporal ne n+1, e

espacial i=1 e i=N nas formas:

1

oy = €+ (A9)
1 n+1

S = ETM 4 B (A.10)
1 n+1

V(T—)f\‘]“:HN +B (A.11)
1 n+1

v(T—)gﬂngN +B (A.12)

Substituindo os tempos de transito (A.1) e (A.2) na (A.3) fica:

A I B 1 1 1 w1
Ax = V?+1+VII\11+1 - V_{l+% +2 Zvin+1_.zv_in (A13)

Substituindo o inverso da velocidade dado pelas (A.9), (A.10), (A.11) e (A.12)
na (A.13) fica:

N-1
tE+1 —tn

Lk Ty B T 4 B - eTf—B—fT,c—B+ZZ(ETi"“+B)

N-1 (A.14)
—2 ) @I +B)
i=2
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as constantes B se simplificam. Colocando T**! em evidéncia é possivel escrever a

(A.14).
N-1

.
FTHTR =T 42 ) (a7 =T, (A15)
i=2

Tn+1 —
! EAx
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ANEXOS

A. GERADOR ULTRASSONICO DE PULSO/ECO 5072PR

O Gerador Ultrassonico de Pulso/Eco 5072PR da Olympus, possui no painel
frontal alguns parédmetros ajustaveis como o PRF (Hz), ENERGY, DANPING, GAIN
(dB), HPF e LPF, ver Figura A.1. O parametro PRF (Pulse Repetition Frequency) é o
ajuste da frequéncia de repeticdo do pulso. Este modelo oferece uma ampla faixa
dinamica com 1 dB de ajuste de sensibilidade feitas através de um interruptor de

alavanca no painel frontal, o parametro GAIN (dB).

Figura A.1_ Painel frontal do Gerador Ultrassénico de Pulso/Eco 5072PR.

 OLYMPUS

5072PR PULSER/RECEIVER

Fonte: Proprio autor

O parametro HPF (High Pass Filter) é um filtro passa alta, que filtra sinais
acima de 1 MHz, que possibilita uma baixa amplificacao do ruido recebido e optimiza
o sinal do pulso, garantindo as caracteristicas superiores ao sinal de ruido. O
parametro LPF (Low Pass Filter) € um filtro passa baixa, que filtra sinais abaixo de
10 MHz.

Os pulsos gerados foram transmitidos ao transdutor longitudinal via cabo
micro-dot blindado, especialmente fabricado para esse tipo de aplicacdo. No painel

frontal do Gerador de Ultrassom ha um terminal BNC (conector Bayonet Neill
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Concelman) de entrada denominada (T/R), empregado para conectar o transdutor
que possui a fungédo de emitir e receber os sinais, em tempos distintos. Essa entrada
indica que o modo de operagao do instrumento é pulso/eco.

No painel traseiro do Gerador de Ultrassom ha um terminal chamado de
SYNC OUT (Trigger), ver Figura A.2, responsavel pelo sincronismo do sinal gerado e
o osciloscépio. Esse terminal foi interligado ao Canal 2 (CH2) do osciloscopio, via
cabo coaxial de 75 ohms. Dessa forma, pode-se realizar o sincronismo do pulso com
o tempo de varredura do osciloscopio, possibilitando que o sinal permaneca
estacionario na tela do instrumento. Também no painel traseiro ha um terminal
denominado de RF OUT, esse terminal foi interligado ao Canal 1 (CH1) do

osciloscopio para visualizar o sinal proveniente das amostras.

Figura A.2_ Painel traseiro do Gerador Ultrassénico de Pulso/Eco 5072PR.

Fonte: Proprio autor

A técnica de ultrassom pulso/eco consiste em se introduzir pulsos de ondas
ultrassénicas no interior do material em estudo. Esses pulsos se afastam do
transdutor emissor até que encontre em seu caminho alguma interface ou estrutura
com impedancia maior que o meio, fazendo-os retornar, em parte, na forma de
ondas retroespalhadas. Esses ecos sao captados pelo mesmo transdutor que os

transmitiu e podem ser visualizados empregando-se um osciloscopio.
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B. OSCILOSCOPIO TEKTRONIX TDS2024C

As principais especificagdes do osciloscédpio Tektronix TDS2024C, Figura B.1,
incluem uma resolugéao vertical de 8 bits, taxa de amostragem de 2 GS/s, largura de
banda de 200 MHz e interface USB para conectividade com o computador. E uma

resolucao temporal de até 2.5 ns.

Figura B.1 _ Painel frontal do osciloscopio Tektronix TDS2024C.

| Tektromix TDS 2024C 55055 oo ﬁ

Fonte: Proprio autor.

As medigdes feitas durante este estudo obedeceu as configuragoes

especificas do osciloscopio TDS2024C conforme mostra a Tabela B.1.

Tabela B.1_ Configuragdes especificas do TDS2024C.

Base de tempo \ Amostras por segundo Componente

2,5ns 2 GS/s 200,0 MHz

De 5,0 a 250,0 ns 2 GS/s 200,0 MHz
500,0 ns 500 MS/s 200,0 MHz

1,0 us 250,0 MS/s 125,0 MHz
25pus 100,0 MS/s 50,0 MHz

5,0 us 50,0 MS/s 25,0 MHz

10,0 s 25,0 MS/s 12,5 MHz

Fonte: Manual do Usuario: Osciloscopios das Séries TDS2000C e TDS1000C-EDU.




C. CORRELAGAO CRUZADA

A funcao da correlacao cruzada é definida por

[oe]

Ryy (1) = f x(Dy(t+ t)dt (C.1)

Em que x(t) € um eco, y(t) € um outro eco e T € o tempo de atraso. Se a média nao é

dispersiva e a atenuacao nao depende da frequéncia, o eco y(t) &€ expresso por
y(©) =nx(t—t) (C.2)

em que n é a razdo da amplitude de dois ecos e t’ € o tempo de retardo relativo a
x(t), ou seja, o tempo de transito. Assim, T que maximiza Ry, € igual ao valor de t’.
Para formas de onda digitalizadas, a fungéo de co relagcao cruzada discreta é

definida como

Z| -

N-k-1
Ry () = Z x(y(n + k) (-(N—1) <k <N-1) (C.3)
n=0

Dois ecos x(n), y(n) sao cortados como mostrado na Figura B.1 O valor de k que
maximiza R,y na (C.3), km, pode n&o ser o maximo real de R,, na (C.1) porque o
valor de k € um inteiro discreto correspondente ao intervalo de amostragem. Para
avaliar o k' que da o maximo real de Ry, trés pontos ao redor do k,, sdo interpolados
por uma funcao quadratica e o extremo da fungcido quadratica é considerado como o
maximo de Ry, (FUJII; KAWASHIMA, 1995).

Figura C.1_ Corte dos ecos

d x(n) N-l {} y(n) N-1

Fonte: Adaptada de (FUJII; KAWASHIMA, 1995)
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D. VELOCIDADE DO SOM NA AGUA

A velocidade do som na agua pura € um valor ja conhecido na literatura,
Tabela D.1.

Tabela D.1_ Velocidade do som na agua pura.

i

0.0 0.1 01 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9

1402388 1402801 403393 1403893 1404303 1404%02 1405380 1405385 1406380 140681
1407.367 1407830 1408340 1408838 1409327 1409814 1410300 1410784 1411208 MIL751
1412232 412712 1413192 1413600 1414047 1414622 1415007 L4ISSTL 1416043 1416505
1416085 1417454 1417922 1418380 141B855 1419320 1410784 1420246 1420708 1420168
1421638 1422086 1422543 14220999 14204 1423008 24060 1424813 1425064 1425713
1426162 1426600 1427056 14275001 1427046 1428380 (428831 1429272 1420712 M30.151
1430589 1431026 1431462 1431897 1432331 1432764 1433006 1433626 1434056 1434485
1434912 1435339 MISTH 1436080 436612 MIT035 1437456 1437877 1433296 MBS
1430.132 1430549 1439064 1440378 1440792  1M12M 1441615 1442026 1442435 1442343
1443251 1443657 1444062 144467  1M4BT0 445273 1HG6TE 1446074 1464M 16872
147210 1447666 LHR0A] 1448456 144BR50 1440241  1M06M 1450025 1450415 1450RM3
51191 1450578 14501964 1452340 1452733 1453016 1453498 1453870 1454250 1454538
1455016 1455394 455,770 1456145 456,520 1456893 1457266 1457607 1458008 1458378
458747 1450115 1450482 (499848 1460213 1460577 1460940 1461303 1461664 1462025
146238 62743 1563101 1463458 1463814 1464069 1461523 1404870 1465.229 1465580
1465931 1466280 1406629 1466077 1467334 1467670 1468013 1468350 1468.703  1469.45
1469.387 M60.728 70067 1470406 1470045 1471082 MTI418 WTLTM MV2088 1472422
14727588 1473087 1473418 1473748 1474078 1474406  MTATH 1475041 1475384 1475712
1476036 176359 1476682 1477003 M7IIM MIT6M 477063 1478282 1478590 147B.916
1479.231 1470546 1470860 1480174 1480486 1480798  14BLI108 1481418 1480727 1482035
1482343 1482640 1482055 1483260 1483564  4R3868 14B4170 1484472  14B4T772 1485073
E.;s?i‘ 485.670 1485908 1486264 1486560 1484856 1487150 1487441  MB7T7I6 1488028
- 310 1438410 14ER509 (480188 (490476  14R0.763 40040 1490335 140 1450504
IIE"I r Al : LLIY, ! I _ ."_ J '.' At} AL ] A W
||‘| § |' " I r.'. .|-. 1 i L 1 17 i s .-' r-l. q1 K
1496687 149695 1497230 1497486 M497.751 1498014 1408278  1498.540 1498.802 1499063
1499323 1499582 1490840 1500.099 1500356 1500612 1500868 1500023 1500377 1501430
1501883 1502135 1502386 1502637 1502887 1503136 1503384 1503432  1S0387R  1504.124
1504370 1504.615  1504.858 1505102 1505344 1505586 1505827 1506067 1506307 1506546
1506784 1507022 1507.258 1507404 1507.730 1507064  1S08.008 1508431 IS0H664 1508806
1509127 1509357 1509.587 1509816 1510084 1510272 1510499 1510725 1510950 1510175
1511399 1501623 1510845 1512068 1512289 IS12500 1512730 1512049  IS13167 1503385
1513603 1513819 1514035 1514250 1514465 1514670 1514892 1515004 1515316 1515527
1515738 1515048 1516157 1516365 1516573 1516790 1516087 1517403 1517308 1517602
1517806 1518009 1518212 1518414 1518615  ISIRR1S 1519015 1519214 1510413 1519611
1519808 1520005 1520201 1520396 1520501 1520785  1S20978 1521071 1521361 1501554
1521745 1521935 1522125 I5H2314 1522507 1522600  1S2ZRIT 1523063  15B3.M40 1523434
1523618 1523802 1523085 1524168 1524350 154531  18M.N2 1524892 1525071 1525.1%0
1525428 1525606 1525783 1525050 1526135  1526.0M0 1526404 1526450 1526802 1527.004
1527176 152048  I527518 1527680 IS27.ESE 1528027 1528105 1528363 1528530  152R.607
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Tw
C 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 Q.7 08 09
40 1528863 1520028 1520193 1529357 1329521 1520684 1529846 1330008  1530.169 1530329
41 1530.480 1530640 1530807 1530065 1531123 1S3L2R0 1531436 1531502 1S3LM4T 1531002
42 1532.056 1532210 1532362 1532515 1532.666 1532818 1532068 1533118 1533267 1533416
44 1548506 1544712 1534859 158006 1534152 1834297 1554442 1534580 1SMTI0 1534874
H 1535.015  1535.157 1535208 1535430 1535570 1535719 1535858 1535907 1536134 1536272
45 1536.400 1536545 1536681  1536.816 1536950  1537.084 1527218  1537.351 1537483  1537.615
4 1537.746 1537877  153B007 1538137  1538.266 1538304 1538522 1538650 1538.776 1538003
47 1339,028 153908 1539.278 1539402 1539526 1539.49 1530771 1539894 1540015 1540.136
48 1540.256 1540376 1540495 1540614 1540732 1540850 1540067 1541083 1541199 1541.315
49 1541.430 1541544 1541658 1541772 1541885 1541997 1542100 1542220 1542331 1542.441
50 1542551 1542660  1542.768 1542877 1542084 1543091  IS43.098 1343304 1543409 1543504
51 1543619 1543723 1543826 1543920 1544032  ISM0M 1544235 1584336 1544436 1544536
52 1584636 154473 1544833 1544031 1545028 1845125 1845221 155317 1345412 1545507
53 1545.601  1545.605 1545788 1545881 1545073  1546.065 1546156 1546247 1546337 1546427
M 1546517 1546605 15460604 1546781 1546869 1546955 1547042 1347128 1547213 1547298
35 1547.382 1547466 1547540 1547632 1M7715  1547.796 1547878 15470950 1548030 1548110
56 1548.100  1548.278  1548.356 1548434 1548512 1548580  154B.665  1S48.741 1548717 1548.802
57 1548067 (540041 1540115 1540188 1549260 1549333 1549405 1M0476 1349547 1549617
58 1540687 1540756 1540825  1540.804 1540962 1550029  1550.096  1550.163  1330.220 1550205
n 1550.360 1550425 1550489  1550.553 1550616  1550.679  1330.741 1550803 1550865  1550.926
ol 1530950 1551040 Ladl, Lk 1350.105 1551.224 1551.282 15351.340 1551.397 1351 454 1331310
61 1551566 1551622 1551677 1550731 1550786  1551.839 15501892 1551945 1551998  1552.M9
62 1552100 1552152 1552202 1552.252  1552.302 1532351 1532400 1552448 1332496 1552543
£3 1552.500  1552.637 18520683 1552720 1552774 1552818 1552863 1552007 1552050  1552.003
it} 1553.035  1553.078 1553019 1533160 1533.2001 1553.241 1553281 1533321  1553.360  1553.308
63 1553437 1553474 1553512 1553548 1553585 1553621  1553.656 1553691 1533726 1553.760
Gl 1553.704  1553.828 1553860 1557803 1553025 1553057 1553088 1554019 1554040 1554070
67 1554100 1554138 1554067 1554195 1554223  1554.250 1554277 1554304 1554330 1554356
1) 1554381 1554406 1554430 15534454 1554478 1554501 1554524 1554546 1534568  1554.590
] 1554611 1554.632  1554.652 1554672 1554601  1554.710  1554.720 1554747 1554765 1554.782
0 1556799 1554816 1554832 1558848 1554863 1554878 1554893 1554907 1554920 1554934
7l 1554.047 1554950  1554.971 1554983 1554904 1355005 1555015 1555026 1555035 1555044
7 1555053 1555062 1555070 1355077 1555085 1555001 1555008 1555004 1555110  1555.115
73 1555120 1555.124 1555128 1355132  1555.135 1555138  1535.140 1555142  1555.144  1535.145
4 1555146 1535047 15535.047 1555146 1555146 1553145 1555143 1555141 1555139 1555.136
15 1555.133 1555130 1535126 1555122 1585117  1555.112  1855.107 1555101 1555005 1335088
7 1555081 1555074 1555066 1555058  1555.050  1555.041 1555032 1555022 1555012  1555.002
i 1550991 1554980 1554908 1554950 155944 15BAUSL  LS5EMIE  LSB4MUS  15S4Mvl 1554870
8 1554.862  1534.847  1534.832  1554.816 1554800 1554784 1554767 1554730 1554732 1554714
7 1554.606 1554677  1554.658  1554.630 1554619 1554509  1554.578 1554557 1554536 1554514
80 1554.402 1554470 1554447 1554424 1554400 1554.376  1554.352 1554327 1554302 1554277
81 1554250 1554.225 1554199 1554172 1554144 1554117 1554.080  1554.061  1554.032  1554.003
82 1553.974 1553044 1553914 1533883 1553852 1553821 1553789 1553758 1555725  1553.46%
83 1553.660 1553626 1553502 1553558 15533524 1553480 1553454 1553418 1553383 1553346
B4 1353310 1553.273  1533.235 1553198 1553160 1553121  1533.083  1553.044 1553004 1552964
85 1552924 1552884 1552843 1552802 1552.760 1552718 1552676  1552.634 1332391 1552 547
86 1552.504 1552460 1552415 1552371  1582.326  1552.280 1552234  1552.1B8 1552142 1552.005
a7 1352048 1552001 1550953 1551905 1551850 1530807 1550758 1551709 1351659 1551.009
B8 1551.558 1551507  1551.456 15501404 18501352 1550300 1531.248 1551195 1551141 1551088
89 1551.034 1550980 1550.925  1530.870 1330.815 1350739 1350.703  1550.647  1550.500  1550.533
L] 1550476 1550418  1550.360 1550302 1350243 1550184 1550125  1550.065 1550005  1549.043
] 1540884 1540823 1549762 1540700 1340638 1349576 1540513 1549450 1549387 1549323
9 1540.250 1549105 1540031 1549066  1549.000 1548.035 1548860  1548.803 1548736  1548.660
93 1548602 1548534 1548467 1548308 1MB.330 1348261 1548192  1548.122 1548053 1547983
94 1547912 1547841  IS47.770  1547.699 1547627 1547555 1547483 1547410 1547.337 1547264
'] 1547.090  1847.116  1547.042 1546967 1546802 1546817  1546.741 1546665 1546580 1546513
96 1546430 1540350 1546281 1546204 16126 1546047 1543060 15458090 1545810 1545731
a7 1545651 1545570 1545400 1545400 1845308 1545246 1545164 1545082 1545000 1544017
08 1544834 1544751 1544, 667 1544583 1544.400 1544 414 1544320 1544244 1544150 1544.073
99 1543987 1543900 1543814 1543727 1543639 1543552 1543464 1543376 1543287 1543.19%
100 1543.100

Fonte: (DEL GROSSO; MADER, 1972).
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