L
S
U F G

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (UFG)
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO (EMC)
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

ANA CLARA OLIVEIRA DE QUEIROZ TEOFILO

Dosimetria acustoelastica da dose absorvida em phantoms de gel equivalentes
atecido mole

GOIANIA - GO
2026



05/05/26, 08:30 SEI/UFG - 6148209 - Termo de Ciéncia e de Autorizagéo (TECA)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAO

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE
TESES

E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Disserta¢des (BDTD/UFG),
regulamentada pela Resolugdo CEPEC n? 832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo

com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissGes assinaladas abaixo, para fins de leitura,
impressao e/ou download, a titulo de divulgacdo da producdo cientifica brasileira, a partir desta data.

O conteudo das Teses e Dissertagdes disponibilizado na BDTD/UFG é de responsabilidade
exclusiva do autor. Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso
de que o trabalho ndo contém nenhuma violacdo de quaisquer direitos autorais ou outro direito de
terceiros.

1. Identificagao do material bibliografico

[ X ] Dissertacao [ ]1Tese [ ]1Outro*:

*No caso de mestrado/doutorado profissional, indique o formato do Trabalho de Conclusdo de Curso, permitido no documento de area, correspondente ao
programa de pds-graduagdo, orientado pela legislagdo vigente da CAPES.

Exemplos: Estudo de caso ou Revisdo sistemtica ou outros formatos.
2. Nome completo do autor

ANA CLARA OLIVEIRA DE QUEIROZ TEOFILO

3. Titulo do trabalho

“Dosimetria acustoeldastica da dose absorvida em phantoms de gel equivalentes a tecido mole”
4. Informagoes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberagdo total do documento [ X ] SIM [ ]NAO'

[1] Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse periodo,
a possivel disponibilizagdo ocorrera apenas mediante:

a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizacdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertacao.

O documento nao sera disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:

- Solicitacao de registro de patente;

- Submissdo de artigo em revista cientifica;

- Publicagdo como capitulo de livro;

- Publica¢do da dissertagdo/tese em livro.

Obs. Este termo devera ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor.

https://sei.ufg.br/sei/documento_consulta_externa.php?id_acesso_externo=647269&id_documento=6667019&id_orgao_acesso_externo=0&infra... 1/2



05/05/26, 08:30 SEI/UFG - 6148209 - Termo de Ciéncia e de Autorizagéo (TECA)

1
Selk o
assinatura
eletrdnica

Documento assinado eletronicamente por Silvio Leao Vieira, Professor do Magistério Superior, em
28/04/2026, as 10:01, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1
Sel o
assinatura

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Ana Clara Oliveira De Queiroz Tedfilo, Discente, em
29/04/2026, as 11:47, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

=ve. https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?

* acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 6148209 e
L' 0 codigo CRC E49CF3BB.

Referéncia: Processo n? 23070.007236/2026-96 SEI n2 6148209

https://sei.ufg.br/sei/documento_consulta_externa.php?id_acesso_externo=647269&id_documento=6667019&id_orgao_acesso_externo=0&infra... 2/2



ANA CLARA OLIVEIRA DE QUEIROZ TEOFILO

Dosimetria acustoelastica da dose absorvida em phantoms de gel equivalentes
atecido mole

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Elétrica e de
Computacdo, da Escola de Engenharia Elétrica,
Mecéanica e de Computacao (EMC) da Universidade
Federal de Goids (UFG), como requisito para
obtencéo do titulo de Mestra em Engenharia Elétrica
e de Computagéo.

Area de concentragdo: Engenharia de Computacao

Orientador(a): Dr. Silvio Ledo Vieira

GOIANIA
2026



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Tedfilo, Ana Clara Oliveira de Queiroz
Dosimetria acustoelastica da dose absorvida em phantoms de gel
equivalentes a tecido mole [Manuscrito] / Ana Clara Oliveira de Queiroz Tedfilo. -
2026.
87 f.: 2026

Orientador: Prof. Dr. Silvio Ledo Vieira

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goids, Escola de
Engenharia Elétrica, Mecéanica e de Computagédo (EMC), Programa de Pdés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica e de Computagéo, Goiania, 2026.

Bibliografia.

Inclui: lista de figuras, lista de tabelas.

1. Dosimetria Gel. 2. Ultrassom. 3. Radioterapia. 4. Gel Magic-f. 5.
Velocidade do Som.

I. Vieira, Silvio Leéo, orient. Il. Titulo.
CDU 621.3




05/05/26, 08:45 SEI/UFG - 5988389 - Ata de Defesa de Dissertagao

@
._“
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n° 05 da sessdo de Defesa de Dissertagdo de ANA CLARA OLIVEIRA DE QUEIROZ TEOFILO, que
confere o titulo de Mestra em ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO, na drea de
concentracio em ENGENHARIA DE COMPUTACAO.

Aos vinte e quatro dias do més de fevereiro de dois mil e vinte e seis, a partir das 14horas,
no Laboratoério de Midias - IF2, Instituto de Fisica da UFG campus Samambaia, realizou-se a sessdo
publica de Defesa de Dissertacdo intitulada “Dosimetria acustoeliastica da dose absorvida em phantoms
de gel equivalentes a tecido mole”. Os trabalhos foram instalados pelo Orientador, Professor Doutor Silvio
Ledo Vieira - (IF/UFG) com a participagdo dos demais membros da Banca Examinadora: Professora
Doutora Patricia Nicolucci - (Departamento de Fisica Ribeirdo Preto / Universidade de Sio Paulo),
membro titular externo; Professor Doutor José Francisco Silva Costa Junior Membro Titular Externo,
Professor Doutor Emerson Nobuyuki Itikawa - (IF/UFG) Suplente Interno, cujas participacdes
ocorreram através de videoconferéncia e de forma hibrida (virtual + presencial) no Laboratério de
Midias - IF2, Instituto de Fisica da UFG campus Samambaia. Durante a arguicdo os membros da banca
nao fizeram sugestao de alteragdo do titulo do trabalho . A Banca Examinadora reuniu-se em sessdo secreta a
fim de concluir o julgamento da Dissertagdo, tendo sida a candidata aprovada pelos seus membros.
Proclamados os resultados pelo Professor Doutor Silvio Leao Vieira, Presidente da Banca Examinadora,
foram encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a presente ata que ¢ assinada pelos Membros da
Banca Examinadora, vinte dias do més de fevereiro de dois mil e vinte e seis.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

Documento assinado eletronicamente por José Francisco Silva Costa Junior, Usuario Externo, em
25/02/2026, as 10:26, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
sel 3
il I
assinatura
gletrbndca

Documento assinado eletronicamente por Patricia Nicolucci, Usuario Externo, em 25/02/2026, as
10:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543,
de 13 de novembro de 2020.

, S
il
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Silvio Leao Vieira, Professor do Magistério Superior, em
25/02/2026, as 14:18, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
Sel 5
* e
dsLinatura
eletromnica

Documento assinado eletronicamente por Ana Clara Oliveira De Queiroz Teodfilo, Discente, em
01/03/2026, as 23:05, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
Sel 5
* e
dsLinatura
eletromnica

https://sei.ufg.br/sei/documento_consulta_externa.php?id_acesso_externo=647269&id_documento=6494012&id_orgao_acesso_externo=0&infra... 1/2



05/05/26, 08:45 SEI/UFG - 5988389 - Ata de Defesa de Dissertagao

Referéncia: Processo n® 23070.007236/2026-96 SEI n° 5988389

https://sei.ufg.br/sei/documento_consulta_externa.php?id_acesso_externo=647269&id_documento=6494012&id_orgao_acesso_externo=0&infra... 2/2



Agradecimentos

Agradecemos a direcao do Hospital Araiijo Jorge da Associacao de Combate ao
Cancer de Goias - ACCG, por possibilitar o uso das instalagoes e dos equipamentos do
hospital. Agradecemos também a toda equipe, em especial aos Fisicos Médicos Rogério

Sanches Santos e Flavia Cristhina Ferreira de Arajo.

Somos gratos ao Fisico Médico Pedro Henrique Dias Coelho por dispor do seu tempo

em sessoes de irradiagao de amostras na clinica Cebrom Oncoclinicas de Goiania-GO.

Ao Hospital das Clinicas da Universidade Federal de Goids/Empresa Brasileira
de Servigos Hospitalares (UFG/EBSERH) e as Fisicas Médicas em Radiodiagnéstico e
Radioprotecao Ana Paula Rodrigues e Samara Pavan pelo suporte durante aquisi¢oes de

imagens por ressonancia magnética.

Ao Fisico Médico em Radiodiagndstico Murilo Felisberto Morais de Assunc¢ao da
SECON Servicos de Radioprotegao por nos auxiliar obtencao de imagens de ressonancia nas
unidades de diagnostico da Unimed Goiania, e de elastografia por ultrassom no Hospital

Sao Francisco de Assis, ambos em Goiania-GO.

Ao servidor técnico do Instituto de Fisica da UFG Me. Jeveson Cardoso da Silva por

servicos prestados para confeccao de pegas em impressora 3D para suporte de transdutores.

Ao meu orientador Silvio Leao Vieira, por me ajudar em todos os momentos do

projeto e sempre acreditar que daria certo, nao deixando eu desistir.



Resumo

O cancer permanece um dos principais desafios a satde publica global, figurando entre
as principais causas de morte e impondo exigéncias crescentes aos sistemas de saude.
Nesse cenario, a radioterapia ocupa posicao central no tratamento oncoldgico, sendo
empregada tanto com finalidade curativa quanto paliativa. O sucesso da técnica depende
da determinacao precisa da dose absorvida, essencial para garantir a eficacia terapéutica e
a seguranca do paciente. A necessidade de verificagao tridimensional da distribuicao da
dose tem impulsionado o desenvolvimento de dosimetros em gel polimérico, que permitem o
registro volumétrico da radiagdo. Tradicionalmente, a leitura desses dosimetros é realizada
por meio de ressonancia magnética, técnica de alto custo e de acesso restrito na pratica
clinica. Este trabalho investiga a viabilidade do uso de técnicas ultrassonicas como método
alternativo para a leitura de dosimetros em gel polimérico do tipo MAGIC-F. Foram
avaliadas propriedades actsticas e mecanicas em func¢ao da concentracao do material
e da dose absorvida. O sistema foi calibrado com amostras homogéneas de gelatina
bovina em diferentes concentragoes, a fim de caracterizar a resposta actstica e avaliar a
reprodutibilidade das medigoes. Trés configuragoes experimentais foram testadas: método
por contato no modo pulso-eco, método de imersao no mesmo modo e método em modo
de transmissao com transdutores de imersao. Em seguida, a metodologia foi aplicada
a amostras de gel MAGIC-F irradiadas com doses entre 0 e 40 Gy, cujas respostas
foram comparadas qualitativamente por meio de ressonancia magnética. Os resultados
indicaram a sensibilidade dos parametros actsticos as variagoes de concentracao e de dose,
com comportamento coerente com o processo de polimerizacao induzido pela radiagao.
Observou-se aumento da velocidade do som, do coeficiente de atenuacao e dos modulos
elasticos com a dose. A comparacgao entre os arranjos experimentais indicou diferencas
no desempenho entre os métodos, sendo os sistemas em imersao associados a maior
estabilidade e reprodutibilidade das medi¢oes. Em conjunto, os resultados evidenciam o
potencial do ultrassom como ferramenta complementar para a leitura de dosimetros em gel
polimérico, com base em parametros acisticos e mecanicos como indicadores indiretos da
dose absorvida. Com o aperfeicoamento do método e o desenvolvimento de um protocolo
pratico, a abordagem investigada pode vir a constituir uma alternativa viavel a dosimetria

tridimensional na radioterapia.

Palavras-chave: dosimetria de gel; ultrassom; coeficiente de atenuacao; velocidade do
som; gel MAGIC-F; radioterapia.



Abstract

Cancer remains one of the major challenges to global public health, ranking among the
leading causes of death and imposing increasing demands on healthcare systems. In this
context, radiotherapy plays a central role in cancer treatment, being used for both cu-
rative and palliative purposes. The success of this technique depends on the accurate
determination of the absorbed dose, which is essential to ensure therapeutic effectiveness
and patient safety. The need for three-dimensional verification of dose distribution has
driven the development of polymer gel dosimeters, which allow volumetric recording of
radiation. Traditionally, these dosimeters are read using magnetic resonance imaging, a
high-cost technique with limited accessibility in clinical practice. This work investigates the
feasibility of using ultrasonic techniques as an alternative method for reading MAGIC-F
polymer gel dosimeters. Acoustic and mechanical properties were evaluated as a function of
material concentration and absorbed dose. The system was calibrated using homogeneous
bovine gelatin samples at different concentrations in order to characterize the acoustic
response and assess measurement reproducibility. Three experimental configurations were
tested: contact method in pulse-echo mode, immersion method in the same mode, and
transmission mode using immersion transducers. The methodology was then applied to
MAGIC-F gel samples irradiated with doses ranging from 0 to 40 Gy, whose responses
were qualitatively compared using magnetic resonance imaging. The results indicated
the sensitivity of acoustic parameters to variations in concentration and dose, showing
behavior consistent with radiation-induced polymerization. An increase in sound velocity,
attenuation coefficient, and elastic moduli was observed with increasing dose. The compar-
ison between experimental setups indicated differences in performance among the methods,
with immersion systems associated with greater stability and measurement reproducibility.
Overall, the results demonstrate the potential of ultrasound as a complementary tool for
reading polymer gel dosimeters, based on acoustic and mechanical parameters as indirect
indicators of absorbed dose. With further methodological improvements and the develop-
ment of a practical protocol, the investigated approach may become a viable alternative

for three-dimensional dosimetry in radiotherapy.

Keywords: gel dosimetry; ultrasound; attenuation coefficient; speed of sound; MAGIC-F
gel; radiotherapy.
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Introducao

O cancer permanece um dos principais problemas de satde ptublica em escala
mundial, figurando entre as maiores causas de mortalidade e representando um desafio
significativo para os sistemas de saide contemporaneos. Além do impacto direto na
sobrevida dos pacientes, a doenca impoe consequéncias sociais, econdmicas e estruturais
relevantes, o que tem impulsionado o desenvolvimento continuo de métodos diagndsticos e
terapéuticos cada vez mais eficazes e seguros. Estimativas recentes indicam que o cancer
esta entre as trés principais causas de morte em 177 de 183 paises, evidenciando sua

elevada relevancia epidemioldgica em nivel global (BRAY et al., 2024).

Entre as diferentes modalidades terapéuticas empregadas na oncologia, a radi-
oterapia ocupa posicao de destaque, sendo amplamente utilizada tanto com finalidade
curativa quanto paliativa, isoladamente ou em associagao com cirurgia e quimioterapia.
Esse tratamento baseia-se na aplicacao de radiacao ionizante para depositar uma dose
cuidadosamente planejada no volume tumoral, visando maximizar o controle da doenca
e, a0 mesmo tempo, minimizar os danos aos tecidos saudaveis adjacentes. A aplicagao
adequada da radioterapia é benéfica, desde que sejam respeitados os limites de dose
absorvida em cada tecido, o que torna indispensavel a quantificacao precisa da radiacao

por meio de grandezas dosimétricas.

A dose absorvida representa a quantidade de energia da radiacdo ionizante efeti-
vamente depositada por unidade de massa em determinado material ou tecido, estando
diretamente relacionada aos efeitos bioldgicos produzidos pela radiacao (KHAN; GIB-
BONS, 2014). Por essa razao, essa grandeza constitui o principal pardmetro de interesse
em estudos voltados a verificagdo e ao controle de qualidade em radioterapia, incluindo o

presente trabalho.

Ao longo das ultimas décadas, as técnicas de tratamento radioterapico passaram por
avancos significativos, impulsionados principalmente pelo desenvolvimento de aceleradores
lineares e de sistemas computacionais de planejamento cada vez mais sofisticados (POD-
GORSAK, 2005; KHAN; GIBBONS, 2014). Enquanto nas primeiras aplica¢oes clinicas
predominavam fontes de cobalto-60 e métodos de calculo mais simplificados, técnicas
modernas, como a radioterapia conformacional tridimensional e a radioterapia de intensi-
dade modulada (IMRT — intensity modulated radiation therapy), passaram a permitir a
conformacao precisa da distribuicao de dose ao volume alvo, resultando em distribui¢oes

volumétricas progressivamente mais complexas.

Como consequéncia dessa evolucao, surgiu a necessidade de métodos capazes de
verificar distribuigoes tridimensionais de dose com elevada resolucao espacial (WAGTER,
2004). Na pratica clinica, a dosimetria é tradicionalmente realizada por meio de dispositivos

como camaras de ionizacao, dosimetros termoluminescentes, diodos semicondutores e filmes
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dosimétricos radiocromicos. Embora esses métodos sejam amplamente consolidados, em
geral fornecem informacgoes pontuais ou bidimensionais, o que limita sua aplicagao na

avaliacao de distribui¢oes volumétricas complexas.

Uma alternativa que tem recebido atencao crescente é o uso de dosimetros em
gel polimérico, capazes de registrar a distribuicao de dose de forma volumétrica, com
elevada resolugao espacial (DOYAN et al., 2025; SALMAN et al., 2025). O principio de
funcionamento desses dosimetros baseia-se na radidlise da dgua induzida pela radiacao
ionizante, processo que gera radicais livres capazes de iniciar reacoes em cadeia de polime-
rizagdo dos monomeros dispersos em uma matriz gelatinosa. As macromoléculas formadas
permanecem espacialmente imobilizadas, produzindo um registro fisico tridimensional
da distribuicdo da dose absorvida, acessivel por meio de técnicas de leitura sensiveis as
alteragoes fisico-quimicas do material (HAMANN; PEIXOTO, 2021).

A precisao das medi¢oes em dosimetria com géis depende nao apenas da sensibili-
dade do material a dose absorvida, mas também do método de leitura empregado, uma
vez que diferentes técnicas apresentam sensibilidades distintas as alteragoes fisico-quimicas
induzidas pela polimerizagdo, bem como resolugoes espaciais e niveis de incerteza distintos
associados a aquisicao e ao processamento dos dados. Adicionalmente, caracteristicas
intrinsecas do detector, como composicao, estabilidade temporal, homogeneidade e con-
dig¢oes de preparo, podem influenciar diretamente a reprodutibilidade e a confiabilidade
das medigoes (VANDECASTEELE; DEENE, 2012; DEENE; VANDECASTEELE, 2013;
DEENE; JIRASEK, 2015).

Esses fatores tornam a escolha do método de leitura um aspecto determinante na
caracterizacao de dosimetros em gel, especialmente quando se busca avaliar propriedades

fisicas especificas do material ou correlaciona-las a dose absorvida.

Entre as técnicas de leitura disponiveis, a ressonancia magnética consolidou-se
como o método de referéncia, uma vez que a polimerizacao induzida pela radiacao provoca
alteracoes nas taxas de relaxamento transversal, particularmente no parametro R2, que
apresenta forte correlagdo com a dose absorvida (CAVEDINI et al., 2022a). Apesar de
sua elevada sensibilidade e confiabilidade, a utilizacao da ressonancia magnética envolve
custos elevados, maior complexidade operacional e disponibilidade limitada em muitos
servigos de radioterapia, fatores que motivam a investigacao de métodos alternativos ou

complementares.

A polimerizacao de monoémeros em géis resulta no aumento do comprimento médio
das cadeias poliméricas e na formagao de ligagoes cruzadas (crosslinks), modificando a
estrutura molecular do material e suas propriedades mecanicas. Essas alteragoes reduzem
a capacidade de deformacao do gel e aumentam sua rigidez, a qual estd relacionada ao
grau de polimerizacao e & densidade de ligagoes cruzadas (ODIAN, 2004). Nos dosimetros

poliméricos, a aplicacao de radiagdo ionizante induz esse processo, resultando em modifica-
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¢Oes progressivas nas propriedades fisicas do gel em fungao da dose absorvida (PAVONI et
al., 2010; PAVONI; BAFFA, 2012; DHAKAL; YOSOFVAND; MOUSSA, 2021).

Essas alteragoes estruturais nao se limitam as propriedades quimicas, mas também
produzem mudancas mensuraveis nas propriedades mecanicas do material, o que permite
sua investigacao por meio de técnicas sensiveis a variagoes na rigidez. Entre essas técnicas,
a elastografia tem se consolidado como uma ferramenta eficaz para a avaliacao de materiais
moles, sendo amplamente utilizada em aplica¢oes clinicas ao longo das ultimas duas
décadas. Trata-se de uma modalidade de imagem capaz de estimar propriedades mecanicas e
acusticas em tempo real, fornecendo valores relevantes em diferentes contextos diagndsticos
(JANIOR; PEREIRA; LIMA, 2019). Um dos primeiros métodos elastograficos descritos na
literatura baseia-se na deformagao do objeto em estudo por meio de leves compressoes
aplicadas pelo préprio transdutor, principio introduzido por Ophir et al. (1991) e ainda

presente em técnicas quase-estaticas atualmente utilizadas.

Além das propriedades mecénicas, o processo de polimerizacao induzido pela
radiagao também altera as propriedades acusticas do gel, como a velocidade de propagacao
das ondas ultrassonicas e o coeficiente de atenuacao. Essas propriedades podem ser
avaliadas experimentalmente por meio da analise de pulsos ultrassonicos transmitidos
por um transdutor e propagados através do material, os quais sao correlacionados a dose
absorvida, indicando o potencial do ultrassom como ferramenta complementar para a
leitura de dosimetros poliméricos (SALMAN et al., 2025).

O dosimetro baseado em gel MAGIC-F tem se destacado por apresentar resultados
consistentes na dosimetria tridimensional (FERNANDES et al., 2009a; DHAKAL; YO-
SOFVAND; MOUSSA, 2021), com aplicagbes em diferentes modalidades de radioterapia,
incluindo braquiterapia, radiocirurgia e tomoterapia (PAVONI et al., 2010; PAVONTI;
BAFFA, 2012). Apesar disso, a maior parte dos estudos disponiveis concentra-se na leitura
dos dosimetros MAGIC-F por meio de ressonancia magnética, enquanto investigagoes que
avaliem de forma sistematica a relacdo entre parametros acisticos, propriedades mecanicas
estimadas e dose absorvida ainda sao relativamente limitadas na literatura, especialmente
em intervalos de dose compativeis com aplicacoes em radioterapia. Além disso, estudos
que comparem diferentes arranjos experimentais ultrassonicos sob condi¢oes controladas

ainda sao pouco explorados na literatura.

Diante desse cenario, investigar métodos alternativos de leitura baseados em ul-
trassom mostra-se relevante, particularmente quando se busca desenvolver técnicas mais
acessiveis, portateis e potencialmente aplicaveis a diferentes contextos experimentais e

clinicos.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo investigar a aplicabilidade de sis-
temas ultrassonicos na analise de dosimetros em gel polimérico MAGIC-F, avaliando

a sensibilidade de parametros acusticos, como a velocidade do som e o coeficiente de
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atenuacao, bem como de propriedades mecanicas estimadas, em funcao da concentracao do
material e da dose absorvida. Adicionalmente, busca-se comparar diferentes configuragoes
experimentais de aquisicao de dados, com o propésito de analisar a reprodutibilidade
das medigoes e identificar os arranjos experimentais mais estaveis e adequados para a

caracterizagao do material.

Para atingir esses objetivos, sdo avaliadas diferentes configura¢oes experimentais
ultrassonicas aplicadas a caracterizacao de dosimetros em gel MAGIC-F irradiados em
intervalos de dose compativeis com aplicagoes em radioterapia. A analise considera a sensi-
bilidade dos parametros acusticos e mecanicos estimados, bem como a reprodutibilidade

das medig¢oes, buscando identificar arranjos experimentais mais estaveis e adequados.
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Objetivos

Objetivo Geral

Investigar a aplicabilidade de técnicas ultrassonicas na caracterizacao de dosimetros
em gel polimérico do tipo MAGIC-F, avaliando a sensibilidade de parametros actusticos e

de propriedades mecanicas estimadas em funcao da dose absorvida.

Objetivos Especificos

o Implementar e validar um algoritmo computacional para a estimativa de parametros

acusticos a partir dos sinais ultrassonicos adquiridos;

o Avaliar o desempenho de um arranjo experimental ultrassonico na estimativa de
propriedades mecanicas do material a partir dos parametros acusticos obtidos expe-

rimentalmente;

o Irradiar amostras de gel polimérico dosimétrico MAGIC-F em diferentes niveis de

dose absorvida, em condigoes controladas;

o Analisar a correlacao entre alteragoes nas propriedades acusticas e mecanicas, par-
ticularmente a elasticidade, e a dose absorvida em géis dosimétricos, avaliando o

potencial das técnicas ultrassonicas como método complementar de leitura.



Parte |

Referenciais Tedricos



Capitulo 1. Gel polimérico 23

1 Gel polimérico

1.1 Fundamentos dos géis poliméricos

Um dosimetro em gel polimérico é composto por cerca de 90% de dgua, sendo o
restante formado por gelatina e reagentes quimicos responsaveis pela resposta a radiagao.
Forma-se, assim, uma matriz gelatinosa na qual os mondémeros estao dispersos. Quando
a radiacao interage com o gel, o soluto nao é afetado diretamente, mas indiretamente,
devido & ocorréncia da radidlise da agua (DEENE, 2004).

Esse processo libera radicais altamente reativos que promovem a polimerizagao
dos mondémeros suspensos na gelatina, de forma proporcional a dose absorvida. Como
consequéncia, longas cadeias poliméricas sao formadas e permanecem espacialmente retidas
na matriz gelatinosa nos locais de interacao da radiagdo, permitindo que a distribuicao de
dose seja posteriormente medida (DEENE et al., 2002).

A radiagao ionizante age sobre as moléculas de agua (1.1), provocando alteragoes
que podem levé-las a um estado excitado ou a formacao de espécies reativas como HsO™,
HyOt e H,O™ (1.2 a 1.4). Essas espécies, por serem instaveis, acabam gerando radicais
livres (R) do tipo H®* e OH* (BUSHONG, 1994).

H,0 + radiagao — H,O" + e, (1.1)

em que e, representa o elétron livre estabilizado na dgua (elétron aquoso).

HQO++H20 — H30++OH° (12)
H30++€;q — H.+HQO (13)
G;q—f-HQO —>H207 — OH  +H* (14)

Esses produtos irao interagir com os mondmeros presentes na matriz gelatinosa,
principalmente os elétrons aquosos, por meio da formacao de um radical-anion, que,
futuramente, pode ser neutralizado por intermédio de um préton (BALDOCK et al., 2010).
A probabilidade dessas particulas reativas, produtos da radidlise, se encontrarem por meio
do movimento Browniano e reagirem umas com as outras aumenta com o passar do tempo,
fazendo com que o raio desses radicais aumente (BALDOCK et al., 2010). As Equagoes

1.1 a 1.4 podem ser resumidas na Equacao 1.5.
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H,O — 2R* (1.5)
Ky
em que Ky trata-se da taxa de dissociacdo da molécula da dgua e esse valor esta
relacionado com a dose recebida.

No gel utilizado neste trabalho, o MAGIC-f, o mon6émero é o dcido metacrilico, e

sua estrutura quimica é apresentada na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Formula estrutural do acido metacrilico.

- CH,

H COOCH
Fonte: (SILVA, 2018).

Os radicais livres irao se ligar a um elétron da ligacao dupla entre carbonos do
monomero, iniciando o processo de polimerizagao (MCJURY et al., 2000). Quando um

radical se liga a um monomero, forma-se um mondémero-radical.

R*+ M, — RM, (1.6)
Ki(n)

em que R* ¢é o radical, M, é o monémero, RM; ¢ o monémero-radical e K;(n)
¢é a constante de reacao de iniciacao, em que n tem valor 1 na auséncia de polimeros
na amostra. O valor dessa constante para os elétrons aquosos (e, ) é 1,9% 10 mol~1s™!
quando se utiliza o acido metacrilico como monémero (BALDOCK et al., 2010). Existindo

polimeros na amostra (n > 1), forma-se um polimero-radical.

Com o passar do tempo apoés a irradiagao, o raio de alcance das cadeias poliméri-
cas aumenta, devido a interagao dos polimeros com os monémeros presentes na matriz

gelatinosa, de acordo com a Equacao 1.7.

RM? + M, — RM?,,, (1.7)
Kp

em que K, ¢ a taxa de crescimento do polimero.

A terminacgao da polimerizacdo pode ocorrer pela combinacao de dois radicais,

dando origem a moléculas estaveis (1), no processo denominado terminagao mutua. Dentre
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os possiveis encontros de radicais, temos o encontro de dois radicais simples (1.8), o encontro
entre um radical monomérico/polimérico e um radical simples, gerando uma molécula
estavel e um mondmero (M,,) (1.9); ou o encontro de dois radicais monomeéricos/poliméricos,

gerando uma molécula estavel e um mondémero/polimero estavel (M, 1.,) (1.10).

R4+ R — RR=1 (1.8)
R*+ RM? — I + M, (1.9)
RM?® + RM?, — I + My, (1.10)

Existem outros mecanismos de término da cadeia polimérica, como o desproporci-
onamento, em que um hidrogénio ligado a um atomo de carbono do primeiro radical se
transfere para um segundo radical. Ha também a transferéncia de um grupo radical para
outra molécula, podendo iniciar o crescimento de outra cadeia polimérica ou reagir com a

gelatina (BALDOCK et al., 2010).

Na presenca de oxigénio, um novo mecanismo de terminagao pode ocorrer; nele,
os radicais se ligam ao oxigénio, formando radicais peroxidos, que, por sua vez, se ligam
rapidamente a outros radicais, interrompendo o crescimento da cadeia polimérica (1.11 a
1.14).

ROO® + R* —— ROOR (1.11)

ROO* + RM; —s ROOM,R (1.12)
RM,00" + R* — RM,00R (1.13)
RM,00" + RM;,  — RM,00MyR (1.14)

A informacao da dose em um gel irradiado pode ser obtida por meio da utilizacao de
diferentes técnicas com base nas alteragoes fisicas que ocorrem no dosimetro apés a irradia-
¢ao. Entre essas técnicas destacam-se a tomografia computadorizada 6ptica (OLDHAM et
al., 2001; MARYANSKI; ZASTAVKER; GORE, 1996), a tomografia computadorizada por
raios-X (JAVAHERI et al., 2020; HILTS et al., 2000; TRAPP et al., 2001), a ressonancia
magnética (AZADEH et al., 2022; DEENE, 2023; OLDHAM et al., 2001; FARAJOLLAHI
et al., 2014; DEENE et al., 2006) e o ultrassom (MATHER et al., 2002; MASOUMI et
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al., 2016; ATKINS et al., 2010). Neste trabalho serdo descritas as técnicas que utilizam a

relaxometria por ressonancia magnética e os principios fisicos do ultrassom.
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2 Principios fisicos do Ultrassom

O termo ultrassom descreve ondas mecanicas com frequéncias acima do limite
audivel humano, bem como sua propagacao por meios materiais. Na area médica, o
ultrassom é amplamente utilizado como modalidade de diagndstico por imagem, explorando
a interacao das ondas actsticas com as propriedades fisicas dos tecidos para produzir
imagens estaticas ou dindmicas (BUSHBERG; BOONE, 2011).

Além das aplicagoes em imageamento, técnicas ultrassonicas também sdo emprega-
das na caracterizacao actstica e mecanica de materiais, incluindo polimeros e simuladores
de tecido. Nesses estudos, parametros como a velocidade de propagacao e o coeficiente de
atenuacao sao de particular interesse, pois estao diretamente relacionados as propriedades
estruturais e viscoelasticas do meio (MEZIRI et al., 2005). A partir dessas grandezas, é
possivel estimar os médulos elasticos efetivos do material por meio de modelos descritos
na literatura (ODONNELL; JAYNES; MILLER, 1981).

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos fisicos associados a propagacao
de ondas ultrassonicas, com énfase na velocidade actistica, no coeficiente de atenuacao e

em sua relacdo com as propriedades mecanicas de materiais viscoelasticos.

2.1 Propiedades acusticas

2.1.1 Velocidade aclstica

A velocidade de propagacao de uma onda ultrassonica em um meio esta diretamente
relacionada as propriedades mecanicas e a densidade do material. Em meios homogéneos
e nao dispersivos, como a agua e hidrogéis na faixa de frequéncia utilizada neste estudo,
a velocidade pode ser determinada experimentalmente pelo método do tempo de voo
(ELMINA et al., 2022; COSTA, 2022).

2.1.1.1 Determinacdo do tempo de voo por identificacdo do pulso

Nos experimentos realizados em meio aquoso, a velocidade do som na agua foi
estimada em funcao da temperatura média do meio, medida durante os ensaios, utilizando
a expressao empirica proposta por Lubbers e Flerchinger (LUBBERS; FLETCHER, 1998):

Cagua(T) = 1402.385 + 5.038813T — 5.799136 x 101"
4 3.287156 x 10773 — 1.398845 x 10~ °7* (2.1)
+ 2.787860 x 1077°

A partir do sinal adquirido no meio de referéncia, o tempo de voo foi determinado

pela identificagdo do instante correspondente a méaxima amplitude do pulso recebido.
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Conhecida a velocidade do som na agua, a distancia efetiva de propagacao podde ser

estimada por:

[ = Cigua * t (22)

Nos arranjos experimentais com e sem amostra, a velocidade acustica foi determi-

nada pelo método do tempo de transito:

1
Camostra = ( 1 At)

(2.3)

Cref d

em que ¢.f € a velocidade no meio de referéncia, At é a diferenca temporal entre

aquisicoes e d é a espessura da amostra.

Em arranjos pulso-eco com transdutor em contato com uma face da amostra,
a velocidade foi determinada a partir dos dois primeiros sinais de eco consecutivos,

dispensando a utilizacao de um sinal de referéncia:

2d

= = (2.4)

C

2.1.1.2 Determinacao do tempo de voo por correlacao cruzada

A correlacao cruzada entre sinais foi empregada para estimar o atraso temporal
de forma mais robusta, reduzindo a sensibilidade a ruido e variagoes de forma do pulso

(COSTA, 2022; PETERS; PETIT, 2003).

Ry (1) = /fv(t)y(HT) dt (2.5)

O tempo de voo foi determinado pelo valor de 7 correspondente ao maximo da

funcao de correlagao.

2.1.2 Atenuacao acustica

Quando uma onda ultrassonica se propaga em um material, sua amplitude diminui
devido a absorcao e ao espalhamento. A absor¢ao corresponde a conversao da energia
mecanica em energia térmica, enquanto o espalhamento esta associado a redistribuicao da

energia causada por descontinuidades internas (DOYAN et al., 2025).

A atenuacao pode ser descrita por:

u(z,t) = uge H*ed W) (2.6)
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agp = 8.686 1 (2.7)

Considerando que, no modo pulso-eco, a onda percorre um caminho de 2d, o

coeficiente de atenuacgao pode ser obtido por:

1 Aq

Diversos estudos empregaram formulagoes semelhantes para materiais simuladores
de tecido (de Carvalho et al., 2016; De Matheo et al., 2018; VIEIRA et al., 2013). Modelos

mais completos incluem coeficientes de reflexao nas interfaces (ZELL et al., 2007).

2.2 Estimativa das propriedades mecanicas

Em um meio isotrépico de densidade p, o médulo de cisalhamento é dado por (LIU
et al., 2021):

G = pcs (2.9)
O modulo longitudinal:
L=npc; (2.10)
O modulo volumétrico:
4
K=L-3G (2.11)
O médulo de Young:
IGK
= 2.12
G+ 3K (2.12)
Coeficiente de Poisson:
3K —2G
S —— 2.13
Y 23K +G) (2.13)

A densidade foi assumida constante com base em valores reportados para géis a
base de gelatina, cuja variacao é inferior a 2% (MASOUMI et al., 2016; VIEIRA et al.,
2019; DEENE, 2022; BADAWE et al., 2024). Essa aproximagao introduz um pequeno erro

sistemaético.
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A velocidade transversal foi estimada a partir da velocidade longitudinal:

cr = (er/cL)emp - CL (2.14)

Os valores adotados foram baseados em literatura independente e nao ajustados

aos dados experimentais.

Dessa forma, os valores absolutos devem ser interpretados como estimativas con-
dicionadas ao modelo adotado, enquanto as tendéncias relativas sao consideradas mais

robustas para fins comparativos.

2.3 Analise de incertezas associadas as medicoes ultrassonicas

A avaliacao das incertezas associadas as medigoes ultrassonicas foi realizada con-
forme as recomendagoes do Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM).
Nesta abordagem, o termo “incerteza” refere-se ao parametro associado ao resultado de
uma medicao que caracteriza a dispersao dos valores que podem ser razoavelmente atribui-
dos ao mensurando, nao sendo interpretado como erro em relacgdo a um valor verdadeiro

desconhecido.

As contribuigbes de incerteza foram classificadas em do tipo A e do tipo B. As
incertezas do tipo A foram estimadas a partir do desvio padrao da média das medi¢oes
repetidas, refletindo a repetibilidade do método. O desvio padrao da média foi obtido pela

divisao do desvio padrao experimental pelo nimero de medigoes:

ug = \jﬁ (2.15)

em que s ¢ o desvio padrao das medigoes e n é o nimero de repeticoes.

As incertezas do tipo B foram associadas as resolucoes e especificacoes dos instrumen-
tos utilizados, incluindo o paquimetro digital, o osciloscopio e o sistema de monitoramento

de temperatura, conforme informacoes fornecidas pelos fabricantes.

A incerteza padrao combinada foi obtida por meio da propagacao das contribuigoes
individuais, de acordo com o GUM, sendo os resultados reportados como incertezas padrao

(fator de abrangéncia k = 1).

2.3.1 Incerteza da velocidade ultrassonica

A velocidade ultrassonica longitudinal (cy,) foi determinada a partir da espessura da
amostra (d) e da diferenga de tempo de transito do pulso ultrassonico (At). Considerando

a relacao funcional utilizada no modo pulso-eco,
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2d

L= % (2.16)

a incerteza padrao combinada foi obtida por propagacao das incertezas dessas

variaveis:

2 2
(& Uq UAL

e _ \/<) +< (2.17)
Cr, d At
em que uy representa a incerteza associada a espessura da amostra e ua; a incerteza

associada a determinacao do tempo de transito.

A incerteza associada ao tempo de transito inclui a contribuicao estatistica decor-
rente da repetibilidade da identificagdo do pulso ultrassdnico (tipo A) e a contribuigao

associada a resolucao temporal do sistema de aquisi¢ao (tipo B).

Quando a espessura da amostra foi estimada a partir da distancia de propagacao
em meio aquoso, a incerteza da velocidade passou a depender também da temperatura,
devido a dependéncia da velocidade do som na agua com essa grandeza. Nesses casos, a

incerteza associada a medicao da temperatura foi incluida na propagacao da incerteza.

2.3.2 Incerteza do coeficiente de atenuacao

O coeficiente de atenuagao («), expresso em dB/cm, foi estimado a partir da razao
logaritmica entre as amplitudes méximas dos sinais transmitidos pela amostra (Ay) e pela

configuragio de referéncia (A,), normalizada pela espessura da amostra.

A incerteza padrao combinada foi obtida por propagacao das incertezas das ampli-

tudes e da espessura:

o= () | (%) ()] (S 219

em que uy, € ua, correspondem as incertezas associadas as amplitudes dos sinais

de referéncia e da amostra, respectivamente.

No modo pulso-eco, o percurso efetivo da onda no material ¢ 2d. Essa consideragao
foi incorporada na expressao do coeficiente de atenuacao utilizada, mantendo consisténcia

na propagacao da incerteza.

O fator de transmissao actstica foi considerado constante, uma vez que a geometria
do sistema, as interfaces actsticas e as condi¢oes experimentais foram mantidas invariaveis
ao longo das medigoes. Dessa forma, sua contribui¢cao nao foi incluida na propagacao da

incerteza.
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2.3.3 Incerteza das propriedades elasticas

Os médulos elasticos foram estimados a partir das velocidades ultrassonicas e da
densidade do material, assumindo comportamento homogéneo e isotrépico. A incerteza pa-
drao combinada foi obtida por meio da propagacao das incertezas associadas as velocidades

ultrassonicas.

A densidade do material e a razao empirica utilizada para estimar a velocidade
transversal foram obtidas da literatura. Como essas grandezas nao foram determinadas
experimentalmente neste estudo, nao foi possivel estimar formalmente suas contribui¢oes
de incerteza. Dessa forma, os valores de incerteza reportados para os médulos elasticos

consideram apenas as contribuigoes associadas as velocidades ultrassonicas.

Consequentemente, as incertezas dos médulos elasticos devem ser interpretadas
como estimativas parciais, adequadas para analise comparativa, mas nao como incertezas

completas no sentido metrologico formal.

Os procedimentos descritos nesta se¢do permitiram estimar de forma consistente

as incertezas associadas aos parametros acusticos determinados neste estudo.
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Antes da descricao detalhada dos materiais e métodos utilizados, apresenta-se uma
visao geral dos métodos experimentais utilizados neste trabalho. Foram investigados trés
métodos ultrassonicos distintos para a determinacao da velocidade de propagacao e do
coeficiente de atenuacao do gel polimérico, além da aquisicdo complementar de imagens
por ressonancia magnética. Os métodos diferem principalmente quanto a configuragao
geométrica dos transdutores, ao meio de propagacao acustica e a forma de determinacao
dos parametros fisicos. O Método 1 utilizou transdutor de contato no modo pulso-eco,
com medi¢do mecénica direta da espessura. O Método 2 empregou transdutor de imersao
também no modo pulso-eco, permitindo a estimativa actstica da espessura por meio
dos atrasos temporais. J4 o Método 3 utilizou dois transdutores de imersao no modo
transmissao-recepgao, possibilitando a determinacao direta do tempo de transito da onda
ultrassonica através da amostra. A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas dos

métodos investigados.

Tabela 2.1 — Resumo dos métodos experimentais utilizados para caracterizacao ultrassonica
das amostras

Caracteristica Método 1 Método 2 Método 3
Configuracao Contato Imersao Imersao
Modo de operagao Pulso-eco Pulso-eco Transmissao-recepgao
Meio de propagacao Contato direto Agua Agua
Determinacao da espessura Mecanica Actstica Mecéanica
Processamento temporal Pico méaximo Correlagao cruzada Tempo de transito
Estimativa da atenuacdo  Amplitude dos ecos FFT Amplitude transmitida
Objetivo principal Avaliagao inicial ~ Maior robustez temporal Maior estabilidade geométrica

Fonte: A prépria autora, 2026.

A aquisicao por ressonancia magnética foi utilizada como técnica complementar
para avaliacao qualitativa da homogeneidade do gel e comparacao da resposta do material
em funcao da dose absorvida, sem interferir diretamente na determinacao dos parametros

acusticos.

Nesta parte sao descritos os materiais e os procedimentos experimentais utilizados
neste trabalho. Inicialmente, apresenta-se o preparo das amostras de gel polimérico e de
calibragao. Em seguida, sdo descritos os sistemas de irradiacao empregados e os métodos
de leitura e caracterizacao, incluindo técnicas de Ressondncia Magnética e medigoes

ultrassonicas, utilizados na determinagao de parametros fisicos e actsticos.

3 Preparo das amostras

Os materiais empregados neste estudo foram utilizados tanto na etapa de calibracao
do sistema ultrassonico quanto na confeccao das amostras de gel dosimétrico MAGIC-F,

mantendo-se condigoes geométricas e de preparo reprodutiveis ao longo de todas as etapas
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experimentais. As amostras foram preparadas em temperatura ambiente do laboratério no

momento da preparacao.

3.1 Amostras de calibracao

Para a calibracao do sistema ultrassonico, foram preparados objetos simuladores
constituidos por dgua e gelatina de origem bovina Bloom 250 (4Wellbrasil™, Itu, SP,
Brasil), nas concentragoes de 5, 8, 10, 15 e 20% (m/m), referentes ao volume total da

amostra, conforme apresentado na Tabela 3.1.

O preparo consistiu na adicao gradual da gelatina em po6 a agua, sob aquecimento
controlado e agitacao continua, até aproximadamente 45°C, garantindo a completa disso-
lugdo e homogeneizacao da mistura. Durante essa etapa, buscou-se evitar a incorporacao

de bolhas de ar e preservar a uniformidade estrutural do material.

Tabela 3.1 — Componentes utilizados na preparacao dos géis para calibracao do sistema
ultrassonico.

Amostra Gelatina (%) Agua (%)

1 5 95
2 8 92
3 10 90
4 15 85
5 20 80

Fonte: A prépria autora, 2026.

Apés o resfriamento até aproximadamente 35°C, as solucoes foram vertidas em
recipientes acrilicos idénticos, com dimensoes internas de 6 X 6 X 5 cm? e espessura de
parede de 1,00 £ 0,05 mm, medidas com paquimetro analogico. Esses recipientes foram

utilizados em todas as etapas experimentais subsequentes.

As amostras foram mantidas refrigeradas por aproximadamente 24 horas apds
o preparo, permitindo a completa gelificacdo. A temperatura do refrigerador nao foi

monitorada nessa etapa.

Antes das medigoes, as amostras foram mantidas por aproximadamente duas
horas no ambiente experimental, sendo cerca de 1h30 em bancada e os 30 minutos finais
imersas no tanque de dgua onde as medigoes foram realizadas. Esse procedimento teve
como objetivo promover o equilibrio térmico entre a amostra e o meio de propagacao,

minimizando variagoes nos parametros acusticos associadas a gradientes de temperatura.

A temperatura ambiente foi medida no momento de cada experimento, porém nao
foi mantida controlada entre diferentes dias de aquisicdo. A dgua do tanque foi renovada
conforme necessidade, sendo garantido um intervalo minimo de 24 horas entre a troca e a

realizacao das medigoes.
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3.2 Amostras irradiadas

O gel polimérico MAGIC-F utilizado neste estudo é constituido por monoémeros
derivados do acido metacrilico, acido ascorbico e sulfato de cobre hidratado, dispersos
em uma matriz gelatinosa. Essa formulagao favorece a formacao de um complexo ascor-
bato—cobre, responsavel pela remocao do oxigénio dissolvido, condicao essencial para a
adequada resposta dosimétrica do material (FERNANDES et al., 2009b).

A composicao do gel empregado é apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Componentes utilizados no preparo do gel dosimétrico MAGIC-F.

Componente Concentra¢ao em massa (%)
Agua deionizada 82,785
Gelatina (Bloom 250) 8,081
Acido ascérbico 0,035
Sulfato de cobre 0,002
Acido metacrilico (99,5%) 5,874
Formaldeido 3,223

Fonte: Adaptado de (FERNANDES et al., 2009b).

Inicialmente, a gelatina foi adicionada a agua deionizada a temperatura ambiente
em um unico recipiente, sendo a mistura aquecida até aproximadamente 50°C sob agita-
¢ao magnética continua, até completa homogeneizagao. Em seguida, o aquecimento foi

interrompido, mantendo-se a agitagdo até a solugao atingir aproximadamente 35°C.

Nessa temperatura, foram adicionados o acido ascorbico e o sulfato de cobre. Apods
um intervalo de aproximadamente cinco minutos, foram adicionados o acido metacrilico e

o formaldeido, mantendo-se a agitacao até a completa homogeneizacao.

Apébs o preparo, o gel foi vertido nos mesmos recipientes acrilicos utilizados nas
amostras de calibracao. Apos a solidificacao, as amostras foram mantidas em recipientes
hermeticamente fechados durante todo o periodo de condicionamento, bem como nas

etapas de irradiagao e de medigoes ultrassonicas.

Embora o gel MAGIC-F apresente resposta dosimétrica adequada quando produzido
em atmosfera normal, estudos indicam que a difusao de oxigénio para o interior do material
apds o preparo pode afetar sua sensibilidade e estabilidade ao longo do tempo (FONG et
al., 2001). Dessa forma, o acondicionamento em recipientes hermeticamente vedados teve
como objetivo minimizar a incorporacao de oxigénio, preservando as propriedades fisicas,

acusticas e dosimétricas do gel.

Durante a preparagdo das amostras, uma fina pelicula de filme plastico foi posicio-
nada sobre a superficie do gel antes do fechamento dos recipientes, evitando a aderéncia

do material a tampa e a deformacgao da superficie apds a abertura.
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Para as amostras destinadas as medic¢oes ultrassonicas no método 1, foi inserida uma
fina lamina metalica junto ao fundo do recipiente, com o objetivo de melhorar a defini¢cao do
eco de reflexao correspondente ao limite posterior do material. Esse procedimento permitiu
reduzir as incertezas na determinacao do tempo de voo, sem alterar as propriedades do

gel. As amostras utilizadas nos demais métodos nao requereram essa adaptacao.

3.2.1 Amostras para avaliacao qualitativa por ressonancia magnética

Um conjunto adicional de amostras irradiadas foi preparado com o objetivo de
realizar uma avaliacdo qualitativa por imagem de ressonancia magnética, visando verificar
a homogeneidade do gel, a auséncia de bolhas e a adequagao do protocolo de preparo antes

da continuidade dos experimentos principais.

As amostras foram acondicionadas em tubos plasticos hermeticamente fechados,
garantindo vedacao adequada e reduzindo a difusdo de oxigénio. As imagens foram
adquiridas aproximadamente 17 horas apés a irradiacao, utilizando sequéncia multi spin-
eco, com parametros mantidos constantes entre as amostras, permitindo a comparagao

qualitativa da intensidade de sinal entre diferentes doses.

Essa etapa teve carater exploratorio e nao foi utilizada para analise quantitativa

dosimétrica, mas forneceu suporte importante para a validacdo do processo experimental.
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4 Irradiacao das amostras com ace-

lerador linear

As amostras de gel polimérico utilizadas neste trabalho foram irradiadas com feixes
de fotons com energia de 6 MV provenientes de aceleradores lineares clinicos, em diferentes
configuracoes experimentais, definidas conforme os objetivos especificos de cada etapa do
estudo. As geometrias de irradiagao foram ajustadas para atender aos requisitos especificos
de cada método de leitura, incluindo avaliagoes qualitativas por ressonancia magnética e

medigoes ultrassonicas realizadas por diferentes técnicas.

Em todos os casos, buscou-se garantir condigoes reprodutiveis de posicionamento,
cobertura adequada do volume sensivel e homogeneidade da dose absorvida, de modo que
as variagoes observadas nos parametros medidos pudessem ser atribuidas predominante-
mente a resposta do material dosimétrico a radiagao. As subsecoes a seguir descrevem

detalhadamente as configuracoes de irradiagao adotadas em cada etapa experimental.

4.1 lIrradiacao das amostras para avaliacao qualitativa por resso-
nancia magnética

Com o objetivo de avaliar qualitativamente a resposta do gel polimérico apds
a irradiagao, foi realizado um ensaio preliminar destinado a verificar a ocorréncia do
processo de polimerizacao e sua deteccao por meio de imagens de ressonancia magnética,

especialmente por meio de variagoes no sinal ponderado em T2 em funcao da dose absorvida.

Para esse ensaio, foram produzidas cinco amostras, armazenadas em tubos plasticos
de ensaio: quatro irradiadas e uma mantida como amostra-controle. Os tubos possuiam
diametro interno aproximado de 10 mm, sendo considerado ponto de referéncia para a

profundidade o centro geométrico do volume de gel.

As irradiagoes foram realizadas no Hospital Aradjo Jorge, em Goidnia—GO, utili-
zando um acelerador linear Elekta Compact™ (Elekta AB, Estocolmo, Suécia), operando
com feixe de fétons de 6 MV, campo de irradiacdo de 10 x 10 cm? e técnica de distancia
fonte-superficie (SSD) fixa a 100 cm.

A configuracao experimental adotada é apresentada na Figura 4.1, na qual se
observa o posicionamento do tubo contendo o gel no interior do tanque de agua, alinhado
ao eixo central do feixe e mantido a profundidade de 10 cm, reproduzindo condigdes tipicas
de irradiagao da dosimetria dos feixes usados na radioterapia. O sistema de posicionamento
utilizado é a torre de fixacao da camara de ionizacao empregada na rotina da clinica, nesta

existe um mostrador que sinaliza a profundidade.
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Figura 4.1 — Geometria experimental utilizada para a irradiacao das amostras em tanque
de agua, com alinhamento no eixo central do feixe e posicionamento a 10 cm
de profundidade.

F Fonte de irradiacdo H
L

Sistema de
osicionamento

Tanque de acrilico

Fonte: A prépria autora, 2025.

O posicionamento das amostras no interior do tanque de dgua contribuiu para a
obtengao da mesma profundidade entre todas amostras. Para minimizar possiveis gradientes
de dose ao longo do comprimento das amostras, apos a entrega de aproximadamente metade
da dose prescrita, cada tubo foi girado manualmente em torno de seu eixo longitudinal, o

que permitiu uma distribui¢do mais uniforme da dose ao longo do volume do gel.

Devido ao carater mais demorado desse procedimento, ele foi aplicado apenas as
amostras irradiadas com doses de 1, 6, 8 e 40 Gy. As amostras irradiadas e a amostra
controle, que nao foi submetida a nenhum procedimento, foram entao encaminhadas para

a etapa de aquisicdo de imagens por ressonancia magnética, descrita na segao seguinte.

4.2 Irradiacao das amostras para leituras ultrassonicas nos métodos

1 e 2 (modo pulso-eco)

Com o objetivo de investigar a resposta actstica do gel polimérico em fungao da
dose absorvida, foram irradiadas amostras destinadas as leituras ultrassonicas realizadas
pelos métodos 1 e 2, por meio de técnicas de ultrassom no modo pulso-eco. A configuracao
experimental foi definida para garantir a reprodutibilidade das condig¢oes de irradiagao,
a cobertura uniforme do volume de interesse e a preservacao da superficie da amostra

destinada ao acoplamento do transdutor ultrassonico.

As irradiagoes foram realizadas com a mesma energia do feixe (6 MV), mas
o sistema de planejamento e os parametros geométricos do campo de radiacao foram

alterados, conforme apresentado na Tabela 4.1 e na Figura 4.2. O posicionamento das



Capitulo 4. Irradia¢io das amostras com acelerador linear 40

amostras foi realizado diretamente sobre a base de suporte, com alinhamento obtido por
meio dos lasers e do campo luminoso do acelerador linear, garantindo a coincidéncia
do centro geométrico do volume sensivel com o eixo central do feixe e assegurando a

reprodutibilidade da geometria de irradiagdo entre as diferentes amostras.

A configuracao experimental adotada é apresentada na Figura 4.2, na qual se
observa o posicionamento da amostra alinhada ao eixo central do feixe e ao campo

luminoso do acelerador linear.

Figura 4.2 — Geometria experimental utilizada para a irradiagao das amostras destinadas
as leituras ultrassonicas. O dosimetro de gel polimérico foi posicionado sobre
a base de suporte e alinhado ao eixo central do feixe por meio do campo
luminoso do acelerador linear, garantindo a cobertura uniforme do volume da
amostra e a preservagao da superficie utilizada nas medigoes ultrassonicas.

Fonte de irradiacédo

|
|
|
|
| 1 .
| — Eixo central do feixe
I

Gel polimérico
/ (dosimétro)

106y

/ Campo luminoso

Fonte: A prépria autora, 2025.

A geometria adotada foi escolhida para atender simultaneamente aos requisitos de
irradiacao e de medigoes ultrassonicas. Diferentemente da configuracao utilizada no ensaio
preliminar, as amostras destinadas as leituras por ultrassom necessitavam de um volume
irradiado mais extenso e homogéneo, uma vez que a analise actistica no modo pulso-eco
é realizada pela propagacao da onda ultrassonica ao longo de um percurso definido no
interior do gel. Dessa forma, utilizou-se um campo aberto, dimensionado para cobrir

integralmente o volume da amostra.

Para preservar a superficie destinada ao acoplamento do transdutor ultrassonico,
as irradiagoes foram realizadas com dois campos opostos, com incidéncias laterais de 0° e
180°. Essa configuracao permitiu a irradiacao do volume do gel sem que a regiao superior

da amostra fosse diretamente afetada pela incidéncia inicial do feixe.
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Os parametros de irradiacao foram definidos para garantir a cobertura completa do
volume das amostras, utilizando campos laterais paralelos e mantendo a reprodutibilidade
entre as diferentes doses administradas. O planejamento foi realizado considerando o
fantoma com densidade correspondente a 20 unidades Hounsfield (HU), e os valores de
unidades monitoras (UM) foram determinados para cada dose prescrita. A Tabela 4.1

apresenta os principais parametros utilizados nas irradiagoes.

Tabela 4.1 — Parametros de irradiagao utilizados para as amostras destinadas as leituras

ultrassonicas.
Dose (Gy) UM por campo Campo (cm?) Dimensdes da amostra (cm) Dose média (%) Dose méaxima (%)
10 499,8 15 x 15 5,2 %x95,8 87,7 100
20 999.,5 15 x 15 5,2 %x95,8 87,7 100
30 1583,5 15 x 15 5,2x5,8 87,7 100
40 1999,1 15 x 15 5,2%x595,8 87,7 100

Fonte: Retirada do software do acelerador linear.

A distribuicao espacial da dose resultante da configuracao com dois campos laterais
paralelos foi avaliada por meio do perfil de dose extraido do sistema de planejamento,
conforme apresentado na Figura 4.3. Observa-se que a soma das contribui¢oes dos dois
campos resulta em uma regiao central com dose proxima ao valor prescrito, caracterizando
um plato de dose adequado para a irradiagao do volume do gel, enquanto as redugoes
nas extremidades estdo associadas aos efeitos de penumbra geométrica e a auséncia de

material adicional para espalhamento lateral.

Figura 4.3 — Perfil de dose lateral obtido no sistema de planejamento para a configuragao
com dois campos opostos (0° e 180°). As curvas correspondem as contribuigdes
individuais de cada campo e a distribuicao total resultante, evidenciando a
formacao de uma regiao central de dose aproximadamente uniforme compativel
com o volume irradiado do gel.

81.8392
ou

Dose [F]

4 5.06228
Distincia [cm]

Fonte: Retirada do software do acelerador linear.
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Ressalta-se que, nessa configuracao, o efeito de build-up superficial nao foi explici-
tamente compensado por material de preenchimento adicional. Entretanto, como a mesma
geometria de irradiacao, as condi¢des de campo e o posicionamento foram mantidos para
todas as amostras, eventuais variacoes associadas a regiao de build-up configuram um
efeito sistematico comum a todo o conjunto experimental, sem comprometer a anélise
comparativa da resposta actstica do gel em funcao da dose absorvida, considerando que

as amostras eram homogéneas.

Dessa forma, as amostras irradiadas foram consideradas adequadas para as etapas

subsequentes de aquisicao e andlise dos sinais ultrassonicos, descritas na se¢ao seguinte.

4.3 Irradiagdo das amostras utilizadas no método 3 (modo de

transmiss&o)

Com o objetivo de obter uma condi¢ao de irradiagdo com maior homogeneidade
volumétrica da dose, adotou-se uma configuracao distinta da utilizada nos métodos 1 e
2. Diferentemente da geometria empregada nas leituras em modo pulso-eco, em que a
preservacao da superficie de acoplamento ultrassonico condicionou o arranjo experimental,
no método 3, as amostras puderam ser irradiadas no interior de um tanque de agua, o
que permitiu reduzir os efeitos de build-up superficial, melhorar as condi¢oes de equilibrio

eletronico e promover uma distribuicao de dose mais uniforme no volume do gel.

A configuracao experimental adotada para a irradiacdo das amostras é apresentada
na Figura 4.4, que ilustra o posicionamento das amostras no tanque de dgua e a geometria

empregada para promover a homogeneidade da dose absorvida.

As irradiagoes foram realizadas com um acelerador linear Varian TrueBeam STx,
configurado para um feixe de fétons com energia nominal de 10 MV e campo aberto de
20 x 20 cm?. Foram irradiadas quatro amostras de gel MAGIC-F, com doses absorvidas de

10, 20, 30 e 40 Gy, sendo utilizada uma amostra para cada nivel de dose.

Com o objetivo de promover a homogeneidade da dose no volume irradiado, a
irradiagao foi realizada com quatro campos, utilizando angulos de gantry de 0°, 90°, 180°
e 270°, mantendo o eixo central do feixe alinhado ao centro geométrico das amostras por

meio dos lasers de posicionamento do equipamento.

O planejamento das irradiagoes foi realizado no sistema do acelerador linear,
considerando um fantoma com densidade equivalente a da dgua. Os valores das unidades
monitoras (UM) foram ajustados para que cada campo contribuisse com aproximadamente
10 Gy, resultando em uma dose total de 40 Gy no ponto de referéncia. A Tabela 4.2

apresenta os principais parametros utilizados.

Para evitar efeitos de build-up e assegurar condi¢oes proximas ao equilibrio eletro-
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Figura 4.4 — Representagao esquemaética da geometria experimental adotada para a irra-
diacao do gel dosimétrico MAGIC-F em um tanque de agua, indicando o
posicionamento da amostra, a profundidade de irradiagdo e as dimensoes do
tanque.

Fonte de irradiacao

==

15 cm

12,5 cm

Tanque de acrilico

Fonte: A prépria autora, 2026.

Tabela 4.2 — Parametros dos campos utilizados na irradiagdo das amostras do método 3.

Campo Gantry (°) Campo (cm?) Energia UM  Dose relativa (Gy)

1 180 20 x 20 10 MV 1200 10,04
2 90 20 x 20 10 MV 1341 10.04
3 0 20 x 20 10 MV 1140 9,96
4 270 20 x 20 10 MV 1349 9,96

Fonte: Retirada do sistema de planejamento do acelerador linear.

nico, as amostras foram posicionadas no interior de um tanque de agua, a uma profundidade
de cerca de 15 cm em relagdo a superficie livre, no centro de um tanque com coluna d’agua
de aproximadamente 30 cm. O tamanho do campo foi escolhido para garantir a cobertura

completa das amostras e minimizar os efeitos de penumbra.

O posicionamento reprodutivel das amostras foi assegurado por meio do uso de
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placas de agua sélidas fixadas no fundo do tanque, sobre as quais as amostras foram

apoiadas e fixadas, garantindo a mesma altura e geometria em todas as irradiagoes.

A distribuicao espacial da dose resultante da composicao dos quatro campos
foi avaliada por meio do sistema de planejamento. A Figura 4.5 apresenta o perfil de
dose obtido, evidenciando a formacao de uma regiao central com dose aproximadamente

uniforme, compativel com o volume irradiado das amostras.

Figura 4.5 — Perfil de dose obtido no sistema de planejamento para a configuracdo com
quatro campos ortogonais (0°, 90°, 180° e 270°), evidenciando a formagao de
uma regiao central de dose aproximadamente uniforme no volume irradiado.

Paciente: mestrado, aluna teofilo (0001phdc) Curso:C2  Plano: 10Gy_f

100
[ \ e

80

60
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I e et
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20 \
/ \\\\

\
7 N— |

0 20

0

Distancia [cm]
quinta-feira, 12 de fevereiro de 2026 10:03:05 Planejamento de Teleterapia 15.6.8

Fonte: Retirada do software do acelerador linear.

A avaliacdo quantitativa da distribuicao de dose no fantoma indicou elevada
homogeneidade no volume irradiado, com dose méxima de 101,2%, dose minima de 100%

e dose média de 100,5% em relacao a dose de referéncia, conforme apresentado na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Avaliacao da homogeneidade de dose no volume irradiado para as diferentes
doses prescritas no método 3.

Irradiagdo  Dose de referéncia (Gy) Dose maxima (%) Dose minima (%) Dose média (%)

1 10 101,2 100 100,5
2 20 101,2 100 100,5
3 30 101,2 100 100,5
4 40 101,2 100 100,5

Fonte: Retirada do sistema de planejamento do acelerador linear.
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Dessa forma, as condi¢Oes experimentais asseguraram a homogeneidade adequada
da dose absorvida no volume sensivel das amostras, o posicionamento reprodutivel du-
rante as irradiagoes e a cobertura geométrica do campo irradiado, sendo a uniformidade
confirmada pelos dados do sistema de planejamento. Assim, as varia¢oes observadas nos
parametros acusticos podem ser atribuidas predominantemente a resposta do gel MAGIC-F
a dose absorvida, com influéncia minima de efeitos geométricos e de nao uniformidade na

irradiacao.
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5 Leitura e caracterizacao das amos-

tras

Apébs a etapa de irradiacdo, as amostras de gel polimérico foram submetidas a
diferentes métodos de leitura para avaliar sua resposta em fun¢ao da dose absorvida. Foram
empregadas técnicas de ressonancia magnética e de ultrassom, selecionadas conforme os
objetivos especificos de cada etapa experimental. Os procedimentos de aquisicao e de

analise sao descritos nas subsecoes a seguir.

5.1 Leitura por Ressonancia Magnética

As imagens por ressonancia magnética foram adquiridas na Unidade de Diagnds-
tico da Unimed (Goiania—GO), utilizando o sistema Optima MR 360 (GE Healthcare,
Milwaukee, EUA) de 1,5 T. Para a aquisigao, foi empregada a bobina de quadratura de
cabeca, escolhida por proporcionar uma elevada relagao sinal-ruido e uma boa qualidade

de imagem para amostras posicionadas proximas a regiao central da bobina.

Foram analisadas apenas as amostras acondicionadas em tubos plasticos, previa-
mente descritas na etapa de irradiacao preliminar, com o objetivo de verificar, qualitativa-
mente, a ocorréncia do processo de polimerizacao induzido pela radiagao e a presenca de
diferencas visuais entre as doses administradas. Nao foi realizada analise quantitativa do
sinal nem extracao de parametros relaxométricos, e a avaliagao baseou-se exclusivamente

na inspecao visual das imagens obtidas.

O aspecto visual das amostras de gel polimérico acondicionadas nos tubos plasticos
é apresentado na Figura 5.1. Observa-se a transparéncia caracteristica do material apds o

preparo, bem como a geometria dos recipientes utilizados nos ensaios.

Para minimizar artefatos decorrentes da diferenca de susceptibilidade magnética
entre o gel e o ar circundante aos tubos, as amostras foram fixadas em um suporte de
acrilico e imersas em um recipiente contendo solugao aquosa, procedimento que contribui
para melhorar a homogeneidade do campo magnético local e a qualidade das imagens
obtidas.

As imagens foram adquiridas aproximadamente 17 h apos a irradiacao, utilizando
uma sequéncia ponderada em T2 detalhada na Tabela 5.1, com parametros de aquisicao
mantidos constantes entre as amostras, o que permitiu a comparacao qualitativa da

intensidade de sinal entre diferentes doses.

Os cortes foram definidos como axiais no referencial do equipamento, correspon-

dendo a segoes transversais ao eixo longitudinal dos tubos, nas quais as amostras apresentam



Capitulo 5. Leitura e caracteriza¢io das amostras 47

Figura 5.1 — Aspecto visual das amostras de gel polimérico acondicionadas em tubos
plasticos apds o preparo e antes das aquisi¢des por ressonancia magnética.

Fonte: A prépria autora, 2025.

Tabela 5.1 — Descricao dos parametros utilizados nas aquisi¢oes de imagens por ressonancia
magnética.

Parametros de aquisicao
Tempo pos irradiagdo 17 horas
Multi spin-eco

Sequéncia 16 ecos
Espessura de corte 5 mm
Aquisicao Sagital

Tempos de aquisi¢ao
TR (ms) 2000
TE (ms) 60

Fonte: A prépria autora,2025.

formato aproximadamente circular.

As imagens obtidas foram posteriormente utilizadas para avaliagdo qualitativa das
diferencas de sinal entre as amostras irradiadas e a amostra controle, conforme apresentado

na secao de resultados.
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5.2 Leitura nos sistemas ultrassonicos

No laboratoério do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Goids (UFG),
foram avaliados trés aparatos experimentais com o objetivo de determinar a velocidade
de propagacao do ultrassom e o coeficiente de atenuagao em amostras de calibracao e em
amostras irradiadas de gel polimérico MAGIC-f. A partir desses parametros acusticos,
foram posteriormente estimados os parametros elasticos das amostras, conforme as relagoes

apresentadas no Capitulo de Fundamentacao Teorica.

Em todos os procedimentos experimentais, as medigoes foram inicialmente rea-
lizadas nas amostras de calibragao, permitindo verificar o funcionamento do sistema, a
estabilidade das aquisi¢oes e a reprodutibilidade dos resultados. Somente apds essa etapa
foram realizadas as medigoes nas amostras irradiadas, mantendo-se as mesmas condig¢oes

experimentais.

Os procedimentos experimentais foram investigados com o intuito de verificar, nas
condi¢Oes experimentais e com os instrumentos disponiveis, qual configuracao apresen-
tava maior reprodutibilidade e menor sensibilidade a fontes de incerteza associadas ao

acoplamento actstico, ao alinhamento e ao processamento dos sinais.

Foram utilizados trés métodos experimentais distintos. O Método 1 empregou um
transdutor de contato operando no modo pulso-eco, com medicoes realizadas no ar. Os
Métodos 2 e 3 foram realizados com transdutores de imersao em meio aquoso, diferindo
principalmente no modo de aquisicao: o Método 2 utilizou o modo pulso-eco, enquanto o

Método 3 adotou a técnica de transmissao-recepgao.

Nos Métodos 1 e 2, a analise foi restrita a determinacao da velocidade de pro-
pagacao do ultrassom e do coeficiente de atenuacdo das amostras. No Método 3, além
desses parametros actsticos, também foram estimados parametros mecanicos derivados
da velocidade ultrassonica, conforme as relagoes descritas no Capitulo de Fundamentacao

Teorica.

No Método 1 (transdutor de contato), foi utilizado gel de acoplamento acistico
entre o transdutor e a superficie da amostra, com o objetivo de reduzir descontinuidades
de impedéncia acustica e melhorar a transmissao da energia ultrassonica. Nos métodos em

imersao, a agua desempenhou naturalmente essa funcao de acoplamento.

A Figura 5.2 apresenta o diagrama da conexao utilizada em todos os métodos
experimentais empregados no estudo. Os transdutores foram conectados ao pulser/receiver
ultrassonico (Olympus, modelo 5072PR), responsavel pela excitacao e pelo condicionamento
dos sinais, e este, por meio de cabos coaxiais blindados de 75 €2, ao osciloscopio digital
(Tektronix, modelo TDS 2024C). Embora exista descasamento em rela¢ao a impedéancia
caracteristica de 50 €2 do pulser/receiver, esse efeito foi considerado sistematico ao longo

de todas as medigoes, nao comprometendo a andlise comparativa dos sinais adquiridos.
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Os sinais ultrassonicos foram adquiridos diretamente no osciloscopio digital e transferidos
para um computador pessoal via interface USB, onde foram armazenados e posteriormente

processados por meio de algoritmos desenvolvidos em MATLAB.

Figura 5.2 — Diagrama esquematico do arranjo experimental utilizado nas medicoes ultras-
sOnicas.

Termopar Transdutor Ultrassom Osciloscopio Computador

gt Pulso-Eco

Fonte: A prépria autora, 2025.

A temperatura durante os ensaios foi monitorada com o auxilio de termopares,
cujos sinais foram condicionados pelo médulo NIDAQ-9212 e transmitidos ao computador
pelo médulo de comunicagado NI DAQ-9171, permitindo o acompanhamento continuo da
temperatura do meio de propagacao durante as aquisi¢coes. Nao houve controle ativo da

temperatura, sendo os experimentos conduzidos em condi¢oes de temperatura ambiente.

Durante todas as medigoes, o pulser/receiver foi operado com os mesmos pardmetros
bésicos, mantendo-se constantes a frequéncia de repeticao de pulsos (PRF = 2 kHz), a
energia de excitagao (nivel 1), o amortecimento (damping = 3,50 ) e os filtros eletronicos
(HPF = 1 MHz e LPF = 10 MHz). O tnico pardmetro ajustado entre os métodos foi o

ganho do receptor, conforme descrito nas subsegoes correspondentes.

5.2.1 Método 1: Transdutor de contato no modo pulso-eco

No primeiro método, as medigoes ultrassonicas foram realizadas com um transdutor
longitudinal de contato operando no modo pulso-eco, com frequéncia nominal de 2,25
MHz. Este método foi utilizado como abordagem inicial, visando avaliar a viabilidade da
determinacao da velocidade ultrassonica e do coeficiente de atenuacao em amostras de gel

por meio de um arranjo experimental simples e de facil reprodutibilidade.

Antes da realizacao das medigoes nas amostras irradiadas, foram realizados testes e
procedimentos de calibragdo com amostras de diferentes concentragoes, conforme descrito
no Capitulo de Preparacao das Amostras. Essa etapa permitiu verificar o funcionamento

do sistema, a estabilidade das medic¢oes e a reprodutibilidade do método.
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5.2.1.1 Arranjo experimental

O sistema experimental corresponde a configuracao de instrumentos comerciais
integrados para a realizacao das medigoes ultrassonicas, caracterizando a implementacao
experimental adotada neste estudo. Este foi composto por um transdutor ultrassonico de
contato conectado a um equipamento pulser/receiver (Olympus, modelo 5072PR) com
ganho de 39 dB, responsavel pela excitacdo do transdutor e pela amplificacdo do sinal
recebido. Os sinais foram transferidos para um osciloscopio digital (Tektronix, modelo

TDS 2024C), onde puderam ser visualizados e ajustados pelo operador.

Os dados adquiridos foram transferidos para um computador por meio de uma
conexao USB, onde foram processados por um algoritmo desenvolvido em MATLAB. A
temperatura ambiente e das amostras foi monitorada por meio de termopares conectados a
um modulo de aquisicao de dados, permitindo o acompanhamento dessas varidveis durante

0s ensaios, sem controle térmico ativo.

A Figura 5.3 apresenta uma fotografia do arranjo experimental utilizado, eviden-
ciando o transdutor, o sistema de medicao da espessura e os instrumentos eletronicos

empregados.

5.2.1.2 Determinacado da espessura das amostras

A espessura das amostras foi determinada experimentalmente por meio de um
paquimetro analdgico acoplado ao suporte do transdutor, conforme ilustrado na Figura
5.3.

O procedimento de medigao ¢ esquematizado na Figura 5.4. Inicialmente, foi medida
a posicao vertical do transdutor em contato direto com a placa metalica de referéncia,
como mostrado na Figura 5.4(a), obtendo-se a altura de referéncia hy. Em seguida, a
amostra era posicionada sobre a placa metdlica e uma nova medida, h, era realizada,
conforme ilustrado na Figura 5.4(b). A espessura da amostra foi entdo determinada pela

diferenca entre essas duas medidas.

A medicao foi realizada exatamente na mesma posicdo em que os sinais ultras-
sonicos foram adquiridos, garantindo que o percurso acustico considerado nos calculos
correspondesse ao trajeto real da onda no interior do gel. Esse procedimento reduz as
incertezas associadas a possiveis variacoes locais de espessura e melhora a confiabilidade
da determinacao da velocidade acustica, uma vez que o calculo da velocidade depende
diretamente da razao entre a distancia percorrida pela onda e o tempo de propagacao,

conforme a Equagao ?77.

Para cada amostra, a espessura foi medida cinco vezes, com reposicionamento
entre as medigoes, e o valor médio foi utilizado nas etapas subsequentes de cédlculo. Esse

procedimento foi adotado para reduzir a influéncia de pequenas irregularidades superficiais,
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Figura 5.3 — Arranjo experimental do Método 1, mostrando o sistema de aquisi¢ao ultras-
sonica, o transdutor de contato e o suporte de posicionamento das amostras.

de possiveis variagoes no contato mecanico e de incertezas associadas ao posicionamento,

melhorando a confiabilidade da estimativa da espessura.

O método adotado difere da medi¢ao direta com paquimetro em multiplos pontos,
frequentemente descrita na literatura (MATHER et al., 2002; ZHANG et al., 2019; CHEN
et al., 2022), devido as limitagoes geométricas impostas pelo recipiente acrilico e pela
consisténcia do gel, que dificultam o acesso direto as superficies internas sem deformar o
material. O procedimento utilizado permitiu obter medic¢des reprodutiveis sem comprometer

a integridade das amostras.

5.2.1.3 Alinhamento e posicionamento

Para garantir a incidéncia aproximadamente normal da onda ultrassonica, o trans-
dutor foi posicionado perpendicularmente a superficie da amostra, utilizando um suporte

com ajuste mecéanico e um nivelador de superficie, como mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Esquema representativo do procedimento utilizado para determinar a es-
pessura das amostras na mesma posi¢ao onde os sinais ultrassonicos foram
adquiridos. (a) Medigao da posigao de referéncia do transdutor em contato
direto com a placa metdalica, utilizada para determinar a altura hg. (b) Medi-
¢ao realizada com a amostra posicionada sobre a placa metalica, obtendo-se a
altura h, cuja diferenca em relacao a hy corresponde a espessura da amostra.

[

‘ Placa metalica ‘ Placa metalica ‘

(@) (b)

Fonte: A prépria autora, 2026.

O nivelamento foi realizado considerando a face superior do recipiente acrilico,
assumida como plano de referéncia rigido. Como as amostras permaneciam contidas no
recipiente, essa abordagem permitiu minimizar desalinhamentos e evitar deformagoes do

gel associadas ao contato direto com o transdutor.

Esse cuidado experimental é importante para minimizar perdas por reflexao angular,
melhorar o acoplamento actstico e garantir maior estabilidade e reprodutibilidade dos

sinais adquiridos.

5.2.1.4 Aquisicao e processamento dos sinais

A aquisicao e o processamento dos sinais ultrassonicos foram realizados por meio
de um algoritmo desenvolvido em MATLAB, responsavel pela leitura da temperatura, pela
aquisicao de ecos ultrassonicos, pela identificacao automatica dos picos de amplitude e
pelo célculo dos pardmetros acusticos. A aquisicdo dos sinais foi realizada com frequéncia

de amostragem de 500 MS/s, conforme configuracao do osciloscépio digital utilizado.

A velocidade longitudinal e o coeficiente de atenuacao foram determinados a partir
da diferenca temporal entre os dois primeiros ecos consecutivos e da razao entre suas
amplitudes maximas, conforme as relagoes apresentadas no Capitulo de Fundamentacao

Teorica.

Optou-se pela identificacao direta dos picos maximos no dominio do tempo para
determinar o atraso entre os ecos, por se tratar de um procedimento simples, consistente
com o objetivo exploratorio deste método e suficiente para a resolugao temporal requerida

neste estudo.
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Figura 5.5 — Nivelador de superficie acoplado ao transdutor, utilizado para auxiliar no
alinhamento mecéanico e garantir o posicionamento aproximadamente perpen-
dicular do transdutor em relacao a superficie da amostra durante as aquisigoes
ultrassonicas.

Fonte: A prépria autora, 2026.

Reconhece-se que esse procedimento apresenta dependéncia do operador e pode ser
sensivel a variagdes no formato do sinal. No entanto, como as aquisi¢des foram realizadas
sob condigoes experimentais controladas e com repeticao das medicgoes, esse efeito foi
minimizado. Métodos mais robustos, como a correlagao cruzada e analises no dominio da

frequéncia, foram posteriormente investigados no Método 2.

A sequéncia completa de aquisi¢do e processamento dos dados estd apresentada no

fluxograma da Figura 5.6.

No fluxograma apresentado, o calculo do coeficiente de atenuacao esta associado a
analise das amplitudes dos sinais e nao a variagao temporal, sendo determinado a partir

da razao entre as amplitudes dos ecos.

A temperatura foi utilizada tanto para o monitoramento das condi¢bes experi-
mentais quanto para a determinagao da velocidade do som no meio de referéncia, sendo

considerada nos calculos dos parametros acusticos.

5.2.2 Método 2: Transdutor de imersao no modo pulso-eco

No segundo método, as medicoes ultrassonicas foram realizadas com um transdutor
de imersao operando no modo pulso-eco, com frequéncia nominal de 2,25 MHz. O objetivo
deste método foi obter estimativas mais robustas dos parametros acusticos das amostras,

reduzindo as incertezas associadas ao acoplamento actstico e a determinagao dos tempos
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Figura 5.6 — Fluxograma das etapas de aquisi¢ao e de processamento dos sinais ultrassoni-

cos no Método 1.

Fonte: A prépria autora, 2026.

de voo observados no método anterior.

Diferentemente do Método 1, no qual o transdutor foi acoplado diretamente a super-
ficie da amostra, o uso do tanque actstico permitiu um acoplamento mais uniforme entre
o transdutor e o gel, por meio da agua como meio de propagacgao intermediario. Essa confi-
guragao contribui para maior estabilidade dos sinais adquiridos e maior reprodutibilidade

das medigoes.

5.2.2.1 Arranjo experimental

O sistema experimental foi composto por um transdutor ultrassonico de imersao
conectado a um equipamento pulser/receiver e a um osciloscopio digital para visualizagao
dos sinais. As aquisi¢des foram realizadas em um tanque acistico contendo agua a tempe-
ratura ambiente, utilizada como meio de acoplamento. Antes do inicio das medicoes, as
amostras permaneceram em repouso por aproximadamente 2 horas, sendo cerca de 1 h
30 min em ambiente externo e 30 min imersas no tanque, a fim de promover o equilibrio

térmico com o meio de propagacao.

A temperatura da dgua foi monitorada durante os experimentos por meio de termo-
pares, permitindo determinar a velocidade do som no meio de referéncia. A temperatura
da agua foi monitorada durante os experimentos por meio de termopares, nao havendo
controle térmico ativo. Essa variavel foi utilizada para determinar a velocidade do som no

meio de referéncia, sendo considerada nos calculos dos parametros acusticos.
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A Figura 5.7 apresenta o arranjo experimental utilizado durante as aquisi¢oes. Ini-
cialmente, foi adquirido um sinal de referéncia com o porta-amostras vazio, correspondente
a propagacao da onda ultrassonica apenas no meio aquoso e nas interfaces do recipiente

acrilico.

Na configuracao com a amostra, foram adquiridos os ecos provenientes das interfaces
frontal e posterior do gel. Ressalta-se que o porta-amostras possui uma superficie refletora
rigida na face oposta ao transdutor, que atua como referéncia para a identificacao do eco

de fundo, contribuindo para a determinacao dos tempos de voo.

Figura 5.7 — Arranjo experimental utilizado para medigoes ultrassonicas no modo pulso-
eco com transdutor de imersdo. (a) Aquisicao do sinal de referéncia com o
porta-amostras vazio. (b) Aquisi¢do do sinal com a amostra posicionada no
tanque acustico.

(a) (b)
Fonte: A prépria autora, 2026.

O posicionamento do porta-amostras no interior do tanque foi mantido fixo ao
longo das aquisi¢oes, utilizando uma referéncia geométrica no fundo do tanque, garantindo

a repetibilidade do alinhamento e da distancia entre transdutor e amostra.

Durante as medigoes deste método, o pulser/receiver foi operado com os mesmos
parametros ja apresentados, mantendo-se constantes a frequéncia de repeticao de pulsos
(PRF), a energia de excitagao, o amortecimento (damping) e os filtros eletroénicos, de modo

a garantir a comparabilidade entre os métodos.

A tnica modificacao realizada foi no ganho do receptor, ajustado conforme o sinal
adquirido. Para a aquisicao do sinal de referéncia com o porta-amostras vazio e do eco
proveniente da face traseira da amostra, o ganho foi mantido em 0 dB, enquanto para
a aquisicao do eco correspondente a face frontal da amostra, foi utilizado ganho de 30
dB, de modo a melhorar a visualizagdo e a identificacao do sinal refletido nessa interface.
Esse ajuste foi necessario devido as diferencas de amplitude entre os sinais refletidos
nas diferentes interfaces, uma vez que o eco proveniente da face frontal apresenta menor

amplitude do que os demais.

Durante as medigoes, o transdutor foi alinhado e fixado de modo a garantir a
incidéncia aproximadamente normal da onda ultrassonica sobre a superficie da amostra,

minimizando perdas por reflexdo angular e assegurando maior estabilidade dos sinais
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adquiridos.

5.2.2.2 Aquisicao dos sinais

Foram adquiridos o pulso de excitacao, o sinal de referéncia no meio aquoso e
os ecos provenientes das interfaces frontal e posterior da amostra,conforme ilustrado na

Figura 5.8.

O sinal de referéncia foi utilizado para caracterizar a propagac¢do no meio de
acoplamento e como base para a estimativa da atenuacao, enquanto os ecos das interfaces
da amostra foram empregados na determinacao dos tempos de voo e, consequentemente,

da velocidade de propagacao no gel.

Figura 5.8 — Exemplo de sinais ultrassonicos adquiridos no modo pulso-eco, indicando os
tempos caracteristicos utilizados na determinagao dos parametros acusticos.
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Fonte: A prépria autora, 2026.

Apoés a aquisicao, os sinais foram transferidos para um computador e armazenados

para processamento posterior.
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5.2.2.3 Processamento dos sinais

O processamento dos sinais foi realizado por meio de rotinas desenvolvidas em MA-
TLAB, responsaveis pela organizacao dos dados, pela determinagao dos atrasos temporais

e pelo calculo dos parametros actsticos.

A determinacao dos tempos de voo foi realizada por meio de correlacao cruzada
entre os sinais, considerando janelas temporais selecionadas em torno dos ecos de interesse.
O atraso temporal foi estimado a partir da posicao do méaximo da fungao de correlacao,

correspondente ao melhor alinhamento entre os sinais comparados.

Essa abordagem permite reduzir a influéncia de ruido, variagoes na forma do pulso
e distorgoes introduzidas pelo meio, proporcionando maior robustez na estimativa do

tempo de voo em comparacao a identificacao direta de picos de amplitude.

A partir dos atrasos temporais obtidos, foram calculadas a diferenca de tempo
entre os ecos, a espessura da amostra, a velocidade de propagacao da onda ultrassonica e o
coeficiente de atenuacao, por meio de andlise no dominio da frequéncia com a Transformada
Réapida de Fourier (FFT), na qual o coeficiente de atenuagao foi estimado a partir da razao
espectral entre os sinais de referéncia e os sinais obtidos com a amostra, considerando a

dependéncia da amplitude com a frequéncia.

A espessura das amostras nao foi determinada por medi¢ao mecénica neste método,
sendo estimada acusticamente a partir dos atrasos temporais entre os ecos e da velocidade
de propagagao do som no meio de referéncia (dgua), determinada com base na temperatura

monitorada durante o experimento.

Essa abordagem é consistente com a configuracao experimental adotada, na qual o
transdutor ndo esta em contato direto com a amostra, e permite obter uma estimativa da

espessura compativel com o percurso acustico efetivo da onda ultrassonica.

A sequéncia completa de aquisicao e processamento dos dados esta apresentada no

fluxograma da Figura 5.9.

Esse conjunto de procedimentos permitiu obter estimativas reprodutiveis dos
parametros acusticos das amostras, mantendo o controle das principais fontes de incerteza

associadas a aquisi¢do e ao processamento dos sinais.

Ressalta-se que, neste método, a espessura da amostra é estimada indiretamente a
partir dos tempos de voo e da velocidade do som na agua, o que introduz contribuigoes
adicionais para a incerteza combinada, associadas principalmente a medi¢ao temporal e
a estimativa da temperatura. No entanto, essa abordagem permite reduzir as incertezas
relacionadas a medigdo mecanica direta em materiais deforméveis, como géis, representando

um compromisso entre precisao geométrica e consisténcia acustica.
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Figura 5.9 — Fluxograma do procedimento de aquisicao e de processamento dos sinais
ultrassonicos no Método 2.
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Fonte: A prépria autora, 2026.

5.2.3 Método 3: Transdutores de imersdao no modo transmissao—recepcao

No terceiro método, as propriedades actsticas das amostras foram determinadas
por meio da técnica de transmissao-recepcao com transdutores de imersao. Diferentemente
dos métodos baseados em pulso-eco, nesse arranjo, o sinal ultrassonico é transmitido por
um transdutor emissor, atravessa o meio de propagacao e a amostra e é posteriormente

detectado por um transdutor receptor posicionado no lado oposto.

Esse método é amplamente empregado na caracterizacao ultrassonica de materiais
homogéneos e de objetos simuladores de tecido, pois permite determinar diretamente o
tempo de transito e a atenuacao do pulso transmitido, com menor influéncia de multiplas

reflexoes internas em comparagao com o modo pulso-eco.

A agua foi utilizada como meio de referéncia, permitindo a aquisi¢cao de um sinal de
base para determinacao da velocidade no meio liquido. O sinal obtido com o porta-amostra
vazio foi utilizado como referéncia para a estimativa do coeficiente de atenuacao, enquanto
o sinal com a amostra foi empregado na determinagao do tempo de tréansito e da atenuacao

associada ao material.

5.2.3.1 Arranjo experimental

O sistema experimental foi composto por dois transdutores de imersao com frequén-
cia central de 2,25 MHz, acoplados a um equipamento pulser /receiver (Olympus, modelo
5072PR), responsével pela excitacdo do transdutor transmissor e pela amplificagdo do

sinal recebido.

Os sinais foram visualizados e registrados em um osciloscépio digital (Tektronix,
modelo TDS 2024C) e, posteriormente, transferidos para um computador, onde foram

processados por um algoritmo desenvolvido em MATLAB.
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Durante as aquisi¢oes deste método, o pulser/receiver foi operado com as mesmas
configuracoes basicas descritas anteriormente, mantendo-se constantes a PRF, a energia
de excita¢ao, o amortecimento e os filtros eletronicos. O ganho do receptor foi mantido em
0 dB em todas as aquisi¢oes, de modo a preservar a proporcionalidade entre as amplitudes
dos sinais transmitidos e permitir a comparacao direta entre as diferentes condigoes

experimentais.

As amostras foram posicionadas em porta-amostras de acrilico, imersas em um
tanque com agua da torneira a temperatura ambiente, permanecendo em repouso por
aproximadamente 2 horas antes das medigoes, sendo cerca de 1 h 30 min em ambiente
externo e 30 min imersas no tanque actstico, a fim de promover o equilibrio térmico com

o meio de propagacao.

A temperatura da agua foi monitorada continuamente por meio de um termopar
conectado a um sistema de aquisicao de dados, nao havendo controle térmico ativo, mas

apenas monitoramento dessa variavel ao longo do experimento.

A Figura 5.10 apresenta o arranjo experimental utilizado, evidenciando o posicio-

namento dos transdutores, do porta-amostra e do sistema de aquisigao.

Figura 5.10 — Arranjo experimental do Método 3, mostrando os transdutores de imersao,
o porta-amostra e o sistema de aquisicao ultrassonica.

Fonte: A prépria autora, 2026.

Os transdutores utilizados apresentam frequéncias nominais equivalentes (2,25
MHz), porém com diferentes didmetros de elemento ativo, sendo o transdutor receptor de
menor didmetro. Essa diferenca pode influenciar a sensibilidade e o padrao de recepg¢ao do

sinal, devendo ser considerada na interpretacao dos resultados.
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A geometria de aquisicao de sinais é ilustrada na Figura 5.11. Inicialmente, foi
adquirido o sinal de referéncia apenas em agua, em seguida, o sinal com o porta-amostra
vazio e, por fim, o sinal com a amostra posicionada no interior do porta-amostra, mantendo-

se a mesma configuragdo geométrica em todas as medigoes.

Figura 5.11 — Representacao esquematica da sequéncia de aquisi¢cao dos sinais no Método
3: (a) aquisicdo em dgua; (b) aquisigdo com o porta-amostra vazio; e (c)
aquisicao com a amostra.
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Fonte: A prépria autora, 2026.

5.2.3.2 Aquisicao dos sinais

Todas as medicoes foram realizadas a aproximadamente 25,0 4+ 0,2 °C, com
temperatura monitorada continuamente por meio de termopares ao longo das aquisi¢oes.
Antes do inicio de cada conjunto de medigoes, foi aguardado foi aguardado um periodo
de aproximadamente 30 minutos, apos a imersao no tanque, para o estabelecimento do

equilibrio térmico entre a agua, o porta-amostra e a amostra.

Para cada condicao experimental, as aquisi¢oes foram repetidas cinco vezes, mantendo-
se a mesma configuracao geométrica e, posteriormente, utilizou-se o valor médio das
amplitudes e dos tempos de voo para estimar os parametros acusticos. Esse procedimento
permitiu avaliar a repetibilidade instrumental e incorporar a variabilidade observada a

analise de incerteza do tipo A.

Para cada nivel de dose absorvida, utilizou-se uma tnica amostra independente
de gel polimérico MAGIC-F, e as repeticoes referiam-se exclusivamente as aquisi¢oes

ultrassonicas realizadas na mesma amostra.

Durante a analise, foi considerado apenas o primeiro pulso ultrassénico transmitido,
identificado pelo instante correspondente a maxima amplitude do sinal recebido, de modo a
evitar a influéncia de multiplas reflexdes internas e assegurar a consisténcia das estimativas

temporais e de amplitude.
Exemplos tipicos de sinais adquiridos sao apresentados na Figura 5.12.

Os sinais foram adquiridos com frequéncia de amostragem de 500 MS/s no oscilos-

copio digital, garantindo resolugcao temporal adequada para a determinagao precisa dos
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Figura 5.12 — Exemplos de sinais ultrassonicos adquiridos no Método 3 para as diferentes
condicOes experimentais: agua, porta-amostra vazio e amostra.
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tempos de voo.

5.2.3.3 Processamento dos sinais

O processamento dos sinais foi realizado no ambiente MATLAB, seguindo um
procedimento padronizado. Inicialmente, identificaram-se automaticamente os instantes
correspondentes as amplitudes maximas dos sinais adquiridos em cada condi¢ao experi-

mental, o que permitiu determinar os tempos de voo.

A velocidade do som na agua foi estimada a partir da temperatura medida experi-
mentalmente, utilizando a relacdo empirica apresentada no Capitulo de Fundamentacao
Teorica. A distancia efetiva entre os transdutores foi entao determinada com base no tempo

de voo do sinal de referéncia em agua.

A velocidade acustica das amostras foi estimada pelo método do tempo de transito,
considerando a diferenca entre os tempos de voo medidos com o porta-amostra vazio e

com a amostra posicionada, conforme descrito no referencial tedrico na Equacao 77.

O coeficiente de atenuacao foi determinado a partir da razao entre as amplitudes

maximas dos sinais adquiridos com a amostra presente e com o porta-amostra vazio,
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normalizada pela espessura da amostra, conforme as relagdes apresentadas na secao
?7?. A utilizagdo do sinal do porta-amostra como referéncia permite compensar os efeitos
associados as interfaces e ao material acrilico, mantendo constante a contribuicao geométrica

do sistema.

A sequéncia completa das etapas de aquisi¢ao e de processamento de dados esta

apresentada no fluxograma da Figura 5.13.

Figura 5.13 — Fluxograma das etapas de aquisicao e de processamento dos sinais ultrasso-
nicos no Método 3.
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Fonte: A prépria autora, 2026.

Esse procedimento permitiu a determinacao consistente da velocidade longitudinal
de propagacao e do coeficiente de atenuacao ultrassonica das amostras, minimizando efeitos

geométricos, térmicos e de interface.

Os trés métodos descritos foram aplicados as amostras de calibragdao e as amostras
irradiadas, permitindo determinar a velocidade de propagacao e o coeficiente de atenuacao
ultrassonica em diferentes condi¢oes experimentais. A andlise conjunta dos resultados
permitiu avaliar a reprodutibilidade dos procedimentos, a sensibilidade dos métodos as
variacoes induzidas pela dose absorvida e as principais fontes de incerteza associadas a
aquisicao e ao processamento dos sinais. Na secao seguinte, sao apresentados os resultados
experimentais, a analise comparativa entre os métodos e a discussdao da resposta actstica

do gel em funcao da dose absorvida.
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Nesta parte, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com as técnicas
experimentais descritas anteriormente. Inicialmente, sdo analisadas as imagens obtidas por
Ressonancia Magnética, utilizadas como verificagdo qualitativa da resposta das amostras
a irradiacao. Em seguida, sao apresentados os resultados das medigoes ultrassonicas
realizadas por trés métodos experimentais distintos, e discutem-se as relagoes entre os

parametros fisicos e actsticos das amostras.

A ]
6 Resultados por Ressonancia Mag-
V4 [ )
netica
A Figura 6.1 apresenta imagens de ressondncia magnética ponderadas em T2
obtidas para amostras de gel polimérico submetidas a diferentes doses absorvidas. As
imagens correspondem a cortes axiais, isto é, secoes transversais ao eixo longitudinal dos
tubos. De cima para baixo, observam-se as amostras correspondentes as doses de 0, 1, 6, 8

e 40 Gy, permitindo a comparacgao qualitativa da intensidade de sinal na regiao sensivel

do gel.

Figura 6.1 — Imagem de ressonancia magnética ponderada em T2 de amostras de gel
polimérico irradiadas com diferentes doses, com cortes axiais dos tubos.

Observam-se, qualitativamente, varia¢oes na intensidade do sinal entre as amostras,
associadas ao processo de polimerizacao induzido pela radiagdo. As diferencas visuais entre
os niveis de cinza indicam alteragoes nas propriedades fisico-quimicas do gel em funcao
da dose absorvida, comportamento esperado para dosimetros poliméricos e amplamente

descrito na literatura.

Neste trabalho, as imagens por ressonancia magnética foram utilizadas exclusiva-
mente como etapa preliminar de verificagdo qualitativa, com o objetivo de confirmar a

resposta do gel a irradiagao e avaliar visualmente a homogeneidade das amostras. Nao
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foram realizadas analises quantitativas do sinal nem a determinacao de parametros re-
laxométricos, uma vez que o foco principal da investigacao foi a avaliacao acustica do

material.

Dessa forma, a ressonancia magnética foi empregada como ferramenta complementar
de validacao experimental, contribuindo para a interpretacao dos resultados obtidos pelos
métodos ultrassonicos, que constituem o foco principal deste estudo e sdo apresentados no

capitulo seguinte.
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7 Resultados das avaliacoes nos sis-

temas ultrassonicos

Apés a verificacao qualitativa da resposta das amostras por meio de imagens de
ressonancia magnética, foram realizadas medigoes quantitativas com o sistema ultrassonico

montado no laboratério.

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir dessas medigoes,
realizadas por trés métodos experimentais distintos. Para cada método, sao apresentados,
inicialmente, os resultados das amostras de calibragao, utilizados para avaliar a estabilidade
e a reprodutibilidade das medigoes, seguidos dos resultados obtidos nas amostras irradiadas.
Ao final de cada secao, discutem-se as principais limitagdes experimentais observadas, bem

como as motivagoes para o desenvolvimento dos métodos subsequentes.

O objetivo principal desta etapa foi avaliar a sensibilidade dos parametros actusticos
as variagoes de concentracao e de dose absorvida, bem como investigar a reprodutibilidade

entre as diferentes configuragdes experimentais.

7.1 Método 1: transdutor de contato no modo pulso-eco

Apés a validagao qualitativa das amostras por meio de imagens de ressonancia
magnética, iniciou-se a etapa de caracterizacao quantitativa com o sistema ultrassonico
desenvolvido no laboratoério. O primeiro procedimento investigado foi o método de medicao
por contato direto entre o transdutor e a amostra, empregado para determinar a velocidade

longitudinal e o coeficiente de atenuacao.

Para avaliar o desempenho do sistema e a confiabilidade das medigoes, foram
realizadas aquisi¢oes inicialmente em amostras de calibracao e, posteriormente, em amostras

irradiadas.

7.1.1 Amostras de calibracao

Com o intuito de reduzir erros sistematicos e avaliar a resposta do sistema em
condigoes mais controladas, foram preparadas amostras de calibracdo com diferentes

concentragoes de gelatina bovina.

Inicialmente, as medig¢oes foram realizadas com o transdutor em contato direto
com as amostras, mantendo-se a altura variavel entre as aquisi¢oes, o que exigia a leitura
do paquimetro a cada reposicionamento. Observou-se que esse procedimento introduzia
variagoes adicionais nas medidas, principalmente devido a dificuldade de reposicionar o

transdutor sob as mesmas condi¢oes geométricas. Posteriormente, buscou-se padronizar o
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posicionamento do transdutor em uma mesma amostra, mantendo sua altura constante
ao longo das aquisigoes, a fim de reduzir a variabilidade associada ao reposicionamento

manual.

Os resultados obtidos para a velocidade longitudinal em funcao da concentracao
de gelatina bovina sao apresentados na Figura 7.1. Observa-se aumento da velocidade
longitudinal com a concentracao de gelatina no intervalo investigado, com ajuste linear
apresentando elevado coeficiente de determinacao. Esse comportamento esta de acordo
com a tendéncia esperada para materiais gelatinosos, nos quais o aumento da concentracao
esta associado ao aumento da rigidez efetiva do meio (TABERLET et al., 2017).

Figura 7.1 — Velocidade longitudinal em fun¢do da concentracao de gelatina bovina obtida
pelo método de contato.
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Em contraste, o coeficiente de atenuacio apresentou maior dispersao experimental
em funcao da concentracao, conforme ilustrado na Figura 7.2. Diferentemente da velocidade,
cuja estimativa depende principalmente da determinacao temporal entre ecos, a atenuacao
¢é obtida a partir da amplitude dos sinais, tornando-se mais sensivel a pequenas variacoes

de alinhamento, acoplamento actstico e estabilidade térmica durante as aquisigoes.

A maior variabilidade observada na atenuacdo pode ser explicada por fatores
associados ao proprio método de aquisicao. Entre os principais, destacam-se o alinhamento
do transdutor em relacao a superficie da amostra e a estabilidade térmica durante as
medigoes. Pequenas inclinagoes angulares podem alterar a intensidade do eco refletido,
reduzindo a amplitude do sinal recebido e introduzindo erros sistematicos na estimativa

do coeficiente de atenuacao.

Além disso, as propriedades acusticas de materiais gelatinosos sao sensiveis a
temperatura, de modo que variagoes térmicas, mesmo moderadas, podem influenciar tanto

a velocidade quanto a atenuagao, o que contribui para a dispersao dos resultados.
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Figura 7.2 — Coeficiente de atenuagdo em funcao da concentracao de gelatina bovina obtido
pelo método de contato.
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Apesar dessas limitagoes, o método por contato apresenta vantagens importantes
do ponto de vista experimental. Por ndo requerer tanque acistico nem vedacao completa
do sistema, a montagem ¢é simplificada, sendo necessario apenas o monitoramento das
condigoes ambientais e o uso de gel de acoplamento actstico entre o transdutor e a

superficie da amostra.

Entretanto, para que o método por contato apresente maior robustez e reprodu-
tibilidade, seria necessario um refinamento adicional do sistema experimental, incluindo
melhor controle do alinhamento do transdutor, padronizacdo do acoplamento actistico e
maior estabilidade térmica durante as aquisicoes, fatores ja identificados como sensiveis

nesta configuracao experimental.

7.1.2 Amostras irradiadas

Apos a etapa de calibracao e a avaliacdo das limitagdes experimentais do método,
foram realizadas medi¢oes em amostras irradiadas de acordo com a metodologia descrita

na Secao 4.2.

A Figura 7.3 apresenta os valores médios do coeficiente de atenuac¢ao em fungao da
dose absorvida. Embora os pontos indiquem aumento global da atenuacao entre 0 e 40 Gy,
a dispersao experimental é elevada, de modo que esse resultado deve ser interpretado como
uma tendéncia descritiva, e ndo como evidéncia estatistica conclusiva de dependéncia com
a dose. Ainda assim, o comportamento observado é qualitativamente compativel com o

esperado para géis poliméricos irradiados.

Os resultados da velocidade longitudinal em funcao da dose absorvida sao apresenta-

dos na Figura 7.4. Embora haja variacao dos valores medidos com a dose, o comportamento
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Figura 7.3 — Coeficiente de atenuacao em func¢ao da dose absorvida, obtido pelo método
de contato.
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observado nao reproduz a tendéncia crescente usualmente reportada na literatura para
géis poliméricos irradiados (MASOUMI et al., 2016; GOHARPEY; MOKHTARI-DIZAJI;
BAKHSHANDEH, 2020; DEENE, 2022; XIE et al., 2020; MATHER et al., 2002). Esse
resultado sugere que, nas condigoes experimentais adotadas para o Método 1, a reproduti-
bilidade e a precisao ainda sdo insuficientes para caracterizar de forma confiavel a resposta

da velocidade ultrassonica a dose absorvida.

Figura 7.4 — Velocidade longitudinal em fun¢ao da dose absorvida, obtida pelo método de
contato.
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De modo geral, os resultados obtidos com o Método 1 mostraram que o sistema foi
capaz de reproduzir tendéncias coerentes com a concentracao nas amostras de calibragao,
especialmente para a velocidade longitudinal. No entanto, para as amostras irradiadas,
os resultados evidenciaram limitagoes importantes de reprodutibilidade experimental,
particularmente para a velocidade em funcao da dose. Além disso, deve-se considerar

que, na etapa de irradiacao dessas amostras, a regiao de build-up nao foi explicitamente
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contemplada na geometria adotada, o que pode ter contribuido para perfis de dose menos
homogéneos no volume do gel. Em conjunto, esses fatores indicam que as limitagoes
observadas decorrem tanto das condigoes de aquisicao ultrassonica quanto das condig¢oes
de irradiacdo, motivando a investigacao das configuracdes experimentais alternativas

apresentadas nos Métodos 2 e 3.

7.2 Método 2: Transdutor de imersao no modo pulso-eco

A aplicacao do método pulso-eco com transdutor de imersao permitiu obter medigoes
estaveis e reprodutiveis dos parametros actsticos das amostras de calibragao. O uso do
tanque acustico proporcionou um acoplamento mais uniforme e maior estabilidade dos
sinais, quando comparado ao método de acoplamento direto, reduzindo as flutuagoes

associadas ao contato mecanico e facilitando a identificacao dos tempos caracteristicos.

As medicoes foram realizadas ap6s o estabelecimento do equilibrio térmico entre as
amostras e a agua do tanque acustico, monitorada em torno de 23 °C nas aquisi¢oes iniciais.
Ressalta-se que nao houve controle térmico ativo da dgua do tanque, e que parte das
medicgoes foi realizada em dias distintos, com temperaturas ligeiramente diferentes. Por esse
motivo, a temperatura deve ser entendida como varidvel monitorada experimentalmente, e

nao como condic¢ao rigidamente controlada.

Esse procedimento é importante, uma vez que a velocidade de propagacao do som
depende da temperatura, e pequenas variagoes térmicas podem levar a diferencas nos
valores absolutos medidos. Observou-se que, uma vez atingido o equilibrio térmico, os
resultados apresentaram boa reprodutibilidade e mantiveram comportamento consistente

entre repeticoes sucessivas.

7.2.1 Velocidade de propagacao

A Figura 7.5 apresenta a velocidade longitudinal média em fun¢do da concentragao
das amostras de calibracdo, com barras de erro correspondentes a dispersao experimental

observada entre as medigoes repetidas.

Observa-se uma tendéncia geral de aumento da velocidade a medida que aumenta
a concentragao de gelatina, comportamento esperado em materiais a base de gel, em que
o aumento da concentracao estd associado a rigidez efetiva do meio. Embora pequenas
variagoes sejam observadas entre pontos consecutivos, a tendéncia global é crescente, o

que indica coeréncia fisica dos resultados.

A analise da dispersao experimental mostrou que a variabilidade entre medi¢oes
sucessivas foi superior a contribui¢ao instrumental estimada a partir da resolugdo temporal

do osciloscépio, indicando que as principais fontes de incerteza estao relacionadas as condi-
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Figura 7.5 — Velocidade de propagacao longitudinal do ultrassom em funcao da concentra-
¢ao das amostras de calibracao, obtida pelo Método 2. Os pontos representam
os valores médios das medic¢oes; com barras de erro correspondentes a disper-
sao experimental observada entre as medigoes repetidas; e a linha continua
indica o ajuste linear.
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¢oOes experimentais, como pequenas variagoes de alinhamento, estabilidade do acoplamento

acustico e flutuagoes do sinal.

7.2.2 Coeficiente de atenuacao

Os resultados obtidos para o coeficiente de atenuacgao sao apresentados na Figura
7.6. Observa-se aumento global da atenuagao com a concentragao das amostras, compativel

com uma tendéncia aproximadamente linear no intervalo investigado.

Figura 7.6 — Coeficiente de atenuacao ultrassonica em funcao da concentragao das amostras
de calibragao, obtido pelo Método 2. Os pontos representam os valores
médios das medigoes; barras de erro correspondentes a dispersao experimental
observada entre as medicoes repetidas; e a linha continua indica o ajuste
linear.
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A relagdo aproximadamente linear entre atenuacao e concentracao indica que esse
parametro apresenta maior sensibilidade as modifica¢oes estruturais do meio, o que esta de

acordo com o comportamento esperado para materiais viscoelasticos, nos quais o aumento
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da fracao de gelatina implica maior dissipagao de energia acuistica por mecanismos de

absorcao e de espalhamento.

Assim como observado para a velocidade, a analise das incertezas mostrou que
a dispersao experimental foi a principal contribuicao para a incerteza total, enquanto a
contribuicao instrumental foi relativamente pequena em comparagao com a variabilidade

entre medicoes.

Observou-se, a partir dos dados da Tabela 7.1, que a velocidade longitudinal
apresenta tendéncia linear de aumento com a concentracao de gelatina. Esse comportamento
¢é esperado para géis aquosos, uma vez que o aumento da fragao sélida eleva a rigidez efetiva
do meio e, consequentemente, a velocidade de propagacao ultrassonica. A inclinacao positiva
da curva de velocidade em funcao da concentracao indica que a variagado da composi¢ao do
gel exerce influéncia sistematica e mensuravel sobre as propriedades actsticas do material,
confirmando a sensibilidade do método empregado para discriminar pequenas diferencas

de concentracao entre as amostras.

O coeficiente de atenuacao também apresentou variacdo com a concentragao,
embora com maior dispersao em relacao a velocidade. Esse comportamento é compativel
com a literatura, uma vez que a atenuacao é mais sensivel a pequenas heterogeneidades,
microbolhas residuais e variagoes locais de estrutura, além de depender de multiplos

mecanismos de dissipagao, como a absorcao e o espalhamento.

Além disso, verificaram-se diferencas entre medigoes realizadas com variagoes de
aproximadamente 1 a 2 °C na temperatura da agua, bem como em funcao do tempo de
imersao das amostras. As medigoes a aproximadamente 23 °C foram realizadas inicialmente
e, no dia seguinte, as mesmas amostras foram medidas a aproximadamente 21 °C. Embora
a variagao térmica seja relativamente pequena, a permanéncia adicional das amostras
em meio aquoso pode ter favorecido a hidratacao gradual do gel, especialmente em casos
de vedacdo nao completamente eficiente. Esse processo tende a alterar ligeiramente as
propriedades mecanicas e acusticas do material, podendo contribuir para a redugao ou

dispersao dos valores medidos.

A comparacgao direta entre pares de medi¢oes indica que, em alguns casos, as
diferencas observadas na velocidade longitudinal superam as esperadas apenas pela variagao
de temperatura nessa faixa, sugerindo que o estado de hidratacao das amostras também
influenciou os resultados. Como a geometria experimental foi mantida constante — com
o transdutor rigidamente fixado, posicionamento reprodutivel das amostras e cuidado
na eliminacao de bolhas de ar ao longo do trajeto do feixe ultrassonico —, as variagoes
observadas sao atribuidas predominantemente as propriedades fisicas do material e as

condi¢Oes ambientais, e nao as instabilidades do sistema de aquisicao.

Dessa forma, a andlise quantitativa baseou-se nos valores médios das medi¢oes para
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Tabela 7.1 — Valores medidos da velocidade longitudinal e do coeficiente de atenuagao
para amostras de gel em diferentes concentragoes, obtidos em duas condigoes
de temperatura da dgua (aproximadamente 21 e 23 °C). As medigoes foram
realizadas em momentos distintos utilizando a mesma configuragao experi-
mental.

Concentracao (%) Temperatura (°C) Velocidade Longitudinal (m/s) Coeficiente de atenuagao (dB/cm)

5 21,870 1479570 0,222
23,570 1536,320 0,057
< 21,600 1525,190 0,356
23,550 1557,340 0,235
0 21,940 1540,960 0,355
23,600 1564,880 0,196
5 22,000 1527,530 0,542
23,590 1586,320 0,324
%0 22,050 1563,860 0,904
23,600 1599,300 0,529

cada concentragao, buscando reduzir a influéncia da variabilidade experimental associada
as condigoes térmicas e ao tempo de imersao. Ainda assim, esses valores médios devem ser
interpretados com cautela, uma vez que parte da dispersao observada reflete diferencas

reais entre aquisi¢oes realizadas em momentos distintos.

7.2.3 Medicbes em amostras irradiadas

Foram realizadas medi¢oes em amostras de gel dosimétrico submetidas a diferentes
condigoes de irradiagdo, incluindo uma amostra controle (0 Gy) e outra irradiada com 40
Gy. Para a velocidade de propagacao do som, foram obtidos valores de aproximadamente
1538 m/s para a amostra controle e 1565 m/s para a amostra irradiada. Esse aumento
da velocidade com a dose é qualitativamente compativel com resultados reportados na
literatura para géis poliméricos do tipo MAGIC, nos quais a polimerizagao induzida pela
radiacao provoca aumento das propriedades mecanicas do material e, consequentemente,
da velocidade de propagacao ultrassonica (MATHER et al., 2002; BALDOCK et al., 2010;
DHAKAL; YOSOFVAND; MOUSSA, 2021).

Em relagdo ao coeficiente de atenuagio, foram obtidos valores de 0,58 dB/cm para
a amostra controle e de 2,36 dB/cm para a amostra irradiada com 40 Gy, evidenciando um
aumento significativo da atenuacao com a dose absorvida. Trabalhos anteriores relatam
comportamento semelhante, com aumento da atenuacao em funcao da dose e elevada
sensibilidade dos parametros acusticos as alteracoes estruturais do gel apds a irradiacao,
associada ao aumento da viscosidade e das perdas viscoelasticas do material (MATHER
et al., 2002; CAVEDINTI et al., 2022b). De modo geral, os valores obtidos neste trabalho
apresentaram ordem de grandeza e tendéncias compativeis com as observadas na literatura,

o que indica a consisténcia dos resultados experimentais.

De modo geral, as medigoes realizadas pelo Método 2 apresentaram boa consisténcia
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interna, comportamento fisico coerente com o esperado e sensibilidade suficiente para

distinguir variagoes tanto na concentracao das amostras quanto nas condigoes de irradiagao.

Os resultados obtidos indicam que o sistema ultrassoénico empregado apresenta
potencial para utilizacdo como leitor dosimétrico, uma vez que os parametros actusticos
medidos, em especial o coeficiente de atenuacao, mostraram sensibilidade as variagoes de
concentragao e de dose absorvida, além de comportamento consistente com o descrito na

literatura para géis poliméricos.

Entretanto, durante a realizacao dos experimentos, foram observadas variagoes
nos valores medidos entre repeticoes realizadas em momentos distintos. Essas variacoes
foram atribuidas principalmente a permanéncia das amostras em meio aquoso por periodos
prolongados, o que pode levar a alteracoes graduais em suas propriedades, bem como a

pequenas diferencas nas condi¢des experimentais e térmicas.

Diante dessas limitacoes, buscou-se investigar um arranjo experimental alternativo
que permitisse reduzir o tempo de imersao das amostras e minimizar as variagoes associadas
a hidratacdo e as condic¢oes de aquisi¢ao. Assim, foi desenvolvido e testado um terceiro

método experimental, descrito na secao seguinte.

7.3 Método 3: Transdutores de imersao no modo de transmissao

Conforme discutido na secao anterior, o método baseado em transdutor de imersao
apresentou resultados consistentes e sensiveis as variagoes de concentracao e de dose.
Entretanto, foram observadas varia¢oes nos valores medidos ao longo do tempo, atribuidas
principalmente a permanéncia das amostras em meio aquoso e as condi¢oes experimentais

associadas ao processo de aquisicao.

Diante dessas limitacoes, foi desenvolvido um arranjo experimental alternativo
baseado no modo de transmissao, no qual o tempo de imersao das amostras é reduzido.
O objetivo foi minimizar os efeitos associados a hidratacao e as variagoes temporais das

propriedades do gel, visando maior estabilidade e reprodutibilidade das medigoes.

Os resultados obtidos com esse arranjo sdo apresentados a seguir, inicialmente para
as amostras de calibragao e, em seguida, para as amostras irradiadas, permitindo avaliar a

sensibilidade do método tanto a concentracdo quanto a dose absorvida.

7.3.1 Amostras de calibracao

Os experimentos de calibracao com géis homogéneos permitiram estabelecer relagoes
entre a concentragao de gelatina e os parametros acusticos medidos. A Figura 7.7 apresenta
a velocidade de propagacao longitudinal em funcao da concentragao, enquanto a Figura

7.8 mostra o coeficiente de atenuacao correspondente.
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Observa-se que, no intervalo de concentracoes analisado, tanto a velocidade de
propagacao do ultrassom quanto o coeficiente de atenuagao aumentam progressivamente
com a concentracao do gel. Esse comportamento pode ser adequadamente descrito por um
ajuste linear, ndo havendo evidéncia experimental de mudancas de regime que justificassem

a adocao de modelos nao lineares.

Os valores de velocidade de propagagao determinados neste trabalho (1517-1568
m/s) sdo compativeis com os reportados na literatura para materiais simuladores de tecido,
permanecendo préximos do valor de referéncia frequentemente adotado no ultrassom
diagnéstico (1540 m/s). Trabalhos prévios com materiais simuladores gelatinosos e polimé-
ricos reportam velocidades longitudinais na faixa de aproximadamente 1500 a 1600 m/s
e coeficientes de atenuagao crescentes com a concentracao do material, em concordancia
com a ordem de grandeza observada neste estudo (MASOUMI et al., 2016; VIEIRA et al.,
2019; BADAWE et al., 2024).

Ressalta-se que, no presente estudo, o coeficiente de atenuacio é expresso em
dB/cm para a frequéncia central fixa de 2,25 MHz, enquanto alguns trabalhos da literatura
reportam valores normalizados por frequéncia (dB/cm - MHz). Estudos com materiais
gelatinosos e simuladores de tecido também indicam aumento do coeficiente de atenuacao
com a concentragao e com a frequéncia de operacao (MASOUMI et al., 2016; BADAWE
et al., 2024).

Figura 7.7 — Velocidade de propagacao longitudinal do ultrassom em funcao da concentra-
¢ao do gel. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das medi¢oes

repetidas
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Os resultados apresentados indicam que a variagdo da concentragao influencia
diretamente os parametros acusticos de propagacao. Esses parametros estao diretamente
relacionados as propriedades mecanicas do material, uma vez que a velocidade de propaga-

¢ao das ondas depende dos médulos elasticos e da densidade do meio.

A velocidade transversal foi estimada a partir da relacao percentual cr/cy, obtida
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Figura 7.8 — Coeficiente de atenuacao ultrassonica em funcao da concentragao do gel.As
barras de erro correspondem ao desvio padrao das medig¢oes repetidas.
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com base em valores reportados na literatura para materiais gelatinosos com propriedades
mecanicas semelhantes. Os valores utilizados e as velocidades transversais estimadas sao

apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Valores de concentracao do gel, velocidade longitudinal, relacao percentual
entre as velocidades transversais e longitudinais e velocidade transversal
estimada.

Concentracao (%) ¢ (m/s) cr/er (%) er (m/s)

5 1516,85 0,09 1,36
8 1527,97 0,17 2,59
10 1537,40 0,18 2,76
15 1551,57 0,24 3,72
20 1567,73 0,32 5,01

Observa-se que a velocidade transversal aumenta com a concentracao, o que reflete
a rigidez efetiva do material. A partir desses valores, estimaram-se os médulos elédsticos,
sendo o médulo de Young calculado com base nas relagoes entre os médulos longitudinal,

transversal e volumétrico.

Embora o material seja composto majoritariamente por agua e gelatina, o processo
de gelificacao resulta na formagao de uma rede tridimensional estabilizada por interacoes
intermoleculares. Nessas condigoes, o aumento da concentragao favorece a elevagao da
rigidez efetiva do meio. Como os hidrogéis podem ser tratados, em primeira aproximacao,
como materiais quase incompressiveis, o aumento da velocidade transversal estimada
implica aumento do médulo de cisalhamento e, consequentemente, do médulo de Young,

conforme mostrado na Figura 7.9.
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Figura 7.9 — Mo6dulo de Young estimado em func¢ao da concentracao do gel.
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7.3.2 Amostras irradiadas

Os resultados experimentais da velocidade ultrassonica longitudinal em funcao da
dose absorvida sao apresentados na Figura 7.10. As incertezas experimentais foram da
ordem de 0,7 m/s para todas as doses, sendo determinadas principalmente pela resolugao

temporal do sistema de aquisicao e pela repetibilidade da determinagao do tempo de voo.

Observa-se um aumento sistematico da velocidade longitudinal com a dose absorvida
ao longo do intervalo investigado. Esse comportamento é consistente com estudos prévios
que investigaram a sensibilidade de parametros ultrassonicos a dose em géis poliméricos e
pode ser associado ao aumento da rigidez efetiva do material decorrente do processo de

polimerizagao induzido pela radiacao.

Embora a densidade do gel possa sofrer pequenas variagdes com a dose, estudos
indicam que tais variagoes sao despreziveis em comparacao as observadas nos modulos

elasticos.

Figura 7.10 — Velocidade de propagacao longitudinal do ultrassom em func¢do da dose
absorvida para as amostras irradiadas de gel MAGIC-F. As barras de erro
correspondem ao desvio padrao das medigoes repetidas.
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O coeficiente de atenuacao apresentou dispersao experimental da ordem de 0,05
dB/cm, dominada pelas flutuagoes nas amplitudes dos sinais transmitidos. A Figura 7.11
mostra aumento do coeficiente de atenuacao com a dose absorvida no intervalo analisado.
Embora os pontos entre 0 e 30 Gy sugiram crescimento monotonico, a auséncia do ponto
correspondente a 40 Gy nessa figura impede discutir de forma conclusiva eventual mudanca

de regime em doses mais elevadas.

Figura 7.11 — Coeficiente de atenuacgao ultrassonica em fungao da dose absorvida do gel
MAGIC-F. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das medic¢oes

repetidas.
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Como observado nas amostras de calibragao, os parametros actsticos permitem
estimar propriedades mecanicas efetivas do material dentro das hipéteses adotadas no
modelo, devendo esses valores ser interpretados como estimativas comparativas e ndo como

validacoes absolutas independentes das propriedades mecanicas.

A velocidade transversal foi estimada a partir da relacao percentual cr/cy, obtida
com base em valores reportados na literatura para géis poliméricos MAGIC e MAGIC-F
(VIEIRA et al., 2019). Os valores utilizados e as velocidades transversais estimadas sao

apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Relagao percentual entre as velocidades transversais e longitudinais e a
velocidade transversal estimada para as amostras irradiadas de gel MAGIC-

F.
Dose (Gy) ¢p (m/s) cr/cr (%) cr (m/s)
0 1539,48 0,05 0,73
10 1545,61 0,19 2,93
20 1547,55 0,27 4,13
30 154972 0,32 5,05
40 155466 0,37 5,79

Com base nesses valores, estimaram-se os modulos elasticos do material. O moédulo

de Young apresentou variagao pronunciada com a dose absorvida, atingindo um aumento
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superior a uma ordem de grandeza entre 0 e 40 Gy, conforme mostrado na Figura 7.12.
Esse resultado evidencia que parametros mecéanicos derivados de medi¢oes ultrassonicas

podem atuar como indicadores indiretos da dose absorvida.

Figura 7.12 — M6dulo de Young estimado em funcao da dose absorvida para as amostras
irradiadas de gel MAGIC-F.
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Cabe destacar que, neste estudo, utilizou-se uma tinica amostra independente por
nivel de dose, sendo as barras de erro obtidas a partir da repetibilidade instrumental
das aquisicoes realizadas em cada amostra, e ndo de replicagdo amostral entre diferentes
preparagoes. Dessa forma, as analises estatisticas tém carater descritivo, e a confirmacgao
quantitativa de possiveis transi¢oes de comportamento em doses mais elevadas requer

estudos futuros com replicagdo amostral por dose.

De modo geral, os resultados indicam que o sistema ultrassonico desenvolvido é
capaz de detectar alteracoes nas propriedades do gel associadas a concentracao e a dose
absorvida, confirmando a viabilidade da técnica como ferramenta de caracterizacdo e com

potencial para aplicagdo em dosimetria.

Em conjunto, os resultados apresentados ao longo deste capitulo indicam que as
medigoes ultrassonicas foram capazes de detectar variagoes sistematicas nos parametros
acusticos dos géis em funcao da concentracao e, no caso do Método 3, também em fungao
da dose absorvida. No que se refere as propriedades mecanicas estimadas, os resultados
devem ser interpretados como consistentes com as hipdteses do modelo adotado e 1iteis para
analise comparativa interna, sem que isso implique validagao absoluta dessas propriedades

para o material.

Além disso, a comparacao entre diferentes arranjos experimentais permitiu iden-
tificar as principais fontes de incerteza e as limitagoes praticas associadas as medigoes,
contribuindo para o aperfeicoamento do sistema e para a definicdo de procedimentos mais
robustos. Esses aspectos, bem como as implicac¢oes dos resultados obtidos e as perspectivas

para trabalhos futuros, serdao discutidos de forma integrada no capitulo de conclusdes.
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Ressalta-se que os trés métodos foram aplicados a conjuntos equivalentes de amos-
tras de calibracao, preparados com as mesmas concentragoes nominais, de modo a permitir
comparacgao qualitativa entre os diferentes arranjos experimentais. Contudo, como as
aquisicoes foram realizadas em condigoes experimentais distintas e com procedimentos
especificos de cada método, a comparacao entre eles deve ser interpretada principalmente

em termos de sensibilidade, estabilidade e reprodutibilidade relativa.
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8 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo investigar a aplicabilidade de técnicas ul-
trassonicas na analise de dosimetros em gel polimérico MAGIC-F, avaliando a sensibilidade
de parametros acusticos, como a velocidade de propagacao e o coeficiente de atenuagao, em
funcao da concentracao e da dose absorvida, bem como comparar diferentes configuragoes

experimentais de aquisi¢ao.

A etapa inicial foi dedicada ao desenvolvimento e a validacdo experimental de
um sistema ultrassonico para leitura de géis dosimétricos. Os ensaios de calibracao com
amostras homogéneas de gelatina evidenciaram comportamento aproximadamente linear
da velocidade ultrassonica e do coeficiente de atenuacao em func¢ao da concentracao,

confirmando a sensibilidade do sistema a caracterizacao acustica de meios gelatinosos.

A verificagdo qualitativa por ressonancia magnética permitiu confirmar a resposta
do gel a irradiacao e avaliar a homogeneidade das amostras, fornecendo uma referéncia

para a interpretagao dos resultados ultrassénicos.

A comparagcao entre os métodos de aquisicao evidenciou diferengas importantes em
termos de estabilidade e reprodutibilidade. O método por contato apresentou maior simpli-
cidade experimental, porém maior sensibilidade a fatores como alinhamento, acoplamento
acustico e variagoes térmicas, resultando em maior dispersao dos dados. O método de
imersao no modo pulso-eco proporcionou medicdes mais estaveis e reprodutiveis, enquanto
o método em modo de transmissao-recepcao apresentou os resultados mais consistentes,
ao reduzir efeitos associados a multiplas reflexdes e ao tempo de interacao das amostras

com o0 meio de imersao.

Para as amostras irradiadas, observou-se aumento da velocidade ultrassonica
longitudinal e do coeficiente de atenuacao com a dose absorvida, comportamentos coerentes
com o processo de polimerizagao induzido pela radiacao e com resultados reportados na
literatura. No entanto, considerando a auséncia de replicacao amostral independente
por dose e a predominancia da variabilidade experimental, esses resultados devem ser

interpretados de forma descritiva.

Entre os parametros avaliados, o coeficiente de atenuacao apresentou maior sensibi-
lidade as variagoes induzidas pela radiagao, embora com maior dispersao experimental,
enquanto a velocidade de propagacao mostrou maior estabilidade, podendo atuar como

pardmetro complementar.

De modo geral, os resultados demonstram o potencial do ultrassom como ferramenta
complementar a ressonancia magnética na leitura de dosimetros gel poliméricos, especi-
almente em contextos com acesso limitado a RM. A analise dos arranjos experimentais

permitiu ainda identificar as principais fontes de incerteza, como variagoes térmicas, estado
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de hidratacao das amostras e condigoes de alinhamento.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o método de transmissao-recepgao
apresenta o melhor desempenho global entre os métodos investigados, devido a maior
estabilidade experimental e consisténcia dos resultados. Entretanto, sua aplicagdo requer
maior complexidade experimental, enquanto o método por contato pode ser vantajoso em

situagoes onde a simplicidade operacional ¢ prioritaria.

Como perspectivas futuras, destacam-se a implementacao de controle térmico mais
rigoroso, a realizagao de experimentos com replicagao amostral independente, a investigacao
da dependéncia com a frequéncia ultrassonica e a validacao quantitativa dos resultados por

meio de comparagoes diretas com técnicas estabelecidas, como a ressonancia magnética.

Dessa forma, este trabalho contribui para a compreensao da resposta actstica
de géis dosimétricos e demonstra a viabilidade do uso do ultrassom como ferramenta

promissora para a caracterizacao desses materiais.

Além disso, a aplicacdo de abordagens de validagao independente, como testes
cegos baseados em curvas de calibracao, pode contribuir para a consolidagao do método

como ferramenta quantitativa em dosimetria.
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