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O problema inverso de estimativa de pardmetro para o problema de
biotransferéncia de calor em tecidos sintéticos foi analisado. Inicialmente uma abordagem
experimental foi desenvolvida, através do aquecimento de um phantom sintético a partir
da aplicacdo de ultrassom terapéutico. Perfis de temperatura, para diferentes casos
envolvendo a variacdo das intensidades, isto €, 1W/cm?, 1,5W/cm? e 2W/cm? foram
avaliados para 3 termopares posicionados ao longo do phantom sintético. Posteriormente
um modelo matematico foi desenvolvido para representar o problema experimental. A
solugcdo do modelo foi obtida através da Técnica da Transformada Integral Classica
(CITT). Usando-se o método de Levenberg-Marquardt foi estimado a atenuacdo do
phantom sintético desenvolvido, onde uma comparacdo foi realizada entre a solugéo

experimental e 0 modelo tedrico proposto.
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The inverse problem of parameter estimation for the bioheat transfer problem in
sintetic tissue was analyzed. Initially an experimental analysis was developed by heating
a synthetic tissue using a ultrasound transducer. Different temperature profiles were
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO E OBJETIVOS

A prética intuitiva e empirica da utilizagdo do calor em tecidos vivos é observada
desde o inicio da humanidade. Dessa forma, ao longo do desenvolvimento humano,
diversos procedimentos e equipamentos utilizando diferentes fontes de energia, tais
como, laser, micro-ondas e ultrassom aplicados a medicina e com finalidade terapéutica
foram desenvolvidos, tendo como um Unico objetivo, promover a rapida recuperagéo do
paciente, através de procedimentos cirdrgicos e terapéuticos que promovam o minimo de
desconforto e agressdo ao organismo. O fendmeno que essas fontes de energia causam
quando sdo aplicadas no organismo humano é conhecido como transferéncia de calor, ou,
biotransferéncia de calor, sendo esta a &rea de interesse do trabalho.

O estudo do processo de biotransferéncia de calor no organismo humano apresenta
um comportamento bastante complexo, onde diferentes mecanismos de propagacéo, tais
como, conducdo, conveccao, radiacdo, evaporagdo, metabolismo e mudancas de fases séo
observados. Esses mecanismos sdo regulados principalmente pela perfusdo sanguinea,
representado pelos diferentes conjuntos de vasos sanguineos encontrados nos tecidos e
orgaos, sendo estes fundamentais no controle do perfil de temperatura do corpo humano.

Segundo GUIMARAES (2003) com o objetivo de entender melhor o
comportamento dos sistemas bioldgicos, visando contribuir no desenvolvimento e
otimizacdo de procedimentos médicos e/ou fisioterapicos para diferentes patologias
(doengas), existem duas classes de abordagens experimentais: In Vivo e In Vitro. O
primeiro, € baseado em experimentos dentro ou no tecido de organismos Vivos,
usando-se cobaias, tais como: camundongos, macacos e gatos, porém esta classe nem
sempre apresenta uma boa margem de seguranca e nem garante que os resultados obtidos
sejam compativeis em homens, mulheres ou criangas. Por outro lado, experimentos in
vitro, visam reproduzir em laboratério sob determinadas condigdes, reacfes ou
fendmenos sem a utilizagdo de organismos vivos, usando-se tubos, placas, frascos, etc.,

nem sempre conseguem recriar as condi¢des ideais em seres Vivos.



Uma alternativa bastante difundida na pesquisa do estudo do sistema biolégico, e
a utilizacdo de modelos matematicos que descrevem o comportamento do corpo humano,
podendo ser: empiricos, onde apresentam consisténcia na situacdo em que 0 experimento
foi realizado, ou de base fisiologica, descrevendo os mecanismos do corpo humano de
forma simplificada com parametros reais. Os resultados experimentais séo, neste caso,
utilizados para calibracdo, validagéo e representagdo de mecanismos complexos (NETO,
2010; WISSLER, 1964).

Uma outra opcdo bastante utilizada em pesquisas é a utilizacdo de
phantoms sintéticos com énfase em aplicacdes envolvendo transferéncia de calor. Este
material tem como caracteristica principal, mimetizar, ou seja, simular o comportamento
de um tecido bioldgico humano do ponto de vista acustico e termofisico, como por
exemplo para aplicacdes em fisioterapia (BASTO, 2012; SA, 2009; BUNN, 2009).

Em fisioterapia € comum, no tratamento de dores musculares nos esportes
profissionais, a utilizacdo de um equipamento conhecido como ultrassom terapéutico. O
procedimento do tratamento consiste basicamente na emissao de um feixe ultrassdnico
usando-se um transdutor (cabecote), de dois tipos de frequéncias comumente utilizadas:
1 MHz, para lesdes profundas ou 3 MHz para lesbes superficiais com diferentes
intensidades variando entre 0,5-3 W/cm? durante um tempo de exposi¢do de 5 minutos.
Quando a regido tratada atinge temperaturas na faixa de 40-45°C diferentes efeitos
fisioldgicos sdo causados internamente no organismo, tais como, aumento do fluxo
sanguineo, e reducédo de espasmos musculares. Porém, devido ao uso clinico generalizado
dessa terapia, é comum relatos de ineficacia ou algum tipo de lesdo causada pelo excesso
de aguecimento na regido tratada. Portanto, para uma maior eficacia no tratamento é
necessario o entendimento do processo de transferéncia de calor gerado por ultrassom
terapéutico em tecidos vivos de forma a assegurar através deste tipo de tratamento, a
melhor orientacdo do procedimento terapéutico (OMENA, 2009; BASTO, 2007).

Portanto, o presente trabalho visa avaliar experimentalmente e teoricamente o
problema inverso de biotransferéncia de calor, utilizando como fonte de energia, um
transdutor de ultrassom de 1MHz. Perfis de temperatura para diferentes intensidades:
1W/cm?, 1,5W/cm? e 2W/cm? foram obtidos para diferentes posicOes, para termopares
localizados a 5mm e 15mm do phantom sintético. Por altimo, uma estimativa de
pardmetro para a atenuagdo do phantom sintético usando o0 método de

Levenberg-Marquardt foi realizada.



1.2 - SINTESE DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, onde seréo abordadas diferentes
pesquisas realizadas com énfase no processo de biotransferéncia de calor.

O Capitulo 3 aborda os conceitos fundamentais e caracteristicas, relativo a
fonte de energia usando-se ultrassom terapéutico.

O Capitulo 4 apresenta o procedimento experimental desenvolvido com o
objetivo de avaliar os padrbes de aquecimento no phantom gerado por ultrassom
terapéutico para diferentes intensidades.

O Capitulo 5 apresenta 0 modelo matematico proposto para o problema
experimental, assim como a metodologia de solucéo.

O Capitulo 6 apresenta os fundamentos tedricos para a solucdo de problemas
inversos, baseado na estimativa de parametro através do método de
Levenberg-Marquardt.

O Capitulo 7 apresenta os resultados e discussdes do problema experimental,
problema direto e problema inverso de estimativa de pardmetro usando-se o método de
Levenberg-Marquardt.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros a partir deste trabalho.



CAPITULO 2

BIOTRANSFERENCIA DE CALOR

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura relacionando diferentes
contribuicbes tedrico e experimental realizadas envolvendo o estudo do processo de

biotransferéncia de calor.

2.1 - INTRODUCAO

Segundo o conceito de transferéncia de calor, isto €, 0 movimento de energia
térmica devido & condugdo, conveccdo e/ou radiagdo, a termoterapia é qualquer
tratamento ou técnica que consiste no aumento ou na diminui¢do da temperatura dos
tecidos corporais para fins terapéuticos e medicinais. A Tabela 2.1 apresenta alguns

exemplos de tratamento que utilizam os fundamentos da termoterapia.

Tabela 2.1 — Exemplos de aplicacéo de diferentes processos que utilizam a termoterapia.
Fonte: DATTA e RAKESH (2010).

Processo Objetivo
Radiofrequéncia Destruicao de tumores através de pequenos eletrodos

(temperatura acima de 60°C).

Ablacdo a laser Destruigdo de tumores acima de 300°C.

Crioterapia Utiliza baixas temperaturas para fins
analgésicos e antiflamatérios.

Fonoforese Liberacdo de drogas (farmacos) no tecido bioldgico
utilizando ultrassom terapéutico.

Devido a complexidade do organismo humano, representada pelas diferentes rede
de 6rgdos e vasos sanguineos, a busca por um maior entendimento do que ocorre
internamente no organismo, com énfase nos processos de biotransferéncia de calor, pode

ser analisada atraves da aplicacdo de modelos matematicos.



2.2 - APLICACOES EM PROBLEMAS DE BIOTRANSFERENCIA DE CALOR

A primeira relacdo matematica quantitativa que descreveu a transferéncia de calor
em tecidos humanaos, foi proposta por PENNES (1948). Seu trabalho foi baseado em uma
série de experimentos que tinha como objetivo medir a distribuicdo de temperatura em
funcdo da posicédo radial no antebraco de nove individuos. Seu modelo matematico foi
desenvolvido a partir da equacdo classica de difusdo de calor, onde os efeitos do
metabolismo (Qp), responsavel pelas reaces quimicas que ocorrem nas células e da
perfusdo sanguinea (Qm), responsavel por manter o equilibrio térmico do corpo humano,
foram incorporados com as seguintes hipoteses: o metabolismo era distribuido de forma
homogénea, o efeito da perfusdo era homogéneo e isotrépico, e que o equilibrio térmico
ocorria na rede micro circulatoria dos capilares (pequenos vasos sanguineos). O termo
Qext representava a fonte externa de calor. Atualmente 0 modelo matematico proposto
abaixo é conhecido como equacéo da biotransferéncia de calor (BHTE — Bioheat Transfer
Equation) sendo este o mais utilizado, devido a sua simplicidade. Porém para sistemas

fisioldgicos mais complexos muito das suas suposi¢des fundamentais ndo sdo validas.
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Figura 2.1 — Esquema experimental para o braco direito proposto por PENNES.
Fonte: PENNES (1948).

WISLLER (1964) desenvolveu um modelo matematico para simular o

comportamento das caracteristicas fisicas do sistema térmico do corpo humano em



regime transiente. Parametros fisiol6gicos como: geragéo de calor por metabolismo, fluxo
sanguineo, taxa de sudorese, foram considerados. Na anélise, o corpo foi divido em 15
regides, representado pelos principais conjuntos: cabeca, térax, abddmen, pernas e
bracos. Em cada segmento, as grandes artérias e veias foram aproximadas por um
conjunto de artérias e veias, sendo distribuidas radialmente em todo segmento. O acimulo
de calor no sangue das grandes artérias e veias, assim como a transferéncia de calor das
grandes artérias e veias para os tecidos circundantes também foram levados em

consideracao.

=

Figura 2.2 — Esquema representativo do corpo humano dividido em 15 regides.
Fonte: WISLLER (1964).

A solucdo do modelo matematico proposto foi obtida pelo método de diferencas
finitas, e os resultados obtidos numericamente foram comparados com a solu¢éo analitica
obtida por WISLLER (1961). Segundo o autor, seus primeiros resultados, mostravam
uma diferenca na temperatura central abdominal, onde esta diminuia muito mais
rapidamente durante o inicio do periodo de relaxamento do que em relacdo a temperatura
calculada usando o procedimento analitico. Uma explicacdo para esse comportamento se
devia ao fato de que o calor gerado estava associado ao elevado fluxo de sangue existente
nos pulmdes. Percebeu também uma queda brusca do perfil de temperatura em uma parte
do térax, distante dos pulmdes, onde um pequeno fluxo de sangue capilar foi usado. Para
0s bracos e pernas, as temperaturas calculadas numericamente foram um pouco abaixo
dos resultados obtidos analiticamente.

Considerando a complexidade dos vasos sanguineos,
CHEN e HOLMES (1980) questionaram as suposi¢cdes fundamentais do modelo de
PENNES (1948) onde em suas analises concluiram que a informacéo sobre a geometria

vascular (tamanho dos vasos) e informacdes do tipo: nimeros de vasos sanguineos, raio
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do vaso, angulo relativo entre a dire¢do do vaso sanguineo e gradiente de temperatura do
tecido deveria ser considerada no modelo matematico, pois esta variava
consideravelmente entre os diversos 6rgaos do corpo humano e influenciava diretamente
no comportamento térmico do escoamento do sangue. A dificuldade desse modelo
matematico é que devido ao nivel de informacfes necesséario ndo era facil de ser
implementado.

Baseado em  observacbes anatbmicas dos  tecidos  periféricos
WEINBAUM e JIJI (1985) propuseram um modelo matematico de transferéncia de calor
em tecidos com a hipotese de que as pequenas artérias e veias estavam localizadas de
forma paralela e a diregdo do fluxo em contracorrente, considerando o termo de perfuséo
sanguinea responsavel pela transferéncia de calor como um meio anisotropico. Em seu
modelo foi utilizado uma condutividade térmica efetiva (ketf) relacionado de forma
quadrética a taxa de perfusdo sanguinea, sendo esta diretamente influenciada pela
dimensdo e direcdo dos vasos sanguineos.

HYNYNEN et al. (1997) estudaram experimentalmente (In Vitro e In Vivo) e
numericamente a viabilidade da utilizacdo de transdutores de ultrassom cilindricos e
planos montado em um cateter para ablacdo de tecidos cardiacos, considerando os efeitos
da frequéncia e poténcia do ultrassom. Os resultados tedricos obtidos a partir da equacéao
de difusdo de calor, para o perfil de temperatura radial utilizando diferentes frequéncias

de transdutores (5 MHz, 10 MHz, 20 MHz), para uma temperatura maxima constante de

100°C durante 60s com condi¢des de contorno de Dirichlet e Neumman, mostraram que
para baixas frequéncias, usando a condicdo de contorno de Dirichlet, mais profundamente
o calor penetrava no tecido do que na condicdo de Neumman. Observando o
comportamento da profundidade da lesdo com relacdo a frequéncia para os dois tipos de
condigdes de contorno, viram que a maior leséo foi causada considerando a condigéo de
Dirichlet, devido a uma maior poténcia aplicada. Baseados nos estudos obtidos pela
simulacdo, seus experimentos foram limitados a frequéncias que produzissem maiores
lesGes, ou seja, para frequéncias menores ou iguais a 10 MHz. Concluiram também que
a partir de medidas da poténcia do ultrassom, em funcdo da poténcia acustica aplicada,
observaram que a eficiéncia do transdutor ndo dependia da frequéncia de operacdo. Nos
estudos in vitro, mostraram que a les@o causada com o transdutor de 10 MHz, com uma
poténcia acustica de 3,5 W alcangou a temperatura de 90-100°C na interface do tecido,

resultando em uma maior lesdo. Para frequéncias menores, uma quantidade maior de



poténcia foi necessaria para alcancar as mesmas condigdes de temperatura anterior. Os
estudos in vivo, concluiram que para pequenos volumes de tecido cardiaco, estes
poderiam ser necrosados usando transdutores cilindricos montados em um cateter, pois 0
mesmo facilitava a sua colocacédo e que lesdes com 4 mm e 8mm de profundidade foram

capazes de ser produzidas.
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Figura 2.3 — Esquema experimental in vivo em cachorro. Fonte: HYNYNEN et al.
(1964).

No trabalho de SKINNER et al. (1998), uma analise tedrica baseada na equacdo
de PENNES (1948), considerando trés tipos de fontes de energia:
ultrassom (1MHz), microondas (1GHz) e laser (810nm) aplicados em termoterapia foi
realizado. No estudo, foram analisados o comportamento de trés diferentes 6rgaos: peito,
cérebro e figado expostos aos trés tipos de fontes de energia. Obtiveram numericamente,
perfis de temperatura e a quantidade de dano térmico causado utilizando protocolos de
tratamento padrdo com a condi¢do de que a temperatura ndo alcancasse acima de 100°C,
0 que assegurava a nao vaporizacao do tecido. Aplicadores esféricos e cilindricos de
200um e 800um de raio foram modelados para cada uma das fontes de energia. O modelo
tedrico também inclui os efeitos causados pelo colapso da perfusdo devido ao
aquecimento. Segundo os autores, sua modelagem matematica, consistiu em trés passos:
a taxa de absorcéo especifica (SAR) foi calculada usando as propriedades de atenuacgéo
de cada tecido para as diferentes fontes de energia usando aplicadores esféricos e
cilindricos, a distribui¢do de temperatura foi calculada como fungdo do tempo usando o
SAR como dado de entrada para a equacdo de PENNES (1948) e o dano térmico causado

foi calculado com funcdo do tempo usando o historico de temperaturas como dado de



entrada, utilizando o modelo de Arrhenius de células mortas proposto por HENRIQUES
(1947). Os resultados mostraram que para o céalculo do SAR, usando os aplicadores
esféricos e cilindricos, uma queda maior no valor do SAR com a distancia foi observada
para todas as fontes de energia e os diferentes tipos de tecido usando o aplicador esférico.
Com relagdo as fontes de energia, o valor do SAR para o laser cai menos rapidamente do
que em relacdo a fonte por micro-ondas e ultrassom usando o aplicador esférico. Para o
aplicador cilindrico, as propriedades de atenuacdo desempenharam um papel importante
na determinacdo dos perfis de SAR para os tecidos estudados. Com relacdo aos perfis de
temperatura calculados usando a contribuicdo da SAR e os efeitos da perfusdo sanguinea,
usando um tempo de tratamento de 1 min e 10 min para o peito e pulmé&o. Para o tempo
de 1min, o perfil de temperatura, apresentou um comportamento similar aos perfis de
SAR. Isto ocorreu devido ao fato de que a conducdo e a perfusdo de sangue nao tiveram
tempo suficiente para causar ou sofrer um aumento consideravel na temperatura. Porém,
para 10 min de tratamento, os perfis de temperatura apresentaram um comportamento
dependente da conducéo e perfusdo. Comparando-se as fontes de energia utilizadas, a
fonte por ultrassom produziu uma maior penetracdo, acarretando em uma maior
temperatura nos tecidos com relacdo ao laser. Avaliando-se os danos térmicos causados
durante 10 min de tratamento, incluindo um periodo de resfriamento de 10 min, a lesdo
criada no peito por micro-ondas foi maior do que a lesdo por ultrassom e laser. Para o
figado a lesdo por ultrassom foi maior que lesdo por micro-ondas e laser. Examinado os
dois tecidos, percebeu-se que para todas as fontes utilizadas, o peito apresentou uma
maior lesdo, do que o figado, devido a baixa perfusdo apresentada pelo peito.

JIANG et al. (2002) aplicando uma alta fonte de calor na superficie da pele, com
0 objetivo de caracterizar o processo de queimadura na pele, propuseram um modelo
matematico unidimensional multicamada, composto por: epiderme, derme, subcutanea e
tecido interno representado pela equacdo de PENNES (1948) e a fungdo dano que
representava o grau de queimadura pela equacao de Arrhenius. A solucdo para o perfil de
temperatura transiente baseada no método de diferencas finitas mostrou que os resultados

numéricos para o perfil de temperatura da epiderme e derme, depois de

15s de aquecimento com uma temperatura na superficie de 90°C, variavam
significativamente, porém nos tecidos localizados mais profundamente a temperatura

permaneceu praticamente a mesma. Para valores diferentes de funcdo dano com

temperatura na superficie de 90°C, sua distribuicdo com o tempo, mostrou que a maioria



dos tecidos proximos da superficie sofreu graves lesdes imediatamente apds a exposicao,
enquanto que nas regibes mais profundas, graves danos somente ocorreram apds um
tempo relativamente longo. Considerando a espessura da epiderme e derme, verificaram
que a variacao da espessura afetou a distribuicdo de temperatura, assim como para lesao,
onde as queimaduras diminuiam muito com o aumento da espessura da epiderme e da
derme. Considerando a influéncia da perfusdo sanguinea na derme e nas camadas mais
profundas, os resultados indicaram que 0 mesmo poder ser desprezado para exposi¢oes

de curta duracao.

epiderme derme
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/ | éarn\adé interna |
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Figura 2.4 — Esquema de tecido multicamada. Fonte: JIANG et al. (2002).

YUE et al. (2004) baseado na equacdo de biotransferéncia de calor de
PENNES (1948), uma formulag¢do unidimensional cilindrica com solucéo analitica em
termos de funcdo de Bessel em regime permanente foi desenvolvido. A influéncia da
condutividade térmica, perfusdo sanguinea, geracdo de calor por metabolismo e o
coeficiente de transferéncia de calor sobre a distribuicdo de temperatura foram analisados.
Seus resultados mostraram que com 0 aumento da condutividade térmica, uma queda
mais acentuada da temperatura ocorre na direcdo radial. Isto se deve ao fato de que para
uma condutividade térmica maior, a capacidade de transferéncia de calor se torna maior.
Porém, proximo ao limite da distancia radial, a temperatura cai de forma menos
acentuada, o que causa uma maior temperatura na superficie, pois segundo os autores isto
se devia a condicdo de contorno de convecgdo na superficie. Para diferentes taxas de
perfusdo de sangue, 0 comportamento da distribuicdo de temperatura comparada sem a
perfusdo, mostrou que era claro a influéncia do mesmo sobre a temperatura, onde a

variacdo de temperatura na direcdo radial diminuia com o aumento da perfusdo,
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resultando em uma maior distribuigcéo de calor. Com relacdo aos efeitos da geracdo de
calor por metabolismo na distribuicdo de temperatura, estes foram considerados
pequenos. Por ultimo, concluiu que com o aumento do coeficiente de transferéncia de
calor, a temperatura era menor na regido proximo da superficie do tecido.

SILVA (2004) analisou a transferéncia de calor e os danos térmicos causados no
olho humano com e sem implantes artificiais (subretinal e epirretinal) na retina através de
uma formulacdo bidimensional pelo método dos volumes finitos. Posteriormente, a
formulacdo bidimensional foi estendida para tratar com modelos axisimétricos, com o
intuito de obter resultados proximos a uma simulacdo tridimensional. Inicialmente, os
resultados para distribuicdo de temperatura em regime permanente quando o olho ndo
possuia nenhum tipo de aguecimento e comparando com os resultados obtidos por
AMARA (1995) verificou que a maxima variagdo entre as temperaturas foi de 1,7%, pois
considerando que o modelo axissimétrico fornece valores mais proximos de um modelo
real tridimensional, a formulacdo bidimensional foi adotada nesta primeira analise do
problema. Considerando os implantes e sem fonte de calor, seus resultados mostraram
que o implante epirretinal, apesar de dissipar uma energia maior, produz danos térmicos
semelhantes ao implante subretinal, caracterizando assim, uma maior capacidade de
dissipar calor, devido a maior proximidade do humor vitreo. A funcdo dano representada
pelo modelo de Birngruber apresentou um comportamento ndo muito satisfatério para
temperaturas em torno de 37°C, indicando uma maior necessidade de estudo da funcgédo

dano para esta faixa de temperatura.
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Figura 2.5 — Dominio do olho humano. Fonte: SILVA (2004).
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Baseado na equacdo classica de PENNES (1948), KAARA et al. (2005)
estudaram o problema de transferéncia de calor tridimensional, aplicando o método de
Crank-Nicolson. No estudo, a influéncia da poténcia de aquecimento, do coeficiente de
dispersdo e de uma fonte pontual de aquecimento foi avaliada. O comportamento da
temperatura em trés diferentes posicoes, para o caso de aquecimento constante e senoidal,
mostrou que para ambos 0s casos 0 maior aumento de temperatura ocorria na superficie,
enguanto que um aumento menor de temperatura ocorria no interior do tecido devido ao
decaimento do aquecimento. Observou-se também que para tempos de exposicdo bastante
longos, a temperatura alcangava o regime permanente. Analisando a influéncia do
coeficiente de espalhamento sobre a temperatura na superficie da pele, claramente foi
observado gue para 0s aquecimentos, constante e senoidal, a medida que o coeficiente de
espalhamento aumentava, um maior aumento da temperatura era observado. Para uma e
trés fontes pontuais de aquecimento, a distribuicdo de temperatura para o regime
permanente posicionados em diferentes posi¢cGes, mostrou que temperatura maxima
alcancada estava localizada nas posicdes avaliadas, e que a temperatura ao redor dos
pontos de calor era inferior a 37°C.

BULLA (2006) analisou a interagdo de campos magnéticos emitidos por telefones
celulares, visando observar os efeitos térmicos causados em modelos de cabeca de adulto
e crianca, através da taxa de absorcdo especifica (SAR) e aumento de temperatura pelo
método de diferencas finitas no dominio do tempo. Devido a elevada ndo-uniformidade
da SAR, na avaliacdo da taxa de absorcdo especifica foram considerados os seguintes
parametros: formato da cabeca e distribuigcdo dos tecidos dentro da cabeca, tamanho da
cabeca, posicdo da cabeca em relacdo ao aparelho celular, tipo de antena de celular,
poténcia de alimentacdo da antena e parametros eletromagnéticos dos tecidos. Foram
avaliados trés casos, o primeiro caso, para 0 modelo de cabeca de adulto foram usados
parametros eletromagnéticos de adulto, o caso B, para cabeca de crianga com parametros
eletromagnéticos de adulto e caso C, com modelo de criangca com parametros ajustados
para crianca de 10 anos. Resultados para o cdlculo da SAR médio em 1 g e 10 g de tecido,
mostraram um aumento nos casos B e C, em relacdo ao caso A. Em 1 g de tecido na
cabeca de crianga, a SAR média usando-se antenas tipo patch de 1800 MHz apresentou
um aumento de 30%, comparando-se com adulto para o caso B, e de 50% para o caso C.
Para uma antena de 850 MHz, foi observado um aumento maior, com aumento de 51%
paraa SAR médiaem 1 g no adulto e na crianga. Para o caso B, foi observado um aumento

de 75% entre o adulto e a crianga com relagdo ao caso C. No caso de antenas tipo
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monopolio quarto de onda de 850 MHz, os valores da SAR reduziram em torno de 60%,
0 que segundo o autor, esse tipo de antena seria ideal, pois irradiam menos energia, sem
diminuir a poténcia e a qualidade da comunicacdo. No estudo da distribuicdo de
temperatura em regime permanente usando a equacdo de biotransferéncia de calor
incorporando a SAR, indicaram que 0s maximos de temperatura na cabeca de adultos e
criangas, foram semelhantes aos resultados obtidos pela SAR média, onde um aumento
de temperatura na cabeca e cérebro de crianca foi mais evidente, porém de forma geral
seus valores observados ficaram abaixo dos niveis indicados na literatura, com relacéo a

um dano térmico para os casos A, B e C.

Figura 2.6 — Modelo tridimensional de corte de cabeca (adulto e crianca).
Fonte: BULLA (2006).

HANG E HANG (2007) utilizaram o método de Levenberg-Marquadt na solucéo
do problema inverso de estimativa de funcdo da condutividade térmica efetiva e da
capacidade calorifica volumétrica em tecidos baseado em medidas de temperatura em um
sistema de coordenadas esféricas, junto com uma analise estatistica considerando um
intervalo de confianca de 99% para os parametros estimados. A solu¢do do problema
direto usando a equacdo de PENNES (1948) foi obtida pelo método de Crank-Nicolson.
Dois casos testes envolvendo diferentes formas das propriedades térmicas e erros de
medic&o foram analisados. Primeiramente, a analise inversa considerando o caso 1, c=0
, mostrou que os resultados obtidos pelas temperaturas medidas para duas iteracoes,
tiveram boa concordancia com a estimada, assim como para as medidas exatas e
estimadas para a condutividade térmica efetiva e capacidade calorifica volumétrica. Os
erros envolvidos para as temperaturas estimadas, condutividade térmica efetiva e

capacidade calorifica volumétrica foram de: 0,00016%, 0,00029% e 0,00082%,

respectivamente. Em seguida, considerando o =0,01, apés nove iteragdes, para um
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intervalo de confianca de 99% nos pardmetros estimados, ficou evidenciado que nas
posi¢des radiais proximo de r =0, a estimativa dos parametros ndo foram precisas. Os
erros médios estimados para a condutividade térmica e capacidade calorifica volumétrica
foram de: 3,57% e 4,27% respectivamente. Para posi¢cdes, com excec¢do da regido proxima
de r=0, asolugdo do problema inverso obtida com este erro de medicao se apresentaram
bem mais concordantes com solucéo exata. Para 0
caso 2, foram utilizadas diferentes step function para a condutividade térmica e
capacidade calorifica, o que tornou a solucdo do problema inverso bem mais rigorosa.
Novamente, considerando ¢=0, 0s resultados obtidos apds 14 iteracOes, tanto para a
temperatura, quanto para os parametros estimados apresentaram uma boa concordancia
com solucdo exata, apresentando um erro médio de: 0,0042%, 0,0027% e 0,00036%,

respectivamente. Para ¢ =0,01, os erros para os parametros estimados, ficaram em torno

de: 4,49% e 5,27% para a condutividade e capacidade, onde novamente para posicdes
radiais proximas de r =0, as estimativas calculadas ndo foram tdo precisas.

BEZERRA (2007) verificou a aplicabilidade do uso da termografia como
ferramenta para identificacdo precoce de cancer de mama e efetuou uma comparacgéo
através de uma analise numérica para a equacdo de biotransferéncia de calor
bidimensional. Posteriormente, foi realizada uma andlise tridimensional simplificada pelo
método dos volumes finitos utilizando o programa de CFD, FLUENT®, onde os valores
das temperaturas, medidas por infravermelho foram comparadas com as obtidas através
das simulagGes computacionais. Concluiu que para o sistema bidimensional, seus calculos
ndo foram satisfatérios com relacéo as imagens obtidas por termografia, pois segundo o
autor, a termografia apresenta temperaturas superficiais da mama, e as temperaturas
obtidas através de seus calculos bidimensionais foram obtidas considerando um corte
anatbmico na mama. Considerando uma geometria simplificada na analise

tridimensional, uma boa preciséo na temperatura maxima dos tumores foi obtida.
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Figura 2.7 — Imagem termografica e malha computacional de paciente com céncer de
mama. Fonte: BEZERRA (2007).

DIAS (2007) avaliou o processo de cirurgia cardiaca experimentalmente e
teoricamente (problema tridimensional). Seu trabalho experimental consistiu no uso de
dados de fluxo coronariano conhecidos, com o toérax aberto, onde a metade superior do
orgdo cardiaco, outros 6rgdos e tecidos internos do paciente expostos ao ambiente
externo, considerando um possivel regime de conveccdo natural, com solu¢do numérica
via elementos de volume. O procedimento experimental foi validado utilizando-se
medicdes de temperatura da superficie usando uma camera de infravermelha SAT S160,
para dois casos de obstrucdes cardiovasculares. No experimento foram avaliados dois
pacientes com faixa etaria média de 62 anos, o primeiro possuia um quadro médico de
angina (dor no peito) estavel, o segundo apresentava um infarto no miocardio. Avaliando-
se 0 quadro clinico geral dos dois pacientes, ambos possuiam pelo menos o
comprometimento de dois vasos coronarianos. A camera foi montada usando-se um

suporte vertical, focada diretamente na superficie exposta do coracéo.

Figura 2.8 - Imagem real e infravermelha do procedimento cirdrgico.
Fonte: DIAS (2007).
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O modelo tridimensional desenvolvido foi resolvido pelo método de elementos de
volume, consistindo ao todo de 14 divisdes para cada dire¢do, com uma malha convergida

de 2744 elementos, e um critério de parada para um erro menor que 5%.
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Figura 2.9 — Esquema computacional da malha torécica. Fonte: DIAS (2007).

Os resultados obtidos mostraram uma boa aproximacéo dos resultados simulados
comparados com o comportamento real da caixa toracica, onde foram necessarios varios
ajustes de constantes empiricas tais como: correlagdo entre a variagdo do calor latente de
vaporizagdo da 4gua, temperatura do elemento e coeficiente de transferéncia de
conveccao forcada. Para a distribuicdo de umidade relativa, com fluxo presente, a analise
mostrou que o 6rgdo cardiaco simulado se comportou da mesma maneira que no
procedimento cirargico, onde metade do coracdo estd exposta ao ambiente da sala
cirurgica, com umidade de 80%. Para os atrios e ventriculos internos preenchidos de
sangue, a umidade ficou em torno de 100%. Na distribuigdo de temperatura causada pelo
fluxo sanguineo, ficou evidente que a maior concentracdo de temperatura estava
associada as artérias principais, e pontos de resfriamento localizado no ramo descendente
da coronéria esquerda, onde segundo o autor, ocorreu devido ao calor latente de
vaporizacdo da agua nessa regido exposta do musculo cardiaco, onde uma fina camada
de &gua ao evaporar, retirava calor do musculo.

LOPES (2009) analisou através de métodos deterministicos e heuristicos, o

problema inverso de biotransferéncia de calor, onde através de um modelo matematico
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representado pela equacdo de PENNES (1948), procurou avaliar o procedimento de
hipertemia. Considerando um problema bidimensional e transiente, assim como, 0s
efeitos do metabolismo, perfusdo sanguinea e irradiacdo externa, utilizou métodos
deterministicos como: Levenberg-Marquadt, Gradiente Conjugado e Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno e heuristicos, como: Evolucao Diferenciada e Enxame de Particulas na
estimativa da perfusdo sanguinea como pardmetro. Considerou também o caso de
estimativa de funcdo para a perfusdo sanguinea, utilizando o método do Gradiente
Conjugado com Problema Adjunto. Através de experimentos, uma analise comparativa
entre os diferentes métodos utilizados para com ou sem erros randémicos, nimero de
sensores, posicionamento dos mesmos e localizagdo de tumores foram realizados. Seus
resultados mostraram que € possivel estimar a perfusdo sanguinea como parametro e na
forma funcional com variacdo unidimensional. Para o caso onde a perfusdo apresenta
variacdo bidimensional, o Método do Gradiente Conjugado com Problema Adjunto
apresentou algumas limitacGes. Porém, sem a inser¢do de ruidos nas medidas sintéticas,
0 método apresentou bons resultados e foi capaz de localizar os tumores.

SOUZA (2009) utilizando o método numérico de volumes finitos investigou o
processo de biotransferéncia de calor por laser na regido ocular, através da equacdo de
biotransferéncia de calor de PENNES (1948) utilizando uma fungédo dano proposta por
HENRIQUES e MORITZ (1946). No modelo matematico, os termos relativos ao efeito
convectivo do sangue e de metabolismo foram desprezados, pois a geracdo de calor no
tecido foi determinada pelo laser e pelas propriedades éticas do tecido, onde um perfil do
tipo gaussiano para o feixe de laser e a atenuag&o no meio intra-ocular que obedecia a Lei
de Beer-Lambert foi considerado. Seus resultados para a otimizacdo do laser, foram
conduzidos primeiramente de forma constante e posteriormente com variacdo temporal.
Na otimizacdo do laser para ambos os casos, foram utilizados métodos heuristicos, como:
Evolugdo Diferenciada e Enxame de Particulas, e métodos deterministicos, como:
Levenberg-Marquadt, Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno e Método do Gradiente
Conjugado, onde o desempenho de cada método foi analisado para seis perfis de fungao
dano em trés intervalos de tempos distintos para a exposi¢cdo do tecido ao laser.
Concluiram que na otimizacdo do laser de forma constante, os métodos deterministicos
apresentaram desempenho inferior aos heuristicos, onde com relagéo aos casos estudados
considerando o laser constante, verificaram que o método Enxame de Particulas
apresentou melhor desempenho na otimizacdo do laser, e o perfil mais adequado da

funcdo dano correspondeu ao decaimento exponencial. Para 0 caso em que o laser
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apresentava uma forma funcional senoidal, esta forma se mostrou como sendo a mais
adequada na manipulagdo do laser, pois se tornou possivel variar a quantidade de energia
depositada no tecido ocular.

NG et al. (2009) estudaram o comportamento da transferéncia de calor provocado
por queimaduras em regime permanente para um tecido com tripla camada. As trés
camadas estudadas foram: epiderme, derme e gordura (subcutanea), onde o processo de
queimadura foi simulado através de um disco aquecido. Usando o método de elementos
de contorno na solugdo modelo matematico, assim como o método de elementos finitos,
uma comparagdo dos resultados para os diferentes métodos foi realizada. Posteriormente,
uma analise de sensibilidade foi conduzida com o objetivo de investigar a influéncia de
varidveis como: condutividade térmica, taxa de perfusdo sanguinea, temperatura do disco
de aquecimento, coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, temperatura
ambiente e taxa de evaporagdo sobre a distribuicdo de temperatura. Os resultados para a
distribuicdo de temperatura considerando um aquecimento constante mostraram que a

temperatura mais baixa ocorria na regiao inferior da pele, que é a temperatura corporal da

pele de 37°C. Na superficie da pele, a temperatura alcangou o valor de 55°C, visto que
uma parte do calor provocado pelo disco aquecido foi perdida para 0 ambiente e na forma
de evaporacdo  (suor). Para a distribuicio de  temperatura em

r=0m, r=0,003mer=0,0062m, uma variagdo na temperatura foi observada

somente em duas camadas, exceto para a epiderme, que é muito fina (0,075mm). Com
relacdo, aos resultados obtidos pelo método de elementos de contorno, estes,
apresentaram uma Otima concordancia com os resultados obtidos pelo método de
elementos finitos. Na andlise dos diferentes parametros, percebeu-se que com o0 aumento
da condutividade térmica da gordura, uma diminuigdo significativa de temperatura na
interface entre a camada subcutanea (gordura) e a camada de derme ocorria. Segundo 0s
autores, com o aumento da condutividade térmica da gordura, a mesma permitia uma
melhor transferéncia de calor. Para a condutividade térmica da derme, a analise mostrou
um aumento de temperatura com o aumento da sua condutividade na regido. No entanto
os efeitos causados foram menos significativos comparados com os efeitos da
condutividade térmica da gordura. A analise dos efeitos da condutividade térmica da
epiderme sobre a distribuicdo de temperatura foram relativamente pequenos comparados
aos efeitos da condutividade térmica da gordura. Isto se devia ao fato da fina espessura

da regido. Analisando somente a regido, seus resultados mostraram que a epiderme
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sofrerd a maior lesdo causada pela fonte de calor, ja que o calor incide primeiro nesta
regido. O efeito da perfusdo sanguinea mostrou a importancia deste na termo regulagdo
da temperatura da pele, pois quando um aumento de temperatura é detectado no corpo, 0s
vasos sanguineos tendem a se expandir, provocando uma maior passagem de sangue e

causando uma diminuicdo de temperatura do mesmo. Para duas situacOes de

aquecimento, 60°C e 120°C provocada pelo disco, a temperatura da pele em r=0, néo
variou muito. No entanto em r=0,0062m, uma variacéo foi observada, visto que nessa

condicdo proximo da superficie troca calor com ambiente. Os efeitos do coeficiente de
conveccao na distribuicdo de temperatura na pele, para situacdo de conveccao natural e
forcada, mostraram que em r=0, pouco influenciou na distribuicdo de temperatura.
Efeitos significativos foram encontrados em r=0,0062 m, quando a conveccéo forcada

induzida na superficie da pele, apresentou uma reducdo da temperatura no interior da pele.
A temperatura ambiente causou pouca influencia, onde mesmo na reducdo deste, ndo
contribui para evitar o risco de dano causado pelo processo de queimadura. Com relagéo
aos efeitos da taxa de evaporagdo, mesmo com a diminui¢cdo ou aumento, nenhum efeito
foi observado na distribuicdo de temperatura. Realizando uma andlise estatistica pelo
método de Taguchi, avaliaram os oitos parametros, num total de 256 experimentos, onde
a maior influéncia observada com base no valo absoluto dos efeitos avaliados foi para a
temperatura do disco.

NICACIO (2009) propds um modelo matematico para descrever a dindmica do
crescimento de neoplasias (tumores) em tecidos planares, onde em seu modelo de células
normais e células tumorais disputam nutrientes de reproducdo celular, crescimento
tumoral e suporte a vida celular. O desenvolvimento das células é representado por uma
equacdo de difusdo advectiva, com desvio local para a direcdo de maior crescimento da
concentracédo de nutrientes de reproducdo, e com coeficientes de difusdo dependente de
nutrientes de suporte. Os nutrientes sdo modelados por equacbes de difusdo com
respectivos termos de consumo. O tecido analisado possuia quatro matrizes sobrepostas:
matriz de células normais, células tumorais, nutrientes de suporte a vida celular, nutrientes
de crescimento tumoral ou reproducéo celular. A solucéo foi obtida por diferencas finitas,
porém para a utilizacdo do método numérico, mais quatro matrizes chamadas de matrizes
de trabalho foram incluidas. Cincos casos foram avaliados, o primeiro caso observou o
comportamento do equilibrio homeostatico no tecido sadio, ou seja, para o caso de

somente a existéncia de células sadias. Seus resultados mostraram que a concentracao de
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células normais sofreu um decaimento de 0,03% ao longo da matriz e a partir do vaso
capilar. Segundo o autor, isto se devia ao fato de que pelo modelo aplicado, as células que
ficavam distantes dos nutrientes apresentavam maior mortalidade e menor crescimento.
No segundo caso, uma por¢do de celulas tumorais foi utilizada na matriz, de forma a
caracterizar um tumor na fase avascular (sem vasos sanguineos) com evolu¢do em um
curto intervalo de tempo. Nesta situa¢do, 0 tumor consumia uma maior quantidade de
nutrientes essenciais de suporte do que as células normais. Observou uma diminuicao da
concentracdo de nutrientes nas matrizes 1 e 2, e um crescimento maior de células tumorais
na matriz 3 e amorte de células normais no centro da matriz 4. O caso 3 avaliou a situacdo
em que o sistema evoluisse por mais tempo, de forma a se afastar do equilibrio
homeostatico. Foi observado uma depressdo na superficie que representa as células
tumorais, caracterizando a morte destas células e evidenciando a formacéo de um caro¢o
necrético. Foi observado também um comportamento advectivo do tumor, aumentando
na direcdo do vaso capilar sanguineo. No caso 4, um incremento no tempo de evolugdo
do sistema foi considerado, onde nessa situacdo 0 autor esperava a diminuicdo da
populacdo de células no interior do tumor devido a falta de nutrientes, onde novamente
foi observado o carogo necr6tico, assim como uma maior destruicao do tecido sadio. Para
tempos de evolucéo do sistema muito grande, o caso 5, considerou que o tumor alcancaria
a fase de metastase, caracterizando um comportamento difusivo dos nutrientes e das
células tumorais. Como resposta, um comportamento assimétrico circular da massa
tumoral e a quebra total da homeostasia do sistema foram observados.

NETO (2010) desenvolveu um modelo matematico que representava o sistema
térmico e respiratério humano, onde a partir de condi¢cbes do ambiente e do nivel de
atividade fisica, determinou a distribuicao de temperatura e de concentrac6es de oxigénio
e didxido de carbono ao longo do corpo. A geometria do corpo humano foi baseado no
trabalho de FERREIRA e YANAGIHARA (2009), sendo este divido em quinze partes:
cabeca, pescogo, tronco, bragos, antebracos, coxas, pernas e pés, onde cada parte era
constituido por camadas de tecidos e 6rgaos (pele, gordura, musculo, 0sso, cérebro,
pulma@o, coracdo e visceras). As partes analisadas foram consideradas como um cilindro
de secdo transversal circular ou paralelepipedos
(maos e pés), pois estes apresentavam a facilidade de se trabalhar computacionalmente.
Com solucdo obtida pelo método de Euler e volumes finitos para o conjunto de equacdes,
realizaram inicialmente uma comparacdo entre os resultados obtidos pelas simulagoes

com resultados da literatura, para situacbes com variacbes climaticas, baixas
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concentracdes de Oy, altas concentragfes de CO> e exercicio fisico. Seus resultados foram
divididos em dois casos: regime permanente (respiracdo em situacdo normal e variagoes
de temperatura ambiente) e regime transiente (exposi¢cdo a ambiente frio e quente, falta
de O, e CO> e durante exercicio fisico). Para regime permanente, considerando respiragéo
normal, ou seja, o individuo estava em uma situacdo proxima do conforto térmico,

observou que os resultados estavam dentro da faixa de valores de referéncia.

Tabela 2.2 — Valores de referéncia de respiracdo comparados com resultados do modelo.
Variavel Referéncia Modelo Unidade

Alveolar
Pressao parcial de Oz 96,6 — 104,2 104,7 mmHg
Pressdo parcial de CO:2 38,6 — 40,7 39,0 mmHg

Sangue arterial
Saturacéo de Oz 97 97,7 %
Presséo parcial de Oz 80 - 100 95,0 mmHg
Pressao parcial de CO:2 35-45 39,3 mmHg
pH 7,38 -7,44 7,40

Sangue venoso
Saturacéo de O2 60 — 85 63,8 %
Pressao parcial de O2 29,5-48,5 33,6 mmHg
Pressao parcial de CO2 46,9 - 54,3 47,2 mmHg
pH 7,32 - 7,40 7,37

Fonte: NETO (2010).

Para variacdo de temperatura ambiente, os resultados do modelo foram
comparados com o trabalho experimental de WERNER e REENTS (1980). Foi observado
que a variacdo da temperatura foi pequena nos érgdos internos e grandes nos membros
extremos e na pele. Com relacdo as pressdes parciais de Oz e CO2 nos tecidos e sangue,
estas diminuiam do tronco até as extremidades. Em situagdes considerando o frio, um
aumento de O e producdo de CO; causada pelo calafrio, resultou na diminuigdo da

pressdo P, e aumento da pressdo P., nas regibes do musculo do tronco, cabeca e
2 2

pescoco. Para o regime transiente, considerando a exposicdo em ambiente frio, a
simulagéo foi comparada com 0 trabalho experimental de
RAVEN e HORVATH (1970) e RAVEN et al. (1970), onde foi observado que o resultado
tedrico para a temperatura retal aumentou, com a exposicao ao frio, porém menos que 0
experimental. No caso da temperatura média, a obtida pelo modelo teérico foi pouco
inferior aos resultados experimentais. Avaliando-se 0 comportamento do corpo humano

em um ambiente quente, a simulacdo foi comparada com o trabalho de STOLWIJK e
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diferentes que o experimental, segundo o autor isto ocorreu devido a dois fatores:
diferenca antropométrica e condicOes iniciais de atividade fisica entre simulagdo e
experimento. Para exposi¢do a baixa concentracao de Oz, 0 modelo foi comparado com a
pesquisa de REYNOLDS e MILHORN JR. (1973). Foi observado que a queda de PO>
alveolar tedrica foi semelhante ao experimental para trés niveis de hipoxia (baixo teor de
oxigénio) e na situacdo de recuperacdo apds hipdxia, a PO- alveolar teorica retornava ao
seu valor inicial mais rapido que o experimental. Durante exercicio fisico, os resultados
teoricos para nivel leve e moderado de exercicio foram proximos ao experimental, porém
para exercicio pesado o resultado tedrico ficou abaixo do experimental.

AGNELLI et al. (2011) através do problema inverso desenvolveram uma
metodologia para estimar a profundidade e o tamanho de um tumor cancerigeno, assim
como a intensidade da geracao de calor por metabolismo no tumor usando medidas de
temperatura sobre a superficie da pele, através de termografia. Um modelo matematico
foi proposto para simular a transferéncia de calor em duas e trés dimensdes, onde sua
solucdo foi obtida pelo método de diferencas finitas. Duas solucdes diferentes para o
problema inverso foram estudadas, a primeira estudava a localiza¢do do tumor e a outra
a taxa de geracdo de calor por metabolismo, para com e sem ruidos nas simulac@es.

Estudando o comportamento da solu¢do numérica proposta pelos autores, verificaram que

para o problema 2D, considerando as dimensdes do dominio em estudo de 0,09x 0,03 m
, tumor com centro de (0,045;0,020)e raio de 0,005 m, a distribuicéo de temperatura

em todo dominio, comecava em 37°C na parte inferior e em seguida diminuia, devido a
condicdo de contorno convectiva na superficie da pele. Para o perfil de temperatura na
superficie da pele, foi observado uma diferenca de temperatura de quase 1°C entre a
regido que estava acima do tumor e as regides que estavam fora dele. Segundo os autores,
isto concorda com a ideia de que a presenca de um tumor altamente vascularizado pode
levar ao aumento de temperatura na superficie da pele. Para o caso tridimensional, com

as dimensdes de dominio 0,09x0,09x0,03m, local do centro do tumor
(0,045;0,045;0,002) e raio 0,06 m, o perfil de temperatura na superficie da pele

apresentou uma diferenca de 0,5°C entre as areas acima do tumor e areas acima do tecido
saudavel. No problema inverso, duas situa¢6es foram analisadas, a primeira, consistiu na
localizacéo, largura, profundidade e tamanho do tumor. A segunda estava relacionada
com a estimativa da intensidade do calor gerado por metabolismo dentro do tumor, a

partir de dados conhecidos, como a localizag&o do centro e do raio do tumor. Concluiram
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que para 5% e 10% de ruido adicionado aos dados de entrada, as estimativas dos
diferentes parametros apresentaram uma boa precisao para o caso 2D e 3D.

SILVA (2012) analisou a distribuicdo de temperatura no cérebro humano,
utilizando a equacdo de PENNES (1948) com solucdo baseada pelo método dos
elementos finitos, com o intuito de avaliar técnicas de resfriamento como forma de
tratamento terapéutico em traumatismos em adultos e asfixia perinatal em
recém-nascidos. Uma analise comparativa do efeito do resfriamento, levando-se em
consideracdo a influéncia da variacdo da taxa de perfusdo, geracdo de calor por
metabolismo e parametros fisioldgicos, tais como, pressao parcial de oxigénio, pressao
parcial de gas carbdnico, taxa metabdlica de consumo de oxigénio e pressao média arterial
do sangue no cérebro de adultos e recém-nascidos foram observados. Na construcdo da
geometria do problema, uma discretizacdo usando-se elementos tetraédricos lineares
tanto para o cérebro de adultos quanto de recém-nascidos foi utilizada, formando um
quarto de esfera dividida em quatro camadas: tecido cerebral (massa cinzenta e massa

branca), cranio e escalpo.

Figura 2.10 — Geometria ¢ malha do cranio obtida por imagem computadorizada.
Fonte: SILVA (2012).
Como resultado, avaliou primeiramente a distribui¢do radial de temperatura para

0 caso de taxa de perfusio constante, onde uma taxa de 80 ml 100g~* min* para a massa
cinzenta e 20 ml 100g™* min™* para a massa branca, com condi¢des de contorno de

temperatura de 0°C, 10°C, 20°C e 30°C localizado na parte externa da esfera e fluxo
nulo na parte interna. Os resultados mostraram que para perfusdo constante, o
resfriamento no interior do cérebro ficou limitado somente nas camadas superiores,

independente da temperatura da superficie. Reduzindo-se a taxa de perfusdo para 30 %,
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50% e 80%, considerando uma temperatura externa de 0°C, a penetracéo do resfriamento
nos adultos e recém-nascidos foi mais profunda. Para a taxa de geragdo de calor por
metabolismo e taxa de perfusbes varidveis, verificou que a distribuicdo radial de
temperatura para taxa de perfusdo variavel, contribuiu com o aumento da penetracdo do
resfriamento no cérebro, mesmo limitado as camadas superiores tanto em
recém-nascidos quanto em adultos.

Analisando os parametros fisiologicos, cada um foi analisado de forma separada.
Para a pressao media arterial do sangue, a distribuicdo da temperatura, para o caso de
hipotens&o moderada, o fluxo de sangue no cérebro reduziu em 14%, acarretando em uma
pequena queda de temperatura. Em situacGes de hipertensdo moderada, um acréscimo de
fluxo no cérebro de 13% foi observado e reduzindo a penetracdo do resfriamento. Para a
variacdo da pressdo parcial de oxigénio, valores de 25, 50, 100 e 250 mmHg e variagédo
da pressdo de gas carbonico, considerando valores de 60 mmHg e 90 mmHg, verificou-
se que para valores de 25 mmHg e 50 mmHg, o fluxo de sangue reduz em 68% e 7%,
respectivamente, enquanto que para 250 mmHg, um aumento de 10% no fluxo de sangue
do cérebro, causou uma variacdo maxima na penetracdo do resfriamento de 12 mm para
recém-nascidos e 7 mm para adultos. No caso da variacdo de gas carbénico, um aumento
no fluxo de sangue no cérebro de 52% para 60 mmHg e 108% para 90 mmHg, causou
uma variacdo maxima de penetracdo do resfriamento de 13 mm para recém-nascidos e 5
mm para adultos.

BASTO (2012) analisou teoricamente e experimentalmente a biotransferéncia de
calor na regido muscular e na regido de interface misculo-0sso em um phantom sintético
aplicando-se radiacdo ultrassdbnica em modo continuo com intensidades de
0,1 a 2W/cm? e frequéncia acustica de 1MHz e 3MHz. O modelo teérico baseado na
equacdo de PENNES (1948) avaliou o perfil de aquecimento unidimensional e
bidimensional. Seus resultados, para o problema unidimensional, destacaram a
importancia da geragdo de calor na interface musculo-o0sso, angulo de incidéncia do
transdutor e perfusdo sanguinea. Para o problema bidimensional, foi desenvolvido
experimentalmente um phantom sintético de muasculo sem perfusdo. Posteriormente, um
modelo matematico foi desenvolvido e resolvido a partir da Técnica da Transformada
Integral Classica (CITT). Seus resultados mostraram que foi possivel prever com um erro
de cerca de 1°C a temperatura obtida experimentalmente na regido ultrassénica do campo
distante, e préximo da face do transdutor foi observado flutua¢6es na temperatura devido

a complexidade do campo acustico.
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2.3 -ESTIMATIVA DE PARAMETROS EM TRANSFERENCIA DE CALOR

Na analise de problemas inversos de biotransferéncia de calor, LAMIEN (2015),
avaliou teoricamente e experimentalmente o procedimento de hipertermia para o
tratamento de céncer contendo nanoparticulas com laser na faixa do infravermelho
préximo. Na solucdo do problema inverso de estimativa de estado, diferentes tipos de
algoritmos de filtro de particulas foram utilizados, tais como: filtro de Amostragem Por
Importancia e Reamostragem (SIR), filtro de Amostragem Auxiliar e Reamostragem por
Importancia (ASIR) e o filtro de LIU & WEST. VARON (2015) analisou o tratamento
de cancer com nanoparticulas por hipertermia induzida por radiofrequéncia (RF) com
solucdo do problema inverso baseada nos filtros de particulas SIR, ASIR e filtros para
estimativa combinada de pardmetros e variaveis de estado em 2D e 3D.

DAS etal. (2013) analisaram o problema inverso de estimativa da taxa de perfuséo
sanguinea e localizacdo de um tumor cancerigeno aplicando-se 0 método de volumes
finitos na equacéo de Pennes em conjunto com o método de algoritmos genéticos em uma
geometria retangular. Os resultados das estimativas de parametros individuais
apresentaram erros de 1,5%, enquanto que para a estimativa simultanea dos parametros o
erro ficou em torno de 5,5%.

PARUCH e MAJCHRACK (2007) usando o método dos elementos de contorno
e algoritmo evolucionéario (EA), estimaram parametros térmicos e geométricos em um
tumor para casos 2D e 3D. A solucdo do problema inverso, foi analisada em trés casos:
estimativa de parametros térmicos, identificacdo de tamanho e localizacdo do tumor e
estimativa simultanea de parametros.

FONSECA (2012) desenvolveu teoricamente e experimentalmente uma forma
para determinar propriedades termofisicas e termos-fonte em macro e microescala em
uma placa de resina epdxi. Na aquisi¢do de dados, medidas néo intrusivas foram obtidas
por termografia por infravermelho. Na anélise do termo fonte, duas formas temporais
foram avaliadas: constante e um pulso na forma degrau e sendide. Para o0 aquecimento
foram usados: resisténcia elétrica e laser diodo. O problema inverso foi analisado em
funcdo do comportamento temporal do termo fonte, empregando o método de Monte
Carlo via Cadeias de Markov (MCMC) para o termo fonte constante no tempo e filtro de

Kalman para termo fonte variando com o tempo.
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COTTA (2009) analisou teoricamente e experimentalmente o problema inverso
de conducdo de calor em meios heterogéneos na identificagdo de propriedades
termofisicas e condicGes de contorno. Foi utilizado o recurso de termografia por
infravermelho para medidas de temperatura nos experimentos usando-se placas em
sanduiche de materiais do tipo baquelite e aluminio aquecidas total ou parcialmente. A
solucdo do problema inverso foi baseado na inferéncia Bayesiana e no método de Monte
Carlo via Cadeia de Markov (MCMC) com o algoritmo de Metropolis-Hastings.

MARTINS (2008) usando tecnicas de computacdo paralela e algoritmos
genéticos, propds a solucdo de um problema inverso associado a eletrofisiologia cardiaca.
O objetivo era estimar valores de condutividade elétrica do tecido cardiaco através de
medidas elétricas ndo invasivas obtidas por eletrocardiograma (ECG).

BAGHBAN e AYANI (2015) analisaram teoricamente em um tecido
multicamada, usando um algoritmo sequencial, o problema inverso para estimativa da
poténcia em funcdo do tempo necesséria a ser usada no tratamento de cancer por
hipertermia. Na analise, foram levadas em consideracdo a influéncia dos erros de medicao
considerando ou ndo, um desvio padrdo de: 0, 0,1 e 0,2. Na estimativa da poténcia
necessaria, foram avaliadas duas diferentes funcbes que representavam um pulso
retangular e triangular. Concluiram que os resultados das estimativas estavam de acordo
com o pretendido mesmo para 0s casos com erros na medicao.

ZERPA (2012), analisou o problema de inverso de caracterizacao de propriedades
mecanicas, usando um modelo matematico de paredes arteriais baseado na mecéanica dos
solidos, de forma a contribuir com o diagnostico de doencas cardiovasculares como a
aterosclerose. O problema direto foi resolvido através do método de elementos finitos e
um algoritmo de ponto interior de direcdes viaveis
- FDIPA (Feasible Directions Interior Point Algorithm) foi usado na solugdo do problema
inverso de caracterizagao.

PACHECO (2014), analisou o problema inverso de estimativa do fluxo de calor
com variacgdo espacial e temporal sobre a face de uma placa plana, utilizando medidas de
temperatura transiente em uma face oposta a face em que o fluxo de calor era aplicado.
A solucéo inversa foi obtida através do Filtro de Kalman em conjunto com o Modelo de
Erros de Aproximacdo (MEA), que permitia o uso do erro cometido para melhorar o

resultado das estimativas.
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CONCEICAO (2014), analisou a transferéncia de calor na regi&o cervical frontal
ao redor da glandula tireoide com e sem presenca de tumor, visando avaliar a viabilidade
ou ndo da identificacdo da presenca ou posicionamento de um tumor pela temperatura da
superficie da pele de forma a auxiliar o diagnostico no tratamento de cancer.

SALAS (2012), analisou teoricamente e experimentalmente o problema inverso
de estimativa de parametros térmicos, tais como: condutividade térmica do condutor e da
alma do cabo, capacidade térmica volumétrica e coeficiente de transferéncia de calor e a
distribuicdo de temperatura em cabos de alta tenséo utilizados nas linhas de transmisséo
de energia. A solugdo do problema direto unidimensional ndo linear transiente foi obtida
pelo método de diferengas finitas. Posteriormente o problema inverso, foi resolvido
utilizando uma abordagem Bayesiana, através do Método de Monte Carlo com Cadeias
de Markov (MCMC), usando medidas experimentais da temperatura interna do cabo de
alta tens&o durante seu processo de fabricacao.

CUEVAS (2015), estimou propriedades fisicas em meios heterogéneos para um
problema de conducdo de calor unidimensional transiente, com solucdo do problema
direto pelo método de volumes finitos. A solucdo do problema inverso, foi baseada
através de Inferéncia Bayesiana, pelo Método de Monte Carlo via Cadeias de Markov
(MCMC).

SILVA (2001) analisou o problema inverso de estimativa de propriedades como:
capacidade térmica volumétrica, condutividade térmica e calor de ablacdo de materiais
ablativos. A solucéo do problema direto foi baseada no método de volumes finitos, e seu
problema inverso utilizou uma combinacdo do método de Levenberg-Marquardt e da

técnica da estimativa sequencial de parametros.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE ULTRASSOM

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre os fundamentos basicos de
ultrassom terapéutico, onde serdo abordadas as principais caracteristicas relacionadas a

este tipo de energia e seus efeitos fisioldgicos no corpo humano.

3.1 -HISTORICO

A partir do trabalho pioneiro de WOOD e LOOMIS (1927) o ultrassom pode ser
considerado como uma ferramenta terapéutica importante, onde mudancas na estrutura
do sistema biolégico poderiam ser observadas, e segundo HAAR (2007) a absorcdo da
energia ultrassonica acarretava aquecimento dos tecidos, e desta forma, poderia ser
utilizada como intervencéo em diversas situacoes terapéuticas.

O ultrassom inicialmente foi utilizado como sonar para detec¢do de submarinos,
e somente entre 1930 e 1940 foi considerado como um recurso terapéutico.
Originalmente foi produzido e descoberto pelo fisico francés Langevin em 1917 usando-
se um cristal de quartzo submetido a uma corrente de alta frequéncia. Atualmente séo
utilizados cristais cerdmicos sintéticos.

O ultrassom terapéutico é o uso da energia ultrassdnica, caracterizada pela
formacdo de ondas, a fim de produzir alteragdes nos tecidos através de seus efeitos
mecéanicos, quimicos e térmicos. Dependendo dos efeitos nos tecidos e da area de
aplicacdo, a terapia por ultrassom pode ter diferentes nomes. De forma geral, o
ultrassom terapéutico pode ser separado em duas categorias: baixa intensidade
ultrassonica (0.125 - 3 W/cm?) e alta intensidade ultrassonica (maior que 5 W/cm?). As
baixas intensidades sdo usadas na regeneracdo de tecidos causados por alteracfes
fisioldgicas. Por outro lado, altas intensidades séo usadas quando se deseja produzir uma

completa mudanga no tecido.

3.1.1 — Geragéo do ultrassom

Basicamente, o ultrassom € gerado por um campo elétrico, onde a energia acustica

¢ obtida através da deformacdo de um cristal piezoelétrico localizado no cabecote do
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aparelho (transdutor) e as ondas geradas sdo capazes de se propagar por meio de gases,
solidos e liquidos, apresentando diferentes velocidades. Essa energia é entdo transmitida
a um meio através da vibracdo das moléculas. Para que ocorra a transmissao da onda
ultrassénica pelos tecidos, um meio acoplador € utilizado, onde sua funcéo é de evitar a
reflexdo existente entre a interface ar/tecido (WILLIAMS, 1987). Atualmente 0s
materiais mais utilizados sdo géis hidrossolUveis. As figuras 3.1 e 3.2 ilustram exemplos

de um cristal piezoelétrico e transdutor ultrassonico.

Figura 3.1 - Disco cristal piezoelétrico de  cerdmica.  Fonte:
http://www.penzel.com.br/piezos.asp.

Figura 3.2 — Transdutor ultrassénico de 1MHz. Fonte: KLD Biosistemas.
3.1.2 - Tipos de ondas

As ondas geradas pelo ultrassom apresentam-se sob trés formas: longitudinal

transversal e estacionaria. As ondas longitudinais (compressdo) sdo aquelas onde as
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particulas em movimento se deslocam na mesma direcdo da propagacéao da onda, podendo
apresentar também um efeito compressivo, propagando-se em meios como: solido,
liqguido e gasos. As transversais (cisalhamento) ocorrem, quando as particulas se
movimentam na direcdo perpendicular a propagacao da onda. Outra caracteristica dessas
ondas, € que estas sofrem um amortecimento em liquidos e tecidos moles, se propagando
somente em meios solidos (WILIAMS, 1983). As ondas estacionarias sao resultantes da
onda incidente e refletida no tecido, causando o aparecimento de areas de alta intensidade
em um ponto especifico deste, onde segundo HAAR (1987) uma forma de evitar sua

formagdo ¢ através do movimento continuo do transdutor.

Figura 3.3 — Divisdo das ondas geradas pelo ultrassom com relacdo a direcdo de
propagacdo e a0 movimento das particulas no meio: (a) ondas longitudinais e (b) ondas
transversais. Fonte: AZHARI (2010).

3.1.3 — Formas de propagacao

Segundo GUIRRO e GUIRRO (2002), dois tipos de propagacdo podem ser
utilizados na aplicacdo do ultrassom terapéutico: o continuo e o pulsado. O modo
continuo possui ondas continuas, sem modulacdo, causando efeitos térmicos, variacdes
de pressdo e micro massagem, ou seja, uma reacdo causada pelo ultrassom nos tecidos.
No modo pulsado, as ondas sdo caracterizadas por pulsos, ou seja, ocorre uma interrupcao
na propagacao das ondas, caracterizando-se por apresentar efeitos térmicos, alteracdo na

pressdo e modulacéo.

Intensidade
(amplitude)
Intensidade
(amplitude)

l continuo

pulsado
Figura 3.4 - Formas de propagacdo de onda: continuo e pulsado.
Fonte: PRENTICE (2009).
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3.1.4 —Propriedades das ondas ultrassonicas

As propriedades das ondas ultrassdnicas sdo: comprimento, amplitude, periodo,
poténcia e frequéncia.

3.2—- CARACTERISTICAS DO ULTRASSOM

Quando a onda se propaga através de um meio, esta perde suas caracteristicas

originais e sofre influéncia de fenémenos como:

3.2.1 — Atenuacao

Conforme a Tabela 3.1, segundo LOW e REED (1994), a perda da energia
(intensidade) do feixe de ultrassom nos tecidos é chamada de atenuacdo, onde 0s
principais mecanismos sdo: absorcdo e espalhamento. Na préatica fisioterapica as
frequéncias de 1 e 3 MHz séo as mais utilizadas, onde quanto maior a frequéncia aplicada
(3MHz), maior sera a quantidade de energia a ser absorvida pelo tecido com uma menor
penetracdo tecidual. Por outro lado, quando se utiliza uma frequéncia menor (1MHz) é

observado um efeito tecidual mais profundo.

Tabela 3.1 - Coeficiente de atenuacdo do ultrassom em tecidos.
Fonte: HOSKIN et al. (2010).
Tecido Atenuacéo (dBcmiMHz?Y)
Figado 0.399
Cérebro 0.435
Mdasculo 0.57
Sangue 0.15
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3.2.2 — Absorgéo

Conforme a Tabela 3.2, a absorcéo ocorre quando as ondas do ultrassom séo
absorvidas pelos tecidos e transformadas em calor, sendo esta caracteristica bastante
dependente do tipo de tecido, impedancia acustica, quantidade de proteina, agua e
gordura, angulo de incidéncia, viscosidade do fluido, densidade do tecido e suas
interfaces, reflexdo, refracdo, ondas transversais, fluxo sanguineo e da frequéncia de
ultrassom utilizada, onde altas frequéncias sdo mais absorvidas do que em relacdo a
baixas frequéncias PRENTICE (2009).

Tabela 3.2 — Coeficientes de absor¢do para tecidos. Fonte: CAMERON (2003).

Tecido Coeficiente de absorc¢ao (dB/cm)

1MHz 3MHz

Sangue 0,028 0,084
Gordura 0,14 0,42
Nervo 0,2 0,6
Mdsculo (paralelo) 0,28 0,84
Musculo (perpendicular) 0,76 2,28
Vasos sanguineos 0,4 1,2

3.2.3 — Impedancia acustica

Conforme a Tabela 3.3, essa propriedade é responsavel pela transmisséo e
reflexdo do ultrassom na interface entre os tecidos, sendo esta o produto da densidade do
material pela velocidade da onda com que o ultrassom atravessa 0 meio. Segundo
WILLIAMS (1983) quando a onda ultrassonica atravessa de um meio para o outro, parte
dela é refletida, retornando ao meio incidente com a mesma velocidade de propagacéo e
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a outra é refratada, porém com uma velocidade de propagacdo diferente devido as

caracteristicas do meio.

Tabela 3.3 — Valores de impedancia acustica, densidade e velocidade do som.
Fonte: AZHARI (2010).

Tecido Densidade Velocidade daonda  Impedancia acustica
(g/cm?) (cm/s) (kg/(s.m?)x10°

Agua 1 1480 1,48
Sangue 1,055 1575 1,66
Gordura 0,95 1450 1,38
Figado 1,06 1590 1,69
Rim 1,05 1570 1,65
Pele 1,15 1730 1,99

3.3- CAMPO ACUSTICO

Quando o transdutor de ultrassom emite energia, as ondas ultrassonicas
produzidas propagam-se em todas as direcGes ao redor do meio. A distribuicdo desta
energia mecéanica é conhecida como campo acustico, sendo esta caracterizada através do
mapeamento da pressao acustica. Nos transdutores de fisioterapia, a forma do campo
acustico é teoricamente cilindrica, por causa da proporcéo do elemento piezoelétrico, ou
seja, o0 diametro €é dez vezes maior que 0 comprimento de onda
(WU e NYBROG, 2006). A primeira regido do campo acustico e dividida em campo
proximo ou zona de Fresnel e a segunda em campo distante ou zona de Fraunhofer. A
zona de Fresnel é composta de anéis simétricos de maximos e minimos de pressdes de
onda provenientes do eixo central e das bordas do transdutor, apresentando como
caracteristica a ndo uniformidade do feixe e diferentes niveis de intensidade ultrassénica.
A zona de Fraunhofer ¢ a regido mais afastada da face do transdutor, sendo esta

caracterizada por apresentar um campo acustico mais uniforme. Segundo
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FISH (1990) o limite entre as duas regibes é conhecido como a regido focal do feixe (Zn),
sendo esta definida como o ultimo méximo axial de presséo, isto €, a regido de maior

concentracdo do feixe ultrassonico.

@

Distribuicio Lébulo lateral

transversal de
pressao

——————

K

Ultimo axial de pressdo

B ¥ le\f \UM \ //

Figura 3.5 — Distribuicdo do campo acustico: (a) Campo Préximo e Campo Distante e
(b) Limite entre os dois campos representado pela regido focal (Zn).
Fonte: HOSKIN et al. (2010).

Distancia

3.4- LEVANTAMENTO DO CAMPO ACUSTICO

No que se refere ao controle de qualidade do campo acustico emitido pelo
transdutor ultrassdnico, a norma vigente no Brasil responsavel pela seguranca dos
equipamentos € representada pela NBR — IEC 61689 (1998) que contempla ensaios em
transdutores circulares, logo é fundamental conhecer a area de radiacdo efetiva (ERA),
pois segundo OMENA (2009) este pardmetro € fundamental na obtencdo da intensidade
emitida pelo equipamento de ultrassom.

Segundo a norma, esta descreve dois tipos de ensaios: global e de linha (diametral)
para 0 campo acustico. Em ambos 0s casos € usado um sistema de posicionamento
(motores de passo) controlado por computador acoplados em um tanque acustico com
agua destilada, um hidrofone em movimento e um transdutor parado. Uma caracteristica
importante antes de se iniciar o ensaio é que o material tanto do tanque acustico, quanto
dos suportes do transdutor e do hidrofone devem ser bons absorvedores de energia, de

modo a se obter um minimo de reverberacéo.
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Figura 3.6 - Esquema geral para mapeamento do campo acustico:
1 — gerador de sinal, 2 — transdutor, 3 — hidrofone, 4 — osciloscopio, 5 — computador.
Fonte: OMENA (2009).

PRESTON (1986) define que um hidrofone é um instrumento elétrico que capta
vibragfes acusticas emitidas dentro da &gua e os transforma em sinais elétricos. Este é
ligado em um computador que fornece imagens detalhadas do comportamento da
intensidade em relacdo a uma determinada area. No ensaio s&o utilizados hidrofone tipo

agulha (needle).

Figura 3.7 — Hidrofone tipo agulha. Fonte: http://www.acoustics.co.uk/products/needle.

Segundo CARRIJO (2008) no método de varredura global, um hidrofone
movimenta-se a partir de trés motores de passo que operam em trés eixos (X,y,z), onde
quatro planos paralelos sdo mapeados pelo hidrofone em uma linha perpendicular a face

do transdutor, conhecido como eixo acustico, onde é captado a pressdo acustica nos
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pontos desejados. Neste caso, a varredura dever ser realizada de forma discreta, com

passos entre 0,5 mm e 2 mm, com um plano contendo pelo menos 100 pontos.

Transdutor

Figura 3.8 — Esquema de varredura global. Fonte: CARRIJO (2008).

Para o caso da varredura diametral, esta é obtida através de quatro linhas que se
cruzam no eixo de alinhamento, onde essas linhas dividem cada plano em oito areas iguais
que devem conter no minimo 50 pontos. Esta varredura é realizada também em quatro
planos como na varredura global. Uma vantagem desse mapeamento € que este necessita

de somente dois eixos para se obter o campo acustico.

Linhas de varredura
b

Rotag&o do transdutor

Eixo de alinhamente
Y

Figura 3.9 — Esquema de varredura diametral. Fonte: CARRIJO (2008).

3.5—- PARAMETROS DOS TRANSDUTORES EM FISIOTERAPIA

Os principais parametros considerados na norma com seus principais valores de
tolerancia e definicdo sdo: + 20% para area de radiagéo efetiva (ERA), poténcia de saida
e intensidade efetiva para valores < 3 W/cm?, + 30% para razdo de ndo uniformidade do

feixe (RNF) para valores de RNF< 8 e 10% para a frequéncia ultrassonica de trabalho.
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3.5.1 — Area de radiacdo efetiva (ERA)

Segundo GUIRRO e GUIRRO (2002), a ERA é definida pelos pontos nos quais a
intensidade é igual ou superior a 5% da intensidade ultrassénica maxima espacial, sendo
que a area de radiacdo efetiva geralmente € menor que a area da face metélica do
transdutor, sendo de 4 cm? para a maioria dos equipamentos nacionais. Outra observagéo
importante, € que um transdutor com area de acoplamento maior
(face metélica) ndo necessariamente possui uma ERA maior, sendo esta dependente da

area da ceramica geradora do ultrassom e da energia produzida.

3.5.2 — Intensidade e Poténcia

A intensidade é a quantidade de energia que atravessa por unidade de area na
unidade de tempo, sendo W/m2. A Organiza¢cdo Mundial de Salde preconiza para
aplicagbes de fisioterapia, limitar a intensidade para no maximo 3 W/cm?2. A partir do
valor da intensidade, é obtida a poténcia em Watts, multiplicando-se pela area de radiacéo
efetiva. (GUIRRO e GUIRRO, 2002; HARRIS,1999).

3.5.3 — Razao de Nao-Uniformidade do Feixe

Como o campo acustico é ndo homogéneo, possiveis picos de pressao, conhecidos
como “hot spot” do transdutor, podem causar um aquecimento excessivo em certas
regides do tecido a ser tratado. Uma forma de mensurar a qualidade do transdutor se da
pela razdo de ndo uniformidade do feixe, ou seja, a razdo entre 0 maximo pico de tensdo
e média das tensBes. De acordo com a norma NBR — IEC 61689 (1998), essa razdo de
ndo uniformidade do feixe deve ser menor ou igual a oito (GUIRRO e GUIRRO, 2002).

3.5.4 — Frequéncia

Esse parametro esta relacionado com que profundidade o feixe ultrassénico pode
atingir a regido a ser tratada, onde a baixa frequéncia (1 MHz) é mais efetiva para
estruturas localizadas mais profundamente, enquanto que frequéncias maiores (3 MHz)
sdo utilizadas para o tratamento de tecidos superficiais (GUIRRO E GUIRRO, 2002).

3.6 - TECNICAS DE APLICACAO

Na transferéncia de energia através do ultrassom, sdo possiveis duas formas de

aplicacdo: contato direto e submerso.
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No contato direto, modo mais utilizado, o transdutor é posicionado sobre a regido
a ser tratada com a utilizacdo do agente de acoplamento, ou seja, gel hidrossoltvel. Neste
tipo de aplicacdo a superficie a ser irradiada ndo deve possuir muitas irregularidades, de

forma a permitir o contato total da superficie metalica do transdutor.

Figura 3.10 — Aplicacéo de ultrassom por contato direto. Fonte: PRENTICE (2009).

O modo submerso € utilizado somente quando a superficie € muito irregular,
dificultando o contato entre o cabecote e o tecido. Nessa técnica, a regido a ser tratada é
imersa em um recipiente contendo agua a temperatura ambiente, junto com o transdutor

posicionado a certa distancia.

pras e\ _""fv

s

Figura 3.11 — Aplicacéo de ultrassom por modo submerso. Fonte: PRENTICE (2009).

3.7 - MECANISMOS DE INTERACAO

No organismo, o ultrassom promove diferentes alteracdes fisioldgicas, sendo
dividida em duas classes: efeitos térmicos e efeitos mecanicos (ndo térmicos). Segundo
BAKER et al. (2001) ambos surgem simultaneamente, porém sua propor¢do e magnitude

dependem do ciclo de fornecimento e da intensidade.
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3.7.1 — Efeito térmico

Ocorre devido a absorgdo da onda ultrassonica pelo tecido, fato que pode elevar a
temperatura local. A absor¢do aumenta exponencialmente com a frequéncia do ultrassom.
Segundo DYSON (1987), para se obter os efeitos terapéuticos por aquecimento, sem que
ocorra algum tipo de lesdo, a temperatura do tecido deve se manter entre 40°C e 45°C
graus durante cinco minutos. Durante esse intervalo de tempo, ocorrem 0s seguintes
efeitos bioldgicos: aumento da extensibilidade de estruturas coldgenas, aumento da

sintese proteica e enzimatica e acréscimo da circulacdo sanguinea.

3.7.2 — Efeito mecanico (ndo térmico)

Trés séo os possiveis efeitos ndo térmicos associados ao ultrassom terapéutico:

micro agitacdo, micro fluxo acustico e cavitagéo.

3.7.2.1 — Micro fluxo acustico

E resultado da pressdo de radiacdo exercida pela onda ultrassdnica quando se
desloca através de um meio compressivel como uma suspenséo de célula ou tecido, onde
ao atravessar os tecidos ou suspensfes bioldgicas, o feixe ultrassbnico promove
movimentos unidirecionais e circulares no fluido biolégico. Esses movimentos podem
danificar macromoléculas e células, assim como alterar o ritmo de difusdo de particulas
e a permeabilidade de membranas (DYSON, 1982).

3.7.2.2 — Micro agitacéo

Consiste no movimento das particulas pelas membranas das células, provocando
assim o aumento da permeabilidade celular (JESUS et al., 2006), isto €, permitir a

passagem de substancias do meio celular para 0 meio externo ou vice-versa.

3.7.2.3 — Cavitagéo

E a formacao de cavidades ou bolhas no meio liquido, contendo certa quantidade
de gas ou vapor, capazes de provocar um aumento instantaneo de temperatura, pressao e
efeitos quimicos no meio. Para o caso de células ou macromoléculas em suspensdo
aquosa, 0 ultrassom pode causar uma alteracdo estrutural e/ou funcional

(OKUNO et al., 1986). A cavitacdo pode ser dividida em duas categorias: estavel e
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instavel. A cavitacdo estavel é uma forma pouco violenta, estando associado com a
vibragdo dos corpos gasosos que oscilam geralmente de forma néo linear, dentro de um
mesmo equilibrio (LEONG et al., 2011). A forma instavel ocorre quando ha uma violenta
implosdo de bolhas, se o pico de intensidade for suficientemente alto, 0 que pode
promover danos teciduais decorrentes das altas temperaturas e pressdes geradas pela
energia ultrassonica (HAAR e DANIELS, 1981).
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CAPITULO 4
MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do phantom sintético, assim
como o aparato experimental desenvolvido e o procedimento utilizado para avaliar os

padrdes de aquecimento no phantom sintético gerados através de ultrassom terapéutico.
4.1 -PHANTOM SINTETICO

Segundo BUNN (2009), para utilizacdo de phantom sintéticos com o objetivo de
avaliar a radiacdo emitida pelo ultrassom, estes devem possuir um comportamento
termofisico (calor especifico, condutividade térmica e densidade) e acustico
(velocidade de propagacdo e atenuacao) semelhantes aos tecidos biologicos, pois estas
caracteristicas produzem aquecimento.

O phantom sintético desenvolvido neste trabalho, teve como base o material
conhecido como Plastisol ou PVCP (M-F Manufacturing Co.), sendo este, uma suspensao

liquida de PVC (policloreto de vinil).

Figura 4.1 — Garrafa de Plastisol. Fonte: M-F Manufacturing, USA (2016).

Na preparacdo do phantom sintético, foi utilizado um béquer contendo 250 ml
de PVCP. Posteriormente, o béquer com a solugdo de PVCP foi colocado dentro de um
dessecador conectado a uma bomba de vacuo, com o objetivo de remover bolhas de ar

presente na solucdo de PVCP durante 1 hora e 30 min.
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Figura 4.2 — Remocéo de bolhas de ar a vacuo da solucéo de PVVCP.

Ap6s a remogdo das bolhas de ar, o béquer contendo a solugdo de PVCP foi
colocado dentro de uma estufa por um periodo de 1 hora a uma temperatura de 140°C.
Posteriormente, a solucdo de PVCP aquecida, foi derramada dentro de um molde circular
de aluminio de 75 mm de didmetro e 40 mm de didmetro e resfriada a temperatura
ambiente. O molde de aluminio junto com o phantom sintético posteriormente foi

encaixado em um tubo de PVC, devido a necessidade do agente de acoplamento.

Figura 4.3 — Estufa para aquecimento da solucdo de PVCP.

Figura 4.4 — Molde do phantom sintético.  Figura 4.5 — Phantom sintético moldado.
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4.2 - AGENTE DE ACOPLAMENTO

Para que a energia disponibilizada pelo ultrassom se propague até o phantom
sintético, € necessario um meio de acoplamento, na forma de 4gua ou gel condutor. Dessa
forma, um gel condutor da marca MERCUR foi utilizado, sendo este armazenado dentro

de um tubo de PVC de 150 mm de comprimento.

Figura 4.6 — Gel condutor.

Figura 4.7 — Tubo de PVC para armazenamento do gel condutor.

4.3 - APARELHO DE ULTRASSOM

A energia usada no aquecimento do phantom sintético, foi obtida através do
aparelho de ultrassom terapéutico da marca HTM, modelo Sonic Compact 1 MHz. No
presente estudo, o aparelho foi configurado para emitir em modo continuo intensidades
de 1W/cm?, 1,5W/cm? e 2W/cm? durante um intervalo de tempo de 5 minutos
(aquecimento). Um encaixe de aluminio foi fabricado para acoplar o transdutor junto ao
tubo de PVC (agente de acoplamento) e o phantom sintético. No encaixe de aluminio, foi
deixado um espaco vazio que representava a area de radiacéo efetiva (ERA) do transdutor
para emissdo da onda ultrassénica.
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Figura 4.10 — Transdutor de 1MHz encaixado.
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4.4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A bancada experimental é apresentada na Figura 4.11, sendo constituida dos
seguintes componentes: a) notebook para aquisi¢do e tratamento de dados; b) aparelho de
ultrassom (HTM — Sonic Compact 1MHz); c) sistema de aquisicdo de dados
(Agilent 34970-A) para medicdo de temperatura; d) transdutor de frequéncia 1MHz; e)

tubo de PVC (meio de acoplamento); f) phantom sintético.

Figura 4.11 - Bancada experimental para aguecimento do phantom sintético
por ultrassom terapéutico.

Na aquisicdo das temperaturas a partir do sistema Agilent, foram posicionados
5 termopares com o objetivo de medir: a temperatura ambiente, a temperatura do gel
condutor dentro do tubo de PVC e as temperaturas na parte direita e esquerda localizados
na posi¢do de 5mm e no fundo localizado a 15mm do phantom sintético, conforme a
Figura 4.12 e Figura 4.13.

Termopar ambien
Termopargel

Termopar esqué
Termopar direito

¥ lermopar fundo

N

Figura 4.12 — Termopares usado na aquisi¢ao das temperaturas.
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[ ] - Termupar esguerdo (Smm)

] *Termopar direito(Smm)

* Termopar Tundo (15mm)

Figura 4.13 — Termopares do phantom sintético.

O procedimento experimental consiste em obter o perfil de temperatura através do
aquecimento do phantom sintético a partir de um transdutor ultrassénico de frequéncia de
1MHz. O tempo de aquecimento do phantom sintético foi programado através do
aparelho de ultrassom para um tempo de 5 min (300s), variando-se o valor de intensidades
para 0s casos de: 1W/cm?; 1,5W/cm? e 2W/cm?. Ap6s 0 aquecimento de 5min (300s), 0
phantom sintético ficava em repouso (resfriamento) durante um pouco mais de 1 hora.

Posteriormente, uma nova rodada do experimento era realizada.
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CAPITULO 5
MODELAGEM MATEMATICA E METODOLOGIA DE SOLUCAO

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico para o processo de
biotransferéncia de calor em tecido sintético aquecido por ultrassom terapéutico em
regime transiente, considerando um sistema de coordenadas cilindricas. Apresenta-se
também assim como a metodologia de solugdo baseada na CITT

(Técnica da Transformada Integral Classica) para o problema em questéo.

5.1 - FORMULACAO MATEMATICA

A configuracdo geométrica do problema a ser analisado é mostrada na Figura 5.1.

Transdutor Gel Phantom
¥/ P B

Y .
. A

Figura 5.1 — Geometria do problema.

Na definicdo do modelo matematico considerou-se um sistema de coordenadas
cilindricas, com transferéncia de calor ocorrendo somente no phantom sintético,
submetido a um aquecimento a partir do transdutor de ultrassom, usando-se gel condutor
para propagacdo da onda ultrassénica.

Dessa forma, foram definidas as seguintes hipoteses simplificadoras para o

desenvolvimento do modelo matematico, isto é:

- Transferéncia de calor em regime transiente;

- Propriedades termofisicas constantes;

- Coeficiente de transferéncia de calor efetivo entre 0 molde de aluminio do
phantom sintético e 0 meio ambiente e temperatura da camada de gel constante.

- Transferéncia de calor axissimétrico e campo de temperatura variavel nas
direcdes radial e axial;

- Termo fonte de geracdo de calor apresenta decaimento exponencial.
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Portanto, 0 modelo matemético em coordenadas cilindricas para o problema de
transferéncia de calor, em sua forma dimensional é apresentado pelas Egs. (5.1):

T g (2t
1ﬁ_1ﬁ(rmj 0T 9(2Y 1 icpo<z<lt>0 (5.1.2)

- J— _— | —
aot ror\ or) o0z°

As condicdes de contorno necessarias para a solucao da equacéo diferencial

parcial s&o:
T(r,z,0)=T,, 0<r<b,0<z<L (5.1.b)
M:o, t>0 (5.1.c)
or
oT(b,z,t)
kT+hefT(b,z,t):hefTa, t>0 (5.1.d)
T(r,0,t)=T, t>0 (5.1e)
aT(r,L,t)
kT+h2T(r’L7t):h2Ta7 t>0 (51f)
sendo,
1, O<t<t 1 )
— -p2 : _ 5. _ i
g (z,t)=2ple™f(t); f(t)_{q ot, hef_1+Ea| (5.1.g-)
1 al

A equacdo (5.1.9), representa o termo fonte de geragdo de energia ultrassonica que
determina a quantidade de energia transferida pelo ultrassom a uma determinada
profundidade (Z), onde I, é a intensidade inicial aplicada, B ¢ a atenuag¢do do phantom e
f(t) representa o periodo de tempo em que o aparelho de ultrassom emite (On) e
ndo emite energia (Off).

A equagdo (5.1.i), representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo
efetivo entre o molde de aluminio do phantom e o meio externo, onde h; é o coeficiente
de transferéncia calor por conveccéo do ar, Ea é a espessura do molde de aluminio e ka é

a condutividade do aluminio.
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5.1.1 — Grupos adimensionais

Com o objetivo de minimizar o nimero de parametros e simplificar o sistema de

Egs. (5.1.a-h), os seguintes grupos adimensionais foram definidos:

at z r L T(rz,t)-T,
=—: Z==: R=—: =—; o(R,Z,t)=— "2 5.2.a-e
= 3 . Y 5 ( 1) T ( )
. hyb _. hL b’y (z.t) .
Bi, = l; ; Bi, :?; G(Z,‘C) :# =le BZF(’C) (5.2.f-h)
T,-T,. . 2BIb® . L O<t<rtg at -
0 =—2—2: I'="L2" B =BL; F(1)= DT =—2 5.2.i-m
g T, ° kT, b =P (%) {0, >T, Y ( )

Ap0s a aplicacdo dos grupos adimensionais, as equacdes (5.1.a-i) sdo reescritas

da seguinte forma:

2

@zli(R@j 199 . 6(z1), 0<R<1,0<Z<L1>0 (5.3.)
ot RAR\ oR) y oz
0(R,Z2,0)=0, 0<R<1, 0<Z<1 (5.3.h)
20(0,2,
DO.27) 4 s (5:3.0

oR
o(Lz1) _.
—+B|19(l,Z,t)=O, >0 (5.3.d)
G(R,O,t)zeg, >0 (5.3.¢)
O(RLT) _.
DRLT) g o(RL7)=0, >0 (5.3.9)
52 - METODOLOGIA DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE

BIOTRANSFERENCIA DE CALOR EM TECIDOS SINTETICOS

A solucdo exata para essa equacdo diferencial parcial sera obtida pela
CITT (Técnica da Transformada Integral Classica).
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O procedimento inicial de solucéo se da através da defini¢do de um filtro devido

a condicdo de contorno, dada pela Eqg. (5.3.e), ser ndo homogénea. Dessa forma,

dividimos o campo de temperatura em duas parcelas, isto €:

0(R,Z,1)=0,(R,Z)+6;(R,Z1)

(5.4)

Aplicando-se o filtro definido pela Eqg. (5.4) na Eq. (5.3.a) e nas condicGes de

contorno (5.3.b-f), tem-se a formulagao para Op € Of:

5.2.1 - Formulagdo para 6, (R, Z)

2
li[R 89Pj+i28 92P =0, 0<R<1, 0<Z<1
oZ

RRL R/ v

%:(0.2) o g
oR

00, (L.2)

+Bi,0,(1LZ)=0, >0

0, (R,0)=0,, t>0

ORI gig, (R1)=0, 50

5.2.2 — Formulagdo para 6. (R, Z,7)

2
00, _li(R aeFj+ia 6 +G(Z,1), 0<R<l, 0<Z<1,1>0

ot RAR\ 0R) y* oz’
0 (R,Z,0)=—0,(R,Z), 0<R<1,0<Z<1

90:(0,Z,1)

=0, ™0
OR

M + Bi,0. (1, Z, r) =0, 0

GF(R,O,T):O, =0

50

(5.5.9)

(5.5.h)

(5.5.¢)

(5.5.d)

(5.5.e)

(5.6.9)

(5.6.b)

(5.6.¢)

(5.6.d)

(5.6.e)



80 (R,1,7)

—— *Bi0¢(R17)=0, ©0 (5.6.7)
G(Z1)=1e"?F(x) (5.6.)
1, 0<t<t
F(t)=3" ° 5.6.h
(1) {o, o, (5.6.h)

5.2.3 — Solugéo para 6, (R, Z)

O préximo passo é encontrar a solugdo para o potencial 6, (R,Z) a partir das Egs.
(5.5.a-e). Dessa forma, a aplicacdo da CITT requer a determinacdo do problema de
autovalor adequado a solugéo do potencial 0, (R,Z), portanto o seguinte problema de

autovalor, com sua respectiva autofuncdo e autovalores, é determinado a seguir:

- Problema Auxiliar:

1d (a2, —
R dR (R dR j—i—um\Vm =0 (57&)
dy,, (0) dy, (1) _.
=0; B 1)=0 .[.D-
R ' THR +Biy,, (1) (5.7.b-c)

As equac0es (5.7.a-c) fornecem a seguinte autofuncéo:
W (R) =5 (1:R) (5.7.d)
em que os autovalores p S sdo calculados da seguinte equagdo transcendental:

_Hm‘ll(um)"'Bil‘]o (Mm):O (5.7.¢)

A autofuncdo satisfaz a seguinte propriedade de ortogonalidade:

. 0, m=#n

!me(R)wn(R)dRz{Nm, - (5.7.)
A sua integral de normalizacéo é calculada por:
1 2

Nm=ij;(R)dr:%J°f;‘m)(Bif+u$n) (5.7.9)
0 m
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— Determinagéo do Par Transformada-Inversa para 6, (R, Z)

O proximo passo da técnica consiste na proposicdo do seguinte par

transformada-inversa:

1
0., (2)= j Ry, (R)6,(R,Z)dR, transformada (5.7.h)
0
= iw”;\l(R) 0,,(Z), inversa (5.7.i)
m=1 m

- Transformacao Integral da EDP para 0, (R, Z)

1
Para o potencial 6, (R, Z) opera-se a Eq. (5.5.a) com o operador Ime (R)dR
0

e as formulas de inversao (5.7.h-i) sdo utilizadas, obtendo-se:

o (00, 17 0%0 _
—I R dR + Ry, —2dR =0 5.7.
!WmaR[ aRj Y ! Y az2 (.7.)
1 dzeP,m 2
7 azz  Mmoem =0 (5.7.k)
- _de, _
Pm‘R:O =T dP] +BI,0 ‘ 4 =0 (5.7.1-m)
R=1
- t 0_Bi.J
f, =0, [Ry, (R)R :%(“m) (5.7.n)
0 l’lm
Portanto,
© f Cosh 1-Z) |+ Bi,Senh 1-Z
(RZ =Zf— {wm [vua (1-2) ] g [y (1-2) ]} 570
TN, yu,,Cosh (yum ) +Bi,Senh (yum)

5.2.4 — Solugéo para 8. (R,Z,1)
Para as Egs. (5.6.a-h), o seguinte problema de autovalor com sua respectiva

autofuncéo e autovalores é obtido a seguir:
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- Na direcéo R

1d dQ. ,

Bl (= S & 20 (R)=0 5.8.a
RdR( deﬂs' (R) (82)
da. dQ. .

=S =0 — +Bi.Q| =0 5.8.b-c
dR |._, dR |, e ( )

As Egs. (5.8.a-c) fornecem a seguinte autofuncéo:
Q;(R)=J,(BR) (5.8.d)
onde os autovalores B, s sdo calculados da seguinte equacéo transcendental:

_Bi‘]l(Bi)+Bil‘]0 (Bi)zo (5.8.)

A autofuncdo satisfaz a seguinte propriedade de ortogonalidade:

% [0, i #]
!RQi(R)Qj(R)dR—{L“ i (5.8.f)

A sua integral de normalizac&o é definida por:

! 135 (B,)(Bi +B7)

L = |RQ*(RYr== 5.8.

=R 689
- Na dire¢éo Z

d2

d;k +18:0:(2)=0 (5.8.h)
(Pk|z—0 =0; d& +Bi, (Pi|z_1 =0 (5.8.14))

B dZ |, h
As Egs. (5.8.h-j) fornecem a seguinte autofuncgéo:

Py (Z):Sen(ySkZ) (5.8.k)
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onde os autovalores ;s sdo calculados da seguinte equacéo transcendental:

yESkCOtg(yESk)=—Bi2 (5.8.1)

A autofuncao satisfaz a seguinte propriedade de ortogonalidade:

X 0, k=/
Z)op,(Z)dZ= 8.
'([(Pk( )(Pz( ) {Mk’ k=/ (5.8.m)
A sua integral de normalizacao € definida por:
" j 2 (2) 1(v78; +Bi, )+Bi, 58
T (B, )
— Determinagdo do Par Transformada-Inversa para 6. (R, Z,t)
O par-transformada inversa ¢é definido como:
~ 11
04 (1) = [ [R2; (R), (2)0¢ (R, Z,t)dRdZ  transformada (5.8.0)
00
2 & Q (R Z)=
0:(R,Z1)= ZZM 0y (1), inversa (5.8.p)
T LM,

— Transformag&o Integral da EDP para 6. (R,Z,1)

Para o potencial OF(R,Z,r) opera-se a equacdo (5.6.a) com o operador

Ry, (R)¢, (Z)dRdZ, obtendo-se:

O ey
O e

[ IR0 (R)o (2) 2= 0Raz=[ [0 (R (2 (Rg%jdpedz
0 o1 » 00 (5.8.9)
+y—2_(['(|;RQi (R)ox (2) azzF deZ+'(|;E[RQi (R)px (2)G(Z,7)dRdZ
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Apd6s manipulacdes algébricas, obtém-se a seguinte equacéo diferencial:

Do (57 +82)8 (1)=8 () (5.81)
6ik B :?ik (58:)

P GgBI1J20 (B) 8, (5.81)
BT v(8+m)
= BiJ, (B;) I Sl @
G (1) = lBO? e [yak —e (B~ Blz)Sen(ySK)}x F(r) (5.8.)
1, O<t<1
F(t)=4" ° 5.8.
(%) {o, >, (5.8)
Para 0<t <t (periodo de aguecimento):
o _F e*(BinrSﬁ)f + T [1—E(B?+6§)T} 5.8.w
ik (T) ik (B|2+8i) ( )
Para t©> 1. (periodo de resfriamento):
0, (1) =F el 0 [e(ﬁ o) _g e ‘2%5)1} 5.8.X
ik (T) ik (B|2+8i) ( )
Portanto:
=& Q (R Z)=
0.(R,Z,17)= ZZM 0, () (5.8.)
i=1 k=1 I—iMk

Aplicando-se o filtro definido pela equacéo (5.4), obtem-se a solucgéo geral para

o0 problema de biotransferéncia de calor, isto é:

0(R,Z,1)=6,(R,Z)+6.(R,Z1) (5.8.2)
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CAPITULO6

PROBLEMA INVERSO EM TRANSFERENCIA DE CALOR

O presente capitulo apresenta os conceitos fundamentais sobre problemas

inversos, assim como uma descri¢cdo sobre 0 método de Levenberg-Marquardt.

6.1 - PROBLEMAS INVERSOS

Com intumeras aplicacdes em ciéncia e engenharia, o problema inverso consiste
em uma poderosa ferramenta de analise. Em problemas envolvendo transferéncia de calor
este tipo de andlise pode ser utilizado como por  exemplo:
na determinacdo de forma (geometria), condicdo da superficie de contorno
(temperatura e fluxo de calor) e propriedades térmicas (condutividade e difusividade)
(OZISIK e ORLANDE, 2000; ORLANDE et al., 2011).

Na solucdo do problema inverso, este pode ser resolvido sob a forma de
estimativa de parametros ou estimativa de fun¢éo. Dessa forma, caso alguma informagéo
relativa ao funcional da variavel desconhecida estiver disponivel, a analise do problema
inverso ocorre através da estimativa de alguns parametros. Caso nenhuma informacéo
estiver disponivel a priori com relacdo a forma funcional da varidvel desconhecida, o
problema inverso é analisado usando-se técnicas de estimativa de fungdo em um espaco
de dimensao infinita (OZISIK e ORLANDE, 2000).

Matematicamente, os problemas inversos sdo considerados como mal-postos,
(BECK e ARNOLD, 1977; ALIFANOV, 1994; OZISIK e ORLANDE, 2000). Por outro
lado, o problema direto pertence a classe de problemas que sdo matematicamente
bem-postos, e de acordo com (HADAMARD, 1923), a solucdo de um problema
bem-posto obedece as seguintes premissas: (i) existir; (ii) ser unica; (iii) ser estavel em
relacdo aos dados de entrada.

Dessa forma, a analise do problema inverso é bastante influenciada pelos efeitos
provocados pelos ruidos dos dados de entrada, ou pelas restri¢oes aplicadas aos modelos
numericos. Portanto, uma solucdo bem-sucedida de um problema inverso é comumente
obtida através da reformulacdo em termos de um problema aproximado bem-posto
(OZISIK e ORLANDE, 2000).
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62 - PROBLEMA DE ESTIMATIVA DE PARAMETROS -
METODO DE LEVENBERG-MARQUARDT

O problema de estimagdo de pardmetros pode ser definido da seguinte forma:
Estimar parédmetros é usar um modelo como referéncia e variar os parametros até que
as predicdes do modelo passem o mais préximo possivel dos dados experimentais
respeitando-se as incertezas caracteristicas da medicdo (SCHWAAB e PINTO, 2007).

A estimativa de pardmetros é obtida através da minimizagdo de uma métrica
(funcdo objetivo) adequada para o problema, onde s&o validas as seguintes hipoteses: 0s
erros das variaveis medidas sdo aditivos, ndo-correlacionados, possuem distribuicdo
normal, média zero e desvio padrdo constante; somente as varidveis medidas que
aparecem na funcdo objetivo contém erros, e ndo existe informacdo
a priori a respeito do valor e da incerteza dos parametros
(OZISIK e ORLANDE, 2000). Dessa forma, a norma dos minimos-quadrados representa

a funcdo objetivo, sendo definida por:
|

S(P)=2[Y.T.(P)] 612
=

sendo:

S = funcdo objetivo

P =[P,,P,,......Py] = vetor dos pardmetros desconhecidos

T,(P)=T(P,t;) =temperatura estimada no tempo t,

Y; = Y (t;) = temperatura medida no tempo t;

N = numero total de parametros desconhecidos

| = ndmero total de medidas, onde 1> N.

Esta fungéo objetivo de minimos quadrados, € bastante Util e permite a solucéo de
uma série de problemas préaticos, porém esta funcdo pode ser considerada limitada, pois
admite que as variaveis analisadas pertencem a um mesmo conjunto amostral. Para casos
com medidas de desvio-padrdo varidvel, usa-se a chamada funcdo de

minimos-quadrados ponderados, sendo definida por:
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S(F’)=Z[”—2 (6.1.b)
A Eq. (6.1.b) pode ser escrita na forma matricial como:
s(P)=[Y-T(P)] W[Y-T(P)] (6.1.¢)

em que, W €é o inverso da matriz de covariancia das medidas. A minimizacao da
Eq. (6.1.c) resulta em estimativas de maxima verossimilhanca, supondo que 0s erros séo,
ndo-correlacionados, com distribuicdo normal, média zero e desvio-padrdo constante, a
matriz W resulta em uma matriz diagonal com elementos dados pelo inverso das
covariancias dos erros (OZISIK e ORLANDE, 2000).

Para minimizar o residuo da norma de minimos quadrados ponderados, dado pelas
Egs. (6.1.a,b), faz-se necessério diferencia-la com relacdo a cada um dos pardmetros

desconhecidos e igualar as expressdes a zero, isto é:

os(P)_as(P)_ _as(P)

- -0 (6.1.d)
oP, oP, oP,
Na forma matricial:
GS(P) 8TT(P)
—J_2|- W[Y-T(P)|=0 6.1.e
2T W=t 61
onde
_i_
oP,
0
0P,
T (P)_ T T (6.1.9)
6‘P 1 "2 |
o
| 0Py |
e
T =T Ty Ty ] parai=1....1 (6.1.9)
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A Matriz de Sensibilidade ou Matriz Jacobiana é definida com a transposta da
Eq. (6.1.), isto é:

J(P){MI (6.1.h)

oP

Na forma explicita, a matriz pode ser escrita como:

oty ot ot ot ]
o, oP, P, P,
T | 8T, oT, o1,  OT,
} =| op, oP, P,  OP, (6.1.i)

J(P)ZFTT(P)

oP

o1’ o1 o1 a1
oP, P, P, 0P|

em que N é o nimero de parametros e | € o nimero total de medidas no tempo.

Os elementos presentes da matriz de sensibilidade s&o chamados
Coeficientes de Sensibilidade, e sdo definidos como a primeira derivada da variavel

medida, com relacdo ao parametro desconhecido, isto é:

oT .
J. =—2L 6.1.
- (6.1)

Aplicando a definicdo da matriz de sensibilidade dada pela Eg. (6.1.h), a
Eqg. (6.1.e) torna-se:

—2JT(P)W[Y-T(P)]=0 (6.1.K)

Para problemas inversos ndo-lineares, a solucdo da equacédo (6.2.k) é obtida por
um procedimento iterativo, através da linearizacdo do vetor de temperaturas estimadas
T(P), aplicando uma expansdo em série de Taylor em torno da solugio P* na iteragdo k,
logo:

T(P)=T(P*)+J(P-P¥) (6.1.1)
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A Eq. (6.1.1) é substituida na Eq. (6.1.k), obtém-se o seguinte processo iterativo
para a estimativa do vetor de parametros desconhecidos P:

Pk =P+ ("WJ) T (Y-T(P)) (6.1.m)

Este processo iterativo representado pela Eq. (6.1.m) é conhecido como Método
de Gauss. Este método é uma aproximacdo para 0 método de Newton, ou Newton-
Raphson (BECK e ARNOLD, 1977). Um fator importante na implementacdo do processo
iterativo do método de Gauss, ¢ que a matriz J'WJ deve ser ndo-singular,
isto é:

[ITWJ| =0 (6.1.n)

em que | .| € o determinante da matriz.

A Eq. (6.1.n) representa a Condicdo de Identifiabilidade, ou seja, se o
determinante de JTWJ é zero, ou um valor muito pequeno, os pardmetros Pj, j=1,...,N néo
podem ser estimados, usando-se 0 método de Gauss dado pela equacgéo (4.1.m).

Problemas que satisfazem ‘JTWJ‘ ~ 0sdo chamados de mal-condicionados. Essa
condigdo é satisfeita quando os coeficientes de sensibilidade séo relativamente pequenos
no valor de sua magnitude, ou quando as colunas da matriz de sensibilidade sdo
linearmente dependentes (BECK e ARNOLD, 1977). Dessa forma, é necessaria uma
analise dos coeficientes de sensibilidade para verificar se todos 0s parametros podem ser
estimados de forma simultanea, assim como, a escolha da melhor posi¢éo para o sensor e
do intervalo de tempo para realizar as medidas experimentais.

De forma geral, a anélise dos coeficientes de sensibilidade consiste no chamado

projeto 6timo de experimentos, de tal forma que ‘JTWJ‘ seja maximizado.

O método de Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963) tem como objetivo
reduzir as dificuldades encontradas em problemas mal condicionados, e seu processo

iterativo € expresso por:
Pl =P+ (JTWJ +p"Qk)JTW(Y—T(Pk)) (6.1.0)

em que p* é um escalar positivo e Q* é uma matriz diagonal.
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O termo pn*Q* presente na Eq. (6.1.0) tem como finalidade, reduzir as oscilacdes
na solucéo devido o problema ser mal condicionado, fazendo com que suas componentes
sejas maiores quando comparadas com as componentes de JTWJ.
O fator u* assume valores grandes no inicio do processo iterativo, pois o problema de

modo geral é mal condicionado na vizinhanca do chute inicial o qual pode estar bem

afastado dos parametros exatos. Assim que o problema progride e o problema se torna
melhor condicionado, o valor de p* é diminuido gradualmente.

A matriz de variancia-covariancia dos parametros estimados para 0 caso
envolvendo a minimizagdo da Eq. (6.1.b) é definida por (BECK e ARNOLD, 1977) como:

-1

cov(P)=(J"WJ) (6.1.p)
sendo, por definicéo:
o’ cov(P,P,) - cov(PP,) |
2 o
cov(P) = cov(l?z,Pl) G.Pz ) cov(I?Z,PN) 6.10)
_COV(PN,Pl) cov(PN,PZ) cﬁN

Comparando-se as Egs. (6.1.p) e (6.1.9), pode-se se obter o desvio-padrdo o, da

diagonal de cov(P) para cada um dos parametros estimados Pj, i=1,.....,N. O intervalo de
confianca para cada um dos pardmetros estimados é dado, para o nivel de confianca de
99% por:

P, 2,570, (6.1.r)
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CAPITULO 7
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados experimentais, os resultados
teoricos obtidos pela CITT, a estimativa de parametro para a atenuacdo do phantom

sintético, assim como as comparages entre os resultados tedricos e experimentais.

7.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na realizagdo dos experimentos, foram avaliados 3 casos envolvendo diferentes
intensidades: Caso 1 - 1W/cm?, Caso 2 - 1,5W/cm? e Caso 3 - 2W/cm?, para obtenc&o do
perfil de temperatura para termopares posicionados a 5mm (termopar direito e esquerdo)

e 15mm (termopar no fundo) ao longo do comprimento do phantom sintético.

7.1.1 — Anélise de Incertezas

Em qualquer processo que envolva medicGes, faz-se necessario uma andlise
quantitativa pelo calculo das incertezas, que informa a confiabilidade do resultado da
medic&o.

As incertezas podem ser agrupadas em duas categorias: Incerteza do Tipo A e
Incerteza do Tipo B. As incertezas do tipo A se baseiam através de métodos estatisticos
para avaliar o comportamento de uma série de medigdes, enquanto que a incerteza do tipo
B, dispensam uma analise estatistica de uma série de medicdes, isto é, dependem de
fatores como: maturidade, a intuicdo e o conhecimento que o experimentador possui sobre
seus instrumentos e procedimentos de medicdo (JUNIOR, 2012). Neste trabalho as
incertezas foram avaliadas usando-se a do Tipo A.

Para a analise das incertezas do tipo A, foram calculados o desvio padréo expresso
pela Eq. (7.1.a).

(7.1.8)

onde, k € o nimero de repeticdes, Xm € o0 valor da medicdo individual e X a média

aritmética expresso pela Eq. (7.1.b).
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X = =L (7.1.b)

A qualidade entdo da medida pode ser expressa pelo erro-padrdao da média, sendo

este expresso pela equacdo (7.1.c).

5(X)=—= (7.1.)

7.1.2 — Andlise de Repetitividade

No decorrer do experimento, foi realizada uma analise de repetitividade das
medicOes obtidas, de forma a avaliar a incerteza entre os resultados obtidos
experimentalmente. Assim, para cada caso, a repetitividade foi verificada com trés
experimentos e avaliadas quantitativamente pelo coeficiente de variacdo expresso pela
Eq. (7.1.d) e pelas incertezas experimentais para cada caso.

s

X (7.1.d)

A Figura 7.1 mostra os perfis de temperatura obtidos experimentalmente para o
aquecimento do phantom sintético através do ultrassom terapéutico durante 5 min (300s)
para 0 Caso 1 para os termopares direito e esquerdo posicionados a 5mm e o termopar do
fundo posicionado a 15mm ao longo do comprimento do phantom.

A Figura 7.2 mostra os perfis de temperatura obtidos experimentalmente para o
aquecimento do phantom sintético através do ultrassom terapéutico durante 5 min (300s)
para 0 Caso 2 para 0s termopares direito e esquerdo posicionados a 5mm e o termopar do
fundo posicionado a 15mm ao longo do comprimento do phantom.

A Figura 7.3 mostra os perfis de temperatura obtidos experimentalmente para o
aquecimento do phantom sintético através do ultrassom terapéutico durante 5 min (300s)
para 0 Caso 3 para 0s termopares direito e esquerdo posicionados a 5mm e o termopar do

fundo posicionado a 15mm ao longo do comprimento do phantom.
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Figura 7.1 — Perfil de temperatura — Caso 1.
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Para o Caso 1, conforme a Tabela 7.1, observou-se que para o tempo de

aquecimento de 5min (300s), o valor méximo obtido nos experimentos para temperatura

no termopar direito foi de 26,4°C, enquanto que para o termopar esquerdo foi de 26,2°C.

A incerteza média para o termopar direito foi de 0,020 e para o termopar esquerdo foi de

0,018, indicando um baixo desvio padrédo e uma boa repetitividade dos experimentos. O

coeficiente de variacdo para o termopar direito foi de 0,14%, enquanto que para o

termopar esquerdo foi de 0,12%, indicando uma baixa dispersdo de dados. Para o

termopar do fundo, a temperatura do termopar do fundo foi de 26,1°C, com uma incerteza

média de 0,020, indicando uma boa repetitividade dos experimentos, e um coeficiente de

variacao de 0,14%, o que mostra uma baixa dispersdo de dados.
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Tabela 7.1 — Caso 1
Termopares Termopar Termopar Termopar
Direito (bmm) Esquerdo (5mm)  Fundo (15mm)
S (Erro Padréo da Média) 0,020 0,018 0,020
CV (Coeficiente de Variacéo) 0,14 % 0,12 % 0,14 %
Tmax 26,4°C 26,2°C 26,1°C

Tmin 24,6°C 24,6°C 24,5°C

28 28
Termopar Direito(Smm) - 1,5W/em?2 Termopar Esquerdo(Smm) - 1,5W/cm?2
Experimento 1 Experimento 1
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Figura 7.2 — Perfil de temperatura — Caso 2.
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Para o Caso 2, conforme a Tabela 7.2, observou-se que para o tempo de
aquecimento de 5min (300s), o valor méximo obtido nos experimentos para temperatura
no termopar direito foi de 27,7°C, enquanto que para o termopar esquerdo foi de 27,3°C.
A incerteza média para o termopar direito foi de 0,018 e para o termopar esquerdo foi de
0,039, indicando um baixo desvio padrédo e uma boa repetitividade dos experimentos. O
coeficiente de variacdo para o termopar direito foi de 0,18%, enquanto que para o
termopar esquerdo foi de 0,26%, indicando uma baixa dispersdo de dados. Para o
termopar do fundo, a temperatura foi de 27,1°C, com uma incerteza media de 0,028,
indicando uma boa repetitividade dos experimentos, e um coeficiente de variacdo de
0,20%, o que mostra uma baixa disperséo de dados.

Tabela 7.2 — Caso 2

Termopares Termopar Termopar Termopar
Direito (5mm) Esquerdo (5mm)  Fundo (15mm)
S (Erro Padrao da Média) 0,026 0,039 0,028
CV (Coeficiente de Variacao) 0,18 % 0,26 % 0,20 %
Tmax 27,7°C 27,3°C 27,1
Tmin 24,7°C 24,7°C 24,7°C
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Figura 7.3 — Perfil de temperatura — Caso 3.

Para o Caso 3, conforme a Tabela 7.3, observou-se que para o valor maximo
obtido nos experimentos para temperatura no termopar direito foi de 29,8°C, enquanto
que para o termopar esquerdo foi de 29,2°C. A incerteza média para o termopar direito
foi de 0,085 e para o termopar esquerdo foi de 0,088, indicando um baixo desvio padrédo
e uma boa repetitividade dos experimentos. O coeficiente de variacdo para o termopar
direito foi de 0,56%, enquanto que para o termopar esquerdo foi de 0,59%, indicando uma
baixa dispersao de dados. Para o termopar do fundo, a temperatura foi de 28,8°C, com
uma incerteza media de 0,069, indicando uma boa repetitividade dos experimentos, e um

coeficiente de variagdo de 0,46%, o que mostra uma baixa dispersao de dados.
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Tabela 7.3 — Caso 3

Termopares Termopar Termopar Termopar
Direito (5mm) Esquerdo (5mm)  Fundo (15mm)
S (Erro Padréo da Média) 0,085 0,088 0,069
CV (Coeficiente de Variacéo) 0,56 % 0,59 % 0,46 %
Tmax 29,8°C 29,2°C 28,8
Tmin 25,3°C 25,3°C 25,4°C

7.2 - RESULTADOS TEORICOS

Nesta etapa, sdo avaliados os resultados tedricos obtidos pelo modelo matematico
proposto no Capitulo 5. Inicialmente uma analise de convergéncia foi realizada conforme
as Tabelas 7.5 a 7.10, e posteriormente sdo analisados os perfis de temperatura obtidos
teoricamente em conjunto com os resultados experimentais, para os 3 casos de variacao
de intensidade, isto é Caso 1 - 1W/cm?, Caso 2 - 15W/cm? e
Caso 3 - 2W/cm?, para os termopares direito e esquerdo localizados a 5mm e para o
termopar no fundo localizado a 15mm no phantom respectivamente. Para a solugéo do

problema direto, foram utilizados os seguintes dados da Tabela 7.4:

Tabela 7.4 - Dados de entrada.

Paréametro Valores
L 0,04 m
b 0,0375m
k 0,150 W/m.°C
p 1046,83 kg/m3
Co 1780 J/kg.°C
a 8,05x10°® m%/s
Ta 24,6 °C
B 0,9 Neper
lo 1W/cm?; 1,5W/cm?; 2W/cm?
Kal 204 W/m.°C
ha 5 W/m2.°C
h2 5 W/m?.°C
ts 300s
Tyg 24,6 °C
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Tabela7.5-Caso 1

N-10
24,6
25,0553
25,4375
25,7668
26,059
26,3239
26,5677
26,3392
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785

Os valores dos coeficientes de convecgdo hi e h2 utilizados na simulagdo foram
obtidos de OZISIK (1985).

N-20
24,6
25,0393
25,4208
25,7501
26,0424
26,3072
26,551
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785

N-30
24,6
25,0378
25,4194
25,7487
26,0409
26,3058
26,5496
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785

Termopar Direito e Esquerdo (Z=5mm)

N-40
24,6
25,0389
25,4205
25,7498
26,042
26,3069
26,5507
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785

N-50
24,6
25,0387
25,4203
25,7496
26,0418
26,3067
26,5504
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785
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N-60
24,6
25,0387
25,4202
25,7496
26,0418
26,3067
26,5504
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785

N-70
24,6
25,0387
25,4202
25,7496
26,0418
26,3067
26,5504
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785

N-80
24,6
25,0387
25,4202
25,7496
26,0418
26,3067
26,5504
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785

N-90
24,6
25,0387
25,4202
25,7496
26,0418
26,3067
26,5504
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785

N-100
24,6
25,0387
25,4202
25,7496
26,0418
26,3067
26,5504
26,3386
26,17
26,042
25,941
25,8587
25,7899
25,731
25,68
25,6351
25,5951
25,5591
25,5265
25,4967
25,4692
25,4438
25,4201
25,398
25,3771
25,3574
25,3388
25,321
25,3041
25,2879
25,2724
25,2575
25,2432
25,2294
25,216
25,2031
25,1906
25,1785



25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

70

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563

25,1667
25,1553
25,1442
25,1334
25,1229
25,1127
25,1027
25,0929
25,0834
25,0741
25,0651
25,0562
25,0476
25,0391
25,0308
25,0228
25,0148
25,0071
24,9995
24,9921
24,9848
24,9777
24,9707
24,9638
24,9571
24,9506
24,9441
24,9378
24,9316
24,9255
24,9196
24,9137

24,908
24,9024
24,8969
24,8914
24,8861
24,8809
24,8758
24,8708
24,8659

24,861
24,8563



Para o0 Caso 1, a Tabela 7.5 mostra a analise de convergéncia para os termopares

direito e esquerdo localizados a 5mm ao longo do comprimento do phantom. Foi

observado que com o aumento do nimero de termos na série, a convergéncia para 0s

termopares direito e esquerdo é alcancada com 50 termos.

Tabela 7.6 — Caso 1

N-10
24,6
25,0296
25,4678
25,9058
26,342
26,7745
27,2017
27,1929
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

N-20
24,6
25,0375
25,4761
25,9142
26,3504
26,7829
27,2101
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

N-30
24,6
25,0384
25,477
25,9151
26,3513
26,7838
27,211
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

Termopar Fundo (Z=15mm)

N-40
24,6
25,0386
25,4772
25,9153
26,3515
26,784
27,2112
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

N-50
24,6
25,0387
25,4773
25,9154
26,3516
26,784
27,2113
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

71

N-60
24,6
25,0387
25,4773
25,9154
26,3516
26,7841
27,2113
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

N-70
24,6
25,0387
25,4773
25,9154
26,3516
26,7841
27,2113
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

N-80
24,6
25,0387
25,4773
25,9154
26,3516
26,7841
27,2113
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

N-90
24,6
25,0387
25,4773
25,9154
26,3516
26,7841
27,2113
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157

N-100
24,6
25,0387
25,4773
25,9154
26,3516
26,7841
27,2113
27,1933
27,1683
27,1363
27,0984
27,0564
27,012
26,9665
26,9207
26,8752
26,8304
26,7865
26,7436
26,7018
26,6611
26,6214
26,5827
26,5451
26,5084
26,4727
26,4378
26,4037
26,3704
26,3379
26,3061
26,275
26,2446
26,2148
26,1856
26,157



26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

72

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915

26,1289
26,1015
26,0745
26,0481
26,0222
25,9967
25,9718
25,9473
25,9232
25,8996
25,8765
25,8537
25,8314
25,8094
25,7879
25,7667
25,7459
25,7255
25,7054
25,6857
25,6664
25,6474
25,6287
25,6104
25,5923
25,5746
25,5572
25,5401
25,5233
25,5068
25,4906
25,4747
25,4591
25,4437
25,4286
25,4138
25,3992
25,3849
25,3708
25,357
25,3434
25,3301
25,317
25,3041
25,2915



Para 0 Caso 1, a Tabela 7.6 mostra a analise de convergéncia para o termopar do

fundo localizado a 15mm ao longo do comprimento do phantom. Foi observado que com

0 aumento do numero de termos na série, a convergéncia novamente é alcancada com 50

termos.

Tabela 7.7 — Caso 2

N-10
24,7
25,3829
25,9562
26,4502
26,8885
27,2858
27,6515
27,3089
27,0551
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

N-20
247
25,3589
25,9312
26,4252
26,8635
27,2608
27,6265
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

N-30
247
25,3567
25,9291
26,423
26,8614
27,2587
27,6243
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

Termopar Direito e Esquerdo (Z=5mm)

N-40
24,7
25,3584
25,9307
26,4247
26,863
27,2603
27,626
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

N-50
24,7
25,3581
25,9304
26,4244
26,8627
27,2600
27,6256
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

73

N-60
24,7
25,3581
25,9304
26,4244
26,8627
27,2600
27,6256
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

N-70
24,7
25,3581
25,9304
26,4244
26,8627
27,2600
27,6256
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

N-80
24,7
25,3581
25,9304
26,4244
26,8627
27,2600
27,6256
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

N-90
247
25,3581
25,9304
26,4244
26,8627
27,2600
27,6256
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047

N-100
247
25,3581
25,9304
26,4244
26,8627
27,2600
27,6256
27,3079
27,055
26,863
26,7115
26,5881
26,4848
26,3966
26,32
26,2526
26,1926
26,1387
26,0898
26,045
26,0039
25,9657
25,9302
25,897
25,8657
25,8362
25,8082
25,7816
25,7562
25,7319
25,7086
25,6863
25,6648
25,6441
25,624
25,6047



25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

74

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844

25,5859
25,5677
25,5501
25,533
25,5163
25,5001
25,4843
25,469
25,454
25,4394
25,4251
25,4112
25,3976
25,3843
25,3714
25,3587
25,3463
25,3341
25,3223
25,3106
25,2992
25,2881
25,2772
25,2665
25,256
25,2457
25,2357
25,2258
25,2162
25,2067
25,1974
25,1883
25,1793
25,1706
25,162
25,1536
25,1453
25,1372
25,1292
25,1214
25,1137
25,1062
25,0988
25,0915
25,0844



Para o0 Caso 2, a Tabela 7.7 mostra a analise de convergéncia para os termopares

direito e esquerdo localizados a 5mm ao longo do comprimento do phantom. Foi

observado que com o0 aumento do numero de termos na série, a convergéncia é alcancada

com 50 termos.

Tabela 7.8 — Caso 2

N-10
24,7
25,3444
26,0017
26,6588
27,3131
27,9618
28,6026
28,5894
28,5525
28,5044
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

N-20
247
25,3563
26,0142
26,6713
27,3256
27,9744
28,6152
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

N-30
247
25,3575
26,0155
26,6726
27,3269
27,9756
28,6164
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

Termopar Fundo (Z=5mm)

N-40
24,7
25,3579
26,0158
26,6729
27,3272
27,9759
28,6167
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

N-50
24,7
25,3581
26,016
26,6731
27,3274
27,9761
28,6168
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

75

N-60
24,7
25,3581
26,016
26,6731
27,3274
27,9761
28,6169
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

N-70
24,7
25,3581
26,016
26,6731
27,3274
27,9761
28,6169
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

N-80
24,7
25,358
26,016
26,6731
27,3274
27,9761
28,6169
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

N-90
247
25,3581
26,016
26,6731
27,3274
27,9761
28,6169
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355

N-100
247
25,3581
26,016
26,6731
27,3274
27,9761
28,6169
28,59
28,5525
28,5045
28,4476
28,3846
28,3181
28,2498
28,1811
28,1129
28,0457
27,9798
27,9154
27,8527
27,7916
27,7321
27,6741
27,6177
27,5626
27,509
27,4566
27,4055
27,3556
27,3069
27,2592
27,2125
27,1668
27,1221
27,0784
27,0355



26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

76

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372

26,9934
26,9522
26,9118
26,8721
26,8332
26,7951
26,7577
26,7209
26,6848
26,6494
26,6147
26,5805
26,547
26,5141
26,4818
26,45
26,4189
26,3882
26,3582
26,3286
26,2996
26,2711
26,243
26,2155
26,1885
26,1619
26,1358
26,1102
26,085
26,0603
26,0359
26,0121
25,9886
25,9655
25,9429
25,9206
25,8988
25,8773
25,8562
25,8355
25,8151
25,7951
25,7755
25,7561
25,7372



Para 0 Caso 2, a Tabela 7.8 mostra a analise de convergéncia para o termopar do

fundo localizado a 15mm ao longo do comprimento do phantom. Foi observado que com

0 aumento do numero de termos na série, a convergéncia é alcancada com 50 termos.

Tabela 7.9 — Caso 3

N-10
25,3
26,2106
26,9749
27,6336
28,218
28,7478
29,2353
28,7785
28,4401
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

N-20
25,3
26,1785
26,9416
27,6003
28,1847
28,7145
29,202
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

N-30
25,3
26,1756
26,9388
27,5974
28,1818
28,7116
29,1991
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

Termopar Direito e Esquerdo (Z=5mm)

N-40
25,3
26,1778
26,9409
27,5996
28,184
28,7138
29,2013
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

N-50
25,3
26,1774
26,9405
27,5991
28,1836
28,7133
29,2008
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

77

N-60
25,3
26,1774
26,9405
27,5991
28,1836
28,7133
29,2008
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

N-70
25,3
26,1774
26,9405
27,5991
28,1836
28,7133
29,2008
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

N-80
25,3
26,1774
26,9405
27,5991
28,1836
28,7133
29,2008
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

N-90
25,3
26,1774
26,9405
27,5991
28,1836
28,7133
29,2008
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812

N-100
25,3
26,1774
26,9405
27,5991
28,1836
28,7133
29,2008
28,7772
28,44
28,184
27,9821
27,8174
27,6797
27,5621
27,46
27,3701
27,2902
27,2183
27,153
27,0934
27,0385
26,9876
26,9403
26,8959
26,8542
26,8149
26,7776
26,7421
26,7082
26,6759
26,6449
26,6151
26,5864
26,5587
26,532
26,5062
26,4812



26,457
26,4335
26,4106
26,3884
26,3668
26,3458
26,3253
26,3053
26,2859
26,2668
26,2483
26,2302
26,2125
26,1952
26,1782
26,1617
26,1455
26,1297
26,1142

26,099
26,0841
26,0696
26,0553
26,0414
26,0277
26,0143
26,0011
25,9882
25,9756
25,9632

25,951
25,9391
25,9274

25,916
25,9047
25,8937
25,8829
25,8723
25,8618
25,8516
25,8416
25,8317
25,8221
25,8126

26,457
26,4335
26,4106
26,3884
26,3668
26,3458
26,3253
26,3053
26,2859
26,2668
26,2483
26,2302
26,2125
26,1952
26,1782
26,1617
26,1455
26,1297
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Para 0 Caso 3, a Tabela 7.9 mostra a analise de convergéncia para 0s termopares

direito e esquerdo localizados a 5mm ao longo do comprimento do phantom. Foi

observado que com o0 aumento do numero de termos na série, a convergéncia é alcancada

com 50 termos.

Tabela 7.10 — Caso 3

N-10
25,3
26,1592
27,0355
27,9117
28,7841
29,6491
30,5035
30,4858
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139

N-20
25,3
26,1751
27,0523
27,9284
28,8008
29,6658
30,5202
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139

N-30
25,3
26,1767
27,0539
27,9301
28,8025
29,6675
30,5219
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139

Termopar Fundo (Z=15mm)

N-40
25,3
26,1771
27,0543
27,9305
28,8029
29,6679
30,5223
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139

N-50
25,3
26,1774
27,0546
27,9308
28,8032
29,6682
30,5226
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139
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N-60
25,3
26,1774
27,0546
27,9308
28,8032
29,6682
30,5226
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139

N-70
25,3
26,1774
27,0546
27,9308
28,8032
29,6682
30,5226
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139

N-80
25,3
26,1774
27,0546
27,9308
28,8032
29,6682
30,5226
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139

N-90
25,3
26,1774
27,0546
27,9308
28,8032
29,6682
30,5226
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139

N-100
25,3
26,1774
27,0546
27,9308
28,8032
29,6682
30,5226
30,4867
30,4367
30,3726
30,2968
30,2128
30,1241
30,033
29,9415
29,8505
29,7609
29,6731
29,5873
29,5036
29,4221
29,3428
29,2655
29,1902
29,1168
29,0453
28,9755
28,9074
28,8408
28,7758
28,7122
28,65
28,5891
28,5295
28,4711
28,4139



28,3579
28,3029
28,249
28,1962
28,1443
28,0935
28,0435
27,9945
27,9465
27,8992
27,8529
27,8074
27,7627
27,7188
27,6757
27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829

28,3579
28,3029
28,249
28,1962
28,1443
28,0935
28,0435
27,9945
27,9465
27,8992
27,8529
27,8074
27,7627
27,7188
27,6757
27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829

28,3579
28,3029
28,249
28,1962
28,1443
28,0935
28,0435
27,9945
27,9465
27,8992
27,8529
27,8074
27,7627
27,7188
27,6757
27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829

28,3579
28,3029
28,249
28,1962
28,1443
28,0935
28,0435
27,9945
27,9465
27,8992
27,8529
27,8074
27,7627
27,7188
27,6757
27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829

28,3579
28,3029
28,249
28,1962
28,1443
28,0935
28,0435
27,9945
27,9465
27,8992
27,8529
27,8074
27,7627
27,7188
27,6757
27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829
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28,3579
28,3029
28,249
28,1962
28,1443
28,0935
28,0435
27,9945
27,9465
27,8992
27,8529
27,8074
27,7627
27,7188
27,6757
27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829

28,3579
28,3029
28,249
28,1962
28,1443
28,0935
28,0435
27,9945
27,9465
27,8992
27,8529
27,8074
27,7627
27,7188
27,6757
27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829

28,3579
28,3029
28,249
28,1962
28,1443
28,0935
28,0435
27,9945
27,9465
27,8992
27,8529
27,8074
27,7627
27,7188
27,6757
27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829

28,3579
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27,9945
27,9465
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27,8529
27,8074
27,7627
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27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
27,2492
27,2144
27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
27,0181
26,9874
26,9572
26,9275
26,8984
26,8697
26,8416
26,814
26,7868
26,7601
26,7339
26,7082
26,6829
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27,9465
27,8992
27,8529
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27,7188
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27,6334
27,5918
27,551
27,5109
27,4715
27,4328
27,3947
27,3574
27,3207
27,2846
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27,1803
27,1467
27,1137
27,0813
27,0494
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26,8984
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26,814
26,7868
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Para 0 Caso 3, a Tabela 7.10 mostra a analise de convergéncia para o termopar do
fundo localizado a 15mm ao longo do comprimento do phantom. Foi observado que com

0 aumento do numero de termos na série, a convergéncia é alcancada com 50 termos.

7.2.1 — Comparacao resultados tedricos e experimentais

Apos a analise de convergéncia da solucdo do problema direto, os resultados
obtidos teoricamente, considerando 100 termos, foram comparados com a solucédo obtida
experimentalmente para os 3 Casos envolvendo as diferentes intensidades, isto é:
Caso 1 - 1W/cm?, Caso 2 - 1,5W/cm? e Caso 3 - 2W/cm? para os termopares direito e
esquerdo localizados a 5mm e termopar do fundo localizado a 15mm no phantom
sintético.

A Figura 7.4 mostra a comparacao entres os resultados teéricos e experimentais
para 0 Caso 1, para os termopares direito e esquerdo localizados a 5mm e termopar fundo

localizado a 15mm no phantom sintético.
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Figura 7.4 — Comparacdo resultado tedrico e experimental Caso 1.

Conforme os gréaficos da Figura 7.4 e a Tabela 7.11, o comportamento do perfil
de temperatura obtido pela CITT para o Caso 1, apresentou um perfil semelhante para a
etapa de aguecimento e resfriamento obtidas experimentalmente. Para o termopar direito
e esquerdo, o valor maximo de temperatura pela CITT ficou em torno de 26,5°C, enquanto
que o valor experimental foi de aproximadamente 26,4°C para o termopar direito e 26,3°C
para o termopar esquerdo. Para o termopar do fundo foi observado que a solugéo tedrica
apresentou um valor maximo de temperatura de 27,2°C, enquanto que a solucédo
experimental apresentou um valor maximo para a temperatura de 26,1°C. Foi observado
que para a curva de aguecimento a solucéo tedrica apresentou uma boa concordancia em
relacdo aos valores experimentais obtidos, com uma diferenca de 0,1°C para o termopar

direito e 0,2°C para o termopar esquerdo. Para o termopar do fundo, a curva de
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aquecimento tedrica apresentou uma diferenca de 1,1°C em relagcdo ao resultado
experimental. Com relacéo a curva de resfriamento, isto é quando o transdutor se encontra
desligado, foi observado que para os 3 termopares, a solucdo teorica obtida pela CITT
apresenta comportamento semelhante a solucdo experimental, porém a sua curva de
resfriamento € menos acentuada em relagdo a curva experimental para tempos acima de
300s. Essa diferenca entre a curva de aquecimento e resfriamento, pode estar relacionada
ao fato de que uma quantidade maior de calor estar se dissipando por convecgdo no
contorno em Z=0,04m associada ao coeficiente de transferéncia de calor efetivo entre o
molde de aluminio e o phantom definido no modelo matematico, assim como a nédo
uniformidade do campo acUstico ultrassénico, representado pela ERA
(area de radiacdo efetiva) que teoricamente é cilindrico, dessa forma diferentes

quantidades de energia podem tem incidido sobre os termopares.

Tabela 7.11 —Caso 1

Termopares Termopar Termopar Termopar
Direito (5mm) Esquerdo (5mm) Fundo (15mm)
Experimental 26,4°C 26,2°C 26,1°C
CITT 26,5°C 26,5°C 27,2°C

A Figura 7.5 mostra a comparacgdo entres os resultados teéricos e experimentais
para 0 Caso 2, para os termopares direito e esquerdo localizados a 5mm e termopar fundo

localizado a 15mm no phantom.
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Figura 7.5 — Comparacdo resultado tedrico e experimental Caso 2.

Conforme os graficos da Figura 7.5 e a Tabela 7.12, para 0 Caso 2, 0 valor maximo
de temperatura pela CITT ficou em torno de 27,6°C para o termopar direito e esquerdo,
enguanto que o valor experimental foi de aproximadamente 27,6°C para o termopar
direito e 27,2°C para o termopar esquerdo. Para o termopar do fundo foi observado que a
solucdo tedrica apresentou um valor maximo de temperatura de 28,6°C, enquanto que a
solucdo experimental apresentou um valor méximo para a temperatura de 27°C. Foi
observado que para a curva de aquecimento a solucdo teorica apresentou uma boa
concordancia em relacdo aos valores experimentais obtidos, com uma diferenca de 0,4°C
para o termopar esquerdo. Para o termopar do fundo, a curva de aquecimento tedrica
apresentou uma diferenca de 1,6°C em relagdo ao resultado experimental. Com relagéo a
curva de resfriamento, foi observado que para os 3 termopares, a solugdo teorica obtida

pela CITT apresenta comportamento semelhante a solugdo experimental, porem a sua
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curva de resfriamento é menos acentuada em relacdo a curva experimental para tempos
acima de 300s. Essa diferenca para a curva de aquecimento e resfriamento, pode estar
relacionada ao fato de que uma quantidade maior de calor estar se dissipando por
conveccao no contorno em Z=0,04m associada ao coeficiente de transferéncia de calor
efetivo entre 0 molde de aluminio e o phantom definido no modelo matematico, assim
como a ndo uniformidade do campo acustico ultrassénico, representado pela ERA
(4rea de radiacdo efetiva) que teoricamente € cilindrico, dessa forma diferentes

quantidades de energia podem tem incidido sobre os termopares.

Tabela 7.12 — Caso 2

Termopares Termopar Termopar Termopar
Direito Esquerdo Fundo
Experimental 27,6°C 27,2°C 27°C
CITT 27,6°C 27,6°C 28,6°C

A Figura 7.6 mostra a comparacao entres os resultados teéricos e experimentais
para 0 Caso 3, para os termopares direito e esquerdo localizados a 5mm e termopar fundo

localizado a 15mm no phantom.
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Figura 7.6 — Comparacdo resultado tedrico e experimental Caso 3.

Conforme os graficos da Figura 7.6 e a Tabela 7.12, para o Caso 3, 0 valor maximo
de temperatura pela CITT ficou em torno de 29,2°C para o termopar direito e esquerdo,
enquanto que o valor experimental foi de aproximadamente 29,8°C para o termopar
direito e 29,1°C para o termopar esquerdo. Para o termopar do fundo foi observado que a
solucdo tedrica apresentou um valor maximo de temperatura de 30,5°C, enquanto que a
solugdo experimental apresentou um valor méaximo para a temperatura de 28,8°C. Para a
curva de aquecimento a solucdo tedrica apresentou uma boa concordancia em relacao aos
valores experimentais obtidos, com uma diferenca de 0,6°C para o termopar direito. Para
o termopar esquerdo, a curva de aquecimento tedrica apresentou o mesmo valor de
temperatura em relacdo ao resultado experimental. Para o termopar do fundo a solugéo
tedrica apresentou um valor de 30,5°C, enquanto que o valor experimental foi de 28,8°C,
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com uma diferenca de 1,7°C. Com relacdo a curva de resfriamento, foi observado que
para 0s 3 termopares, a solucdo teorica obtida pela CITT apresentou comportamento
semelhante para as trés intensidades em relacdo as curvas experimentais, porém com
curvas de resfriamento menos acentuada para tempos acima de 300s. De forma geral,
essas diferenca entre as curvas de aquecimento e resfriamento obtidas pela CITT em
relagdo as curvas experimentais, podem estar relacionadas ao fato de que uma quantidade
maior de calor estar se dissipando por convec¢do no contorno em Z=0,04m associada ao
coeficiente de transferéncia de calor efetivo entre 0 molde de aluminio e o phantom
definido no modelo matematico, assim como a ndo uniformidade do campo acuUstico
ultrassénico, representado pela ERA (drea de radiacdo efetiva) que teoricamente é
cilindrico, dessa forma diferentes quantidades de energia podem tem incidido sobre os

termopares.

Tabela 7.13 — Caso 3

Termopares Termopar Termopar Termopar
Direito Esquerdo Fundo
Experimental 29,7°C 29,1°C 28,7°C
CITT 29,2°C 29,2°C 30,5°C

7.2.2 — Solucéo do Problema Inverso

Nesta etapa, foi analisado a estimativa para o parametro de atenuag¢éo do phantom
sintético usando-se o Método de Levenberg-Marquardt, através da sub-rotina
NonLinearModelFit presente no software Mathematica® 10.2.

Inicialmente foi realizado uma andlise de sensibilidade para o0s
3 Casos envolvendo as diferentes intensidades aplicados durante o agquecimento do
phantom sintético, isto é: 1W/cm?, 1,5W/cm? e 2W/cm? para os termopares esquerdo e
direito na posicdo 5mm e termopar fundo na posi¢do de 15mm.

Em seguida, uma solugéo para o problema inverso para a estimativa da atenuagéo
do phantom sintético, considerando simultaneamente os termopares direito, esquerdo e
fundo, usando-se medidas simuladas a partir da solugéo do problema direto na forma:

T=T,, +ac (7.1)

exato
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onde Texato € a solugdo do problema direto, 6 é o desvio padrdo dos erros de
medic&o para diferentes valores de desvio padrdo, isto é: 0,02; 0,05; 0,1 ¢ 0. a ¢ a variavel
aleatdria com distribuicdo normal, média zero e desvio padrao unitario.

Por ultimo, foi utilizado os dados experimentais de temperatura para estimativa
da atenuacdo, usando em conjunto a solucdo do problema direto, considerando somente
e simultaneamente, o termopar direito, termopar esquerdo e termopar fundo

respectivamente, e posteriormente comparadas com as curvas experimentais obtidas.

7.2.2.1 — Analise de Sensibilidade

As Figuras 7.7 a 7.9 mostram o coeficiente de sensibilidade avaliados para o
Caso 1, Caso 2 e Caso 3, usando as intensidades de 1W/cm?, 1,5W/cm? e 2W/cm?
respectivamente, para o parametro de atenuacao do phantom sintético para os termopares
direito e esquerdo localizados na posi¢cdo Z=5mm, e termopar do fundo, localizado na
posicdo Z=15mm do phantom sintético.
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Figura 7.7 — Coeficiente de sensibilidade para o Caso 1.
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Figura 7.8 — Coeficiente de Sensibilidade para o Caso 2.
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Figura 7.9 — Coeficiente de sensibilidade para o Caso 3.

Foi observado que para as Figuras 7.7, 7.8 e 7.9, os valores do coeficiente de
sensibilidade para o Caso 1, Caso 2 e Caso 3, para 0s termopares direito e esquerdo, na
posi¢do de 5mm e para o termopar no fundo na posi¢do de 15mm, sdo maximos, isto &,
para o tempo de aquecimento de 300s. Para tempos maiores que 300s, isto &, para a curva
de resfriamento, a magnitude dos valores do coeficiente de sensibilidade diminuem,
porém, ainda é possivel utiliza-los na estimativa da atenuagdo. Dessa forma para a
estimativa do parametro de atenuacdo foi considerado que a duragéo do experimento, foi
considerada como o periodo de aquecimento, isto é 300s.
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7.2.2.2 — Estimativa de pardmetro — dados simulados

As Figuras 7.10 a 7.12, mostram a solucdo do problema direto considerando

medidas simuladas com desvio padrao ¢ = 0,02 usando a equagdo 7.1, para trés casos

respectivamente, isto é, Caso 1 — 1W/cm?, Caso 2 — 1,5W/cm? e Caso 3 — 2W/cm?, para

o0s termopares direito e esquerdo localizados na posicdo Z = 5mm e fundo na posicéo

Z =15mm.
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Figura 7.10 — Medidas simuladas para o Caso 1 com desvio padrao ¢ = 0,02.
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Figura 7.11 — Medidas simuladas para o Caso 2 com desvio padrdo ¢ = 0,02.
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Figura 7.12 — Medidas simuladas para o Caso 3 com desvio padrdo ¢ = 0,02.

94



As Figuras 7.13 a 7.15, mostram a solucdo do problema direto considerando

medidas simuladas com desvio padrao ¢ = 0,05 usando a equagdo 7.1, para trés casos

respectivamente, isto ¢, Caso 1 — 1W/cm?, Caso 2 — 1,5W/cm? e Caso 3 — 2W/cm?, para

os termopares direito e esquerdo localizados na posicdo Z = 5mm e fundo na posi¢édo
Z =15mm.
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Figura 7.13 — Medidas simuladas para o Caso 1 com desvio padrao ¢ = 0,05.
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Figura 7.14 — Medidas simuladas para o Caso 2 com desvio padrdo ¢ = 0,05.
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Figura 7.15 — Medidas simuladas para o Caso 3 com desvio padrdo ¢ = 0,05.
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As Figuras 7.16 a 7.18, mostram a solucdo do problema direto considerando
medidas simuladas sem e com desvio padrdo ¢ = 0,1 usando a equagdo 7.1, para trés casos
respectivamente, isto ¢, Caso 1 — 1W/cm?, Caso 2 — 1,5W/cm? e Caso 3 — 2W/cm?, para
0s termopares direito e esquerdo localizados na posi¢do Z = 5mm e fundo na posigéo
Z=15mm.
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Figura 7.16 — Medidas simuladas para o Caso 1 com desvio padrao ¢ =0,1.
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Figura 7.17 — Medidas simuladas para o Caso 2 com desvio padrdo ¢ =0,1.
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As Tabelas 7.14 a 7.16, mostram os valores estimados para a atenuagdo do
phantom sintético a partir de dados simulados para diferentes valores de desvio padrdo,
conforme a equacdo 7.1, para os termopares direito, esquerdo e fundo, para trés diferentes
intensidades, isto é, Caso 1 - 1W/cm? Caso 2 - 1,5W/cm? e Caso 3 - 2W/cm?

respectivamente.

Tabela 7.14 — Atenuacdo do phantom sintético estimada para o Caso 1.

Desvio Chute Atenuacio Intervalo de Confianca
Padrio | Atenuacio Estimada T.D T.E T.F
0,09 0,001991 +0,112786 | =0,112786 +0,17123
0,02
0,00 0,90199 +0,112788 | +0,112788 +0,17123
0,09 0,90334 +0,112951 | =0,112951 | +0,171476
0,05
0,00 0,90334 +0,112951 | =0,112951 | +0,171476
0,09 0,909416 +0,113713 | =0,113713 | +0,172622
0.1
0,00 0,909416 +0,113713 | =0,113713 | +0,172622
0,09 0,9
0
0,00 I
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Tabela 7.15 — Atenuacgdo do phantom sintético estimada para o Caso 2.

Desvio Chute Atenuacio Intervalo de Confianca
Padrio Atenunacio Estimada T.D T.E TF
0.09 0,899901 +0,168791 | +0,168791 | +0,256257
0,02
0.00 0,899001 =0,168701 | =0,168791 | =0,256257
0.09 0,898557 +0,168541 | +0,168541 | +0,255887
0,05
0.00 0,898557 +0,168541 | +0,168541 | +0,255887
0.09 0,89697 +0,168244 | +0168244 | +0,255432
0.1
0.00 0,89697 +0,168244 | +0,168244 | +0,255432
0.09 0.9
ﬂ _________
0.00 0.9
Tabela 7.16 — Atenuacdo do phantom sintético estimada para o Caso 3.
Desvio Chute Atenuacio Intervalo de Confianca
Padrio | Atenuacio Estimada T.D T.E TF
0.09 0,899445 +0,224942 | +0,224942 | +0,341505
0,02
0.00 0,599445 +0,224942 | +0,224942 | +0341505
0.09 0,807664 +0,224408 | +0,224498 | +0,340836
0,05
0.00 0,897664 +0,224498 | +0,224498 | +0,340836
0.09 0,900943 +0,225315 | +0,225315 | +0,342066
0.1
0.00 0,900043 =0,225315 | =0,225315 | =0,342066
0.09 0,9
ﬂ _________
0.00 0,9
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Avaliando-se as Tabelas 7.14 a 7.16, que representam os valores estimados para
a atenuacdo do phantom sintético através de dados simulados, para os 3 casos envolvendo
diferentes valores de intensidade e de desvio padrdo na medicdo de temperatura,
usando-se 0 metodo de Levenberg-Marquardt através da  sub-rotina
NonLinearModelFit, foi observado que para o desvio padrdo, ¢ = 0, isto €, sem erros de
medicdo, o valor para a atenuacdo do phantom sintético converge para o valor exato,
isto é, B = 0,9 Neper, mesmo usando-se diferentes chutes iniciais para a estimativa do
parametro.

Para valores de desvio padrdo, isto ¢, 6 = 0,02, 6 = 0,05 ¢ 6 = 0,1, os valores
obtidos pelo método de Levenberg-Marquardt considerando um intervalo de confianca
de 99% no calculo do parametro de atenuacao (), mostram uma boa acuracia do método
em relagdo ao valor exato, isto é, p = 0,9 Neper, apesar da influéncia dos erros de medicéo
nas medidas de temperatura para o Casol, Caso 2 e Caso 3.

Em relacdo aos intervalos de confianga calculados para os termopares direito e
esquerdo localizados a 5 mm e termopar do fundo localizado a 15 mm do phantom
sintético, os valores obtidos paras as temperaturas simuladas com desvio padrdo, para o
Caso 1, Caso 2 e Caso 3, contemplam dentro de um intervalo de confianga de 99% o valor
exato da temperatura nestes termopares.

Foi observado também que usando-se diferentes valores para o chute inicial na
estimativa do pardmetro de atenuacdo, os resultados obtidos pelo método de
Levenberg-Marquardt mostram que o método aplicado é bastante robusto, visto que este
método tem como caracteristica minimizar uma funcdo, que é expresso pela soma dos

quadrados de funcdes nao lineares, utilizando uma regido de confianca.
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7.2.2.3 — Estimativa de parametro — dados experimentais

A Figura 7.19 e Tabela 7.17, mostram os valores estimados para a atenuagdo do

phantom sintético e das temperaturas estimadas pela CITT, considerando

simultaneamente os trés termopares, a partir de dados experimentais obtidos para o

Casol — 1W/cm?, para os termopares direito e esquerdo na posicio de 5 mm e termopar

fundo na posicéo de 15 mm do phantom sintético.
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Figura 7.19 — Comparacao solucéo estimada e experimental para o Caso 1.

Tabela 7.17 — Caso 1

Termopares Termopar Termopar Termopar
Direito (5mm) Esquerdo (5mm) Fundo (15mm)
Experimental 26,4°C 26,2°C 26,1°C
CITT 26,1°C 26,1°C 26,7°C
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A partir dos gréficos da Figura 7.19 e a Tabela 7.17, verificou-se que o
comportamento do perfil de temperatura obtido pela CITT para o Caso 1, usando o valor
estimado de B = 0,707414 Neper, apresentou um perfil semelhante para a etapa de
aquecimento e resfriamento obtidas experimentalmente. Na etapa de aquecimento, para
o termopar direito e esquerdo, o valor maximo de temperatura pela CITT ficou em torno
de 26,1°C, enquanto que o valor experimental foi de aproximadamente 26,4°C para o
termopar direito e 26,2°C para o termopar esquerdo. Para o termopar do fundo foi
observado que a solucdo pela CITT apresentou um valor maximo de temperatura de
26,7°C, enquanto que a solucdo experimental apresentou um valor maximo para a
temperatura de 26,1°C. Com relagdo a curva de resfriamento, isto é quando o transdutor
se encontra desligado, foi observado que para os 3 termopares, a solucdo teorica obtida
pela CITT apresenta comportamento semelhante a solucdo experimental, porém a sua
curva de resfriamento é menos acentuada em relacdo a curva experimental para tempos
acima de 300s. Essa diferencga entre a curva de aquecimento e resfriamento, pode estar
relacionada ao fato de que uma quantidade maior de calor pode estar se dissipando por
conveccao no contorno em Z=0,04 m associada ao coeficiente de transferéncia de calor
efetivo entre 0 molde de aluminio e o phantom definido no modelo matematico, assim
como a ndo uniformidade do campo acustico ultrassénico, representado pela ERA (area
de radiacdo efetiva) que teoricamente é cilindrico, dessa forma diferentes quantidades de
energia podem tem incidido sobre os termopares.

A Figura 7.20 e Tabela 7.18, mostram os valores estimados para a atenuacdo do
phantom sintético e das temperaturas estimadas pela CITT, considerando
simultaneamente os trés termopares, a partir de dados experimentais obtidos para o
Caso 2 — 1,5W/cm?, para os termopares direito e esquerdo na posi¢do de 5 mm e termopar

fundo na posicdo de 15 mm do phantom sintético.
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Figura 7.20 — Comparacao solucédo estimada e experimental para o Caso 2.

Tabela 7.18 — Caso 2

Termopares Termopar Termopar Termopar
Direito Esquerdo Fundo
Experimental 27,6°C 27,2°C 27°C
CITT 27,2°C 27,2°C 28°C

Observando os graficos da Figura 7.20 e a Tabela 7.18, usando o valor estimado
de B = 0,765476 Neper, verificou-se que para o Caso 2 o resultado obtido pela CITT,
apresentou 0 mesmo comportamento semelhante para a etapa de aquecimento e
resfriamento obtidas experimentalmente. Na etapa de aquecimento, para o termopar
direito e esquerdo, o valor maximo de temperatura pela CITT ficou em torno de 27,2°C,
enquanto que o valor experimental foi de aproximadamente 27,6°C para o termopar

direito e 27,2°C para o termopar esquerdo. Para o termopar do fundo foi observado que o
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valor maximo de temperatura foi de 28°C, enquanto que a solucdo experimental
apresentou um valor méximo para a temperatura de 27°C. Com rela¢do a curva de
resfriamento, isto € quando o transdutor se encontra desligado, a curva de resfriamento é
menos acentuada em relacdo a curva experimental para tempos acima de 300s. A
diferenca entre a curva de aquecimento e resfriamento, pode estar relacionada a néo
uniformidade do campo acustico ultrassénico, representado pela area de radiacao efetiva,
pois esta é teoricamente cilindrica, assim diferentes quantidades de energia podem tem
incidido sobre os termopares. Um outro fator pode estar associado a uma perda maior de
calor se dissipando por convecgdo no contorno em Z=0,04m associada ao coeficiente de
transferéncia de calor efetivo entre 0 molde de aluminio e o phantom definido no modelo
matematico.

A Figura 7.21 e Tabela 7.19, mostram os valores estimados para a atenuacédo do
phantom sintético e das temperaturas estimadas pela CITT, considerando
simultaneamente os trés termopares, a partir de dados experimentais obtidos para o
Caso 3 — 2W/cm?, para os termopares direito e esquerdo na posicio de 5 mm e termopar

fundo na posicéo de 15 mm do phantom sintético.
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Figura 7.21 — Comparacao solucédo estimada e experimental para o Caso 3.

Tabela 7.19 — Caso 3

Termopares Termopar
Direito
Experimental 29,7°C
CITT 29,1°C

Termopar
Esquerdo
29,1°C
29,1°C
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Termopar
Fundo
28,7°C
30,5°C
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A partir dos graficos da Figura 7.21 e a Tabela 7.19, considerando o valor
estimado de B = 0,869732 Neper, verificou-se que para o Caso 3, 0 mesmo
comportamento semelhante para a etapa de aquecimento e resfriamento obtidas
experimentalmente. Na etapa de aquecimento, para o termopar direito e esquerdo, o valor
maximo de temperatura pela CITT ficou em torno de 29,1°C, enquanto que o valor
experimental foi de aproximadamente 29,7°C para o termopar direito e 29,1°C para o
termopar esquerdo. Para o termopar do fundo foi observado que o valor maximo de
temperatura foi de 30,5°C, enquanto que a solucdo experimental apresentou um valor
maximo para a temperatura de 28,7°C. Para a curva de resfriamento, isto é quando o
transdutor se encontra desligado, a curva de resfriamento é menos acentuada em relacéo
a curva experimental para tempos acima de 300s. A diferenca entre a curva de
aquecimento e resfriamento, pode estar relacionada a ndo uniformidade do campo
acustico ultrassonico, representado pela area de radiacao efetiva, pois esta é teoricamente
cilindrica, assim diferentes quantidades de energia podem tem incidido sobre os
termopares. Um outro fator pode estar associado a uma perda maior de calor se dissipando
por conveccdo no contorno em Z=0,04m associada ao coeficiente de transferéncia de
calor efetivo entre 0 molde de aluminio e o phantom definido no modelo matematico.

A Tabela 7.20, mostram os valores estimados para a atenuagdo do phantom
sintético a partir de dados experimentais considerando uma duracédo para o experimento
de 300s, isto é, somente o periodo de aquecimento do phantom, para os termopares direito
e esquerdo localizados a 5 mm e termopar do fundo localizado a 15 mm do phantom
sintético, para trés diferentes intensidades, isto ¢, Caso 1 - 1W/cm?, Caso 2 - 1,5W/cm? e

Caso 3 - 2W/cm? respectivamente.
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Tabela 7.20 — Atenuacdo do phantom sintético estimada para os 3 Casos.

Intensidade Chute Atenuacio Intervalo de Confianca
Atenuacio | Estimada T.D T.E T.F
0,09 0.,707414 | £0,088537 | +0,088537 | =0,134638
1W/cm?
9,00 0,707414 | +0,088537 | +0,088537 | +0,134638
0,09 0,765476 | £0,143667 | +0,143667 | +0,218365
1,5W/cm?
9.00 0,765476 | £0,143667 | +0,143667 | +0,218365
0,09 0,869732 | £0,217541 | +0,217541 | +0,330353
2W/cm?
9.00 0.869732 | £0,217541 | +0,217541 | +0,330352

Avaliando-se a Tabela 7.20, foi observado que os valores estimados para a
atenuacdo do phantom sintético, para diferentes chutes iniciais usando-se 0 método de
Levenberg-Marquardt, a partir dos dados experimentais, considerando o tempo de
experimento de 300s, que representa a etapa de aquecimento do phantom sintético, para
0 Casol — 1W/cm? e Caso2 — 1,5W/cm? e Caso 3 — 2W/cm?, os valores estimados para
atenuacao ficaram proximo do valor exato, isto é, p = 0,9 Neper, podendo ser evidenciado
nos valores das estimativas de temperatura maxima para o Casol, Caso 2 e Caso 3, para
os termopares direito e esquerdo, porém para o termopar do fundo foi observado
diferencas maiores em relacdo as temperaturas maxima tedrica e experimental, que
representam a etapa de aquecimento do phantom sintético dentro de um intervalo de

confianca de 99%.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho avaliou o comportamento tedrico-experimental do problema
inverso de estimativa do parametro para atenuacdo de um phantom sintético durante o
processo de biotransferéncia de calor, utilizando-se como fonte de aquecimento, um
aparelho de ultrassom com transdutor ultrassénico de 1MHz.

O phantom sintético desenvolvido a partir de PVCP, apresentou um
comportamento bastante satisfatorio durante o processo experimental, apresentando uma
boa durabilidade. Com relacdo as propriedades termofisicas e acusticas do material,
faz-se necessario obter experimentalmente as seguintes propriedades: atenuacao,
condutividade, calor especifico, densidade, velocidade de propagacdo da onda
ultrassonica no material e difusividade, contribuindo dessa forma para uma melhor
estimativa da atenuacao do material.

A solucdo obtida pela CITT para o problema direto, foi satisfatoria, pois a mesma
conseguiu representar de forma semelhante as curvas experimentais de aquecimento e
resfriamento do phantom sintético. Dessa forma, para obtencdo de resultados melhores,
propor um novo modelo matematico, avaliando a influéncia da conveccéo na condicdo de
contorno em Z=0. Com relacdo ao termo fonte ultrassnico, avaliar outros tipos de
modelos matematicos de deposicdo de energia ultrassénica.

As estimativas de atenuacdo do phantom sintético obtidas pelo método de
Levenberg-Marquardt a partir do dados experimentais e consequentemente as
temperaturas obtidas pela CITT, considerando um tempo de experimento de 300s, para
os termopares direito e esquerdo, apresentaram valores de temperatura maximos proximo
aos dados experimentais para os Caso 1, Caso 2 e Caso 3 avaliados. Para o termopar do
fundo, as diferencas entre os resultados foram relativamente maiores.

Avaliar a estimativa de pardmetros e de funcdo, tais como: condutividade do
phantom, coeficientes de conveccédo, temperatura do gel e termo fonte de geracdo de
energia considerando o periodo total de tempo de aquecimento e resfriamento do phantom

sintético.
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