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RESUMO

Sabe-se que as imagens por ultrassom para finalidades médicas humanas e veterindrias vem
numa crescente devido as suas amplas especialidades, ¢ com a tamanha importancia que o
ultrassom tem na medicina devido ao efeito doppler, se faz necessario a realizacdo de um
controle de qualidade para a total veracidade e eficacia do diagnostico com o uso do Simulador
Phantom. Considerando estes fatores, o objetivo do trabalho refere-se a constru¢do de um
objeto simulador para o uso em ultrassom com utilizagdo de materiais de facil acesso e baixo
custo para fins educativos. Seguindo esta linha, consideramos que os resultados esperados
foram obtidos, haja vista que através do simulador criado foi possivel a obten¢do da medicao
da vazdo do Arduino, a realizacdo do doppler com tubo de silicone com uma leitura precisa
através das ondas. Conclui-se que se € possivel a realizagdo de um objeto simulador Phantom
com finalidades didaticas capaz de colher dados precisos com um custo reduzido levando-se

em conta produtos que estdao disponiveis no mercado.

Palavras Chave: Arduino. Ultrassom. Efeito Doppler. Phantom. Fins Didaticos.



ABSTRACT

It is known that ultrasound imaging for human and veterinary medical purposes is increasing
due to its broad specialties, and with the great importance that ultrasound has in medicine due
to the Doppler effect, it is necessary to have a quality control for a total veracity and
effectiveness of the diagnosis with the use of the Phantom Simulator. Considering these factors,
the objective of the work refers to the construction of a simulator object for use in ultrasound
using easily accessible and low-cost materials for educational purposes. Train of thought, we
consider that the expected results were obtained, considering that through the simulator created
it was possible to obtain the measurement of the Arduino flow, the realization of the doppler
with a silicon tube with an accurate reading through the waves. It is concluded that it is possible
to carry out a Phantom simulator object with didactic purposes capable of collecting accurate

data at a reduced cost, taking into account products that are available on the market.

Keywords: Arduino. Ultrasound. Doppler Effect. Phantom. Didactic Purposes.
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1. INTRODUCAO

A medicina se utiliza de imagens por ultrassom para o diagnostico de doengas, sendo
que em 2004 este procedimento correspondia a quase 25% das imagens do setor médico
utilizado no mundo (D’AGOSTINI & DANTAS, 2014). A esse respeito, sabe-se que na
ultrassonografia, as imagens sdo geradas a partir da reflexdo e do espalhamento de um feixe
sonoro pulsado de alta frequéncia que ¢ enviado por meio do transdutor mével para o corpo.
Toda vez que se tem alteragdes na densidade ou na elasticidade do meio, uma parte da energia

sonora ¢ refletida ou espalhada (PAPALEO & DE SOUZA, 2019).

“A onda retro espalhada (ou “eco”) ¢ detectada e processada pela eletronica do
sistema, que atribuira uma escala de tons de cinza de acordo com a amplitude
do sinal demodulado e amplificado. Por isso, uma imagem de ultrassom
corresponde grosseiramente a um mapa 2D da refletividade acustica dos
tecidos. O corpo também pode ser investigado no modo Doppler para obter
informagdes de fluxo, amplamente aplicado na analise do sistema circulatorio”

(PAPALEO & DE SOUZA, 2019, p. 14).

As aplicacdes do ultrassom abrangem tanto a medicina humana quanto a medicina
veterinaria, além de ser utilizado para fins terapéuticos e estéticos. Esse diagnostico por imagem
possui amplas especialidades, sendo utilizado por exemplo, na cardiologia, na UTI (Unidade
de Terapia Intensiva), na ginecologia, na obstetricia, no centro cirtirgico, nos ambulatorios e

em outros setores de ultrassonografia.

O efeito doppler, ferramenta muito utilizada no diagnodstico de ultrassom, ¢ uma
alteracdo da frequéncia sonora percebida pelo observador em virtude do movimento relativo de
aproximacao ou de afastamento entre a fonte e esse observador, onde ¢ utilizada para capturar

fluxo sanguineo bem como sua velocidade e sentido.

Diante da importancia do ultrassom na medicina, ficou cada vez mais evidente a
realizagdo do controle de qualidade para estes equipamentos afim de garantir o correto
diagnostico, onde ¢ empregado um objeto simulador (ou “Phantom”) a fim de atestar a eficacia
do exame. Porém ndo ha grande acessibilidade devido principalmente aos custos que sdo
empregados para realizar tal controle, sobretudo do objeto simulador. Portanto assim, este
trabalho tera a proposta de enfatizar ambas questdes na constru¢ao do objeto simulador, com o

intuito de realizar tal controle com um baixo custo financeiro, didatico sem perder sua eficécia.



1. 1. ULTRASSONOGRAFIA DOPPLER

A ultrassonografia Doppler para fins de diagnéstico médico se deu inicio em 1956 e foi
desenvolvida por Shigeo Satomura, na Universidade de Osaka. Desde entdo, hé varias pesquisas
publicadas, porém, sua ascensdo se deu por meados dos anos “80”, onde a técnica se

popularizou (CASTELLO, 2015).

“Um dos primeiros estudos que envolvia circulagdo menor foi o de Suzuki e Satomura,
no ano 1958, sobre a pulsabilidade do globo ocular. Desde entdo, a ultrassonografia
Doppler tem passado por uma constante evolu¢do dos equipamentos e técnicas
possibilitando o estudo no invasivo da hemodinamica corporal” (CASTELLO, 2015,

p. 2691 - 2692).

O equipamento de ultrassom oportuniza ao corpo clinico a utilizacdo de varios modos
de atuagdo, podendo ser representados pelo modo A; modo B; modo M e, por fim, pelo modo
Doppler. O ultimo modo ¢ objeto deste estudo, trazendo consigo a aplicabilidade em avaliar o

fluxo sanguineo, seja do coragao ou em areas e 0rgaos especificos do corpo.

A realizagdo da ecografia com o Doppler se faz por alteragdes nos vasos sanguineos,
sendo estreitamento, dilatacdo ou oclusdo, podendo ocorrer em qualquer tecido do organismo
que esta susceptivel a presenca de tromboses, aneurismas, varizes, doengas coronarianas, onde
ha limita¢do do fluxo sanguineo para o coracdo. Mesmo quando nio ha indicios de doengas, ¢
possivel avaliar o funcionamento do fluxo sanguineo nas artérias e veias, propiciando assim
inimeros beneficios ao paciente que estd necessitando desta tecnologia. O exame também pode
ser utilizado durante a gestagdo, onde ¢ feito um diagnostico verificando o fluxo sanguineo da

mae para o feto através da placenta.

O deslocamento Doppler ¢ demonstrado através de meios diferentes, variando de
técnicas utilizadas. Ao utilizar no modo Doppler pulsado, as ondas sonoras sdo transmitidas

como um impulso, onde um tragado pode ser visto e simultaneamente um som pode ser ouvido

(CARVALHO, CHAMAS & CERRI, 2008).

Para a interpretacao correta de imagens de fluxo, faz-se necessario o conhecimento de
fatores fisicos e técnicos que influenciam o sinal Doppler, como também o conhecimento dos

possiveis artefatos causados pelas limitagdes fisicas do modo e/ou configuracdes inadequadas
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no aparelho, haja vista que estas condigdes podem acarretar em diferencas significativas nos
resultados. Faz-se também necessaria a analise de outros fatores, como o conhecimento
detalhado da anatomia topografica e vascular da regido a ser avaliada, e por sua vez a
compreensdo dos aspectos dos parametros de normalidade e das alteracdes que podem ocorrer

(CASTELLO, 2015).

Alguns transdutores para uso clinico utilizam um feixe continuo de ultrassom (Doppler
continuo). Seu resultado € por sua vez um sinal que demonstra variagdes de velocidade de todos
os elementos modveis atravessados pelo feixe, o que pode apresentar dificuldade para a
interpretacdo do mesmo. Para amenizar os impactos causados devido a dificuldade citada
acima, foi desenvolvida a técnica de Doppler com feixe pulsado, onde pulsos de ultrassom sdao
emitidos, o que permite o processamento do sinal em profundidade diferente na secc¢ao

estudada. (CARVALHO, CHAMAS & CERRI, 2008).

O transdutor de Doppler pulsado possui um cristal piezelétrico, sendo assim, fornece
ondas curtas de ultrassom em intervalos regulares e recebe o sinal refletido no restante do
tempo, comparando-o com aquele transmitido. Esta onda curta de ultrassom (pulso) permite ao
Doppler realizar a medi¢do de uma regido especifica dentro de um campo de imagem, o que
possibilita a medida da velocidade dentro dos vasos selecionados (CARVALHO, CHAMAS &
CERRI, 2008).

De acordo com Bragato (2013, p.4), a figura 1 abordara sobre o

esquema da variacao das ondas sonoras transmitidas e emitidas pelo transdutor em: A
— objeto imovel — reflete a onda com a mesma frequéncia que foi emitida; B — objeto
com movimentacao em dire¢@o ao transdutor — reflete a onda com frequéncia maior
que a emitida; C — objeto com movimentagdo em dire¢@o contraria ao transdutor —

reflete a onda com frequéncia menor do que a emitida.
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Figura 1 - Esquema da variagdo das ondas sonoras transmitidas e emitidas pelo transdutor

1 Onda transmitida
A T aTaWal Obieto imével
Onda refletida
Onda transmifida
e /\/\/\, = - Waso sanguined:
3 1 S P | hemacias movendo em direcio
B I VNV NN N\ : 2 J aotransdutor
Onda refletida
- Onda transmitida
a W./ == \ Vaso sanguineo:
= — . > 9> hemaxias movendo em direcio
C S - S contrana ao transdutor
Onda refietida
Fonte: Bragato (2013, p 4)
1. 2. PHANTOM

Um phantom € um objeto que tem dentre suas caracteristicas a atribuicao de simulagdes
de uma ou mais estruturas bioldgicas. Nos estudos realizados em que o ultrassom ¢ utilizado
como sistema de imagem médica, deve se ter a atencao para que o material do phantom possua
propriedades acusticas equivalentes aquelas encontradas nos tecidos moles bioldgicos como a
velocidade de propagagdo actistica no meio, coeficiente de atenuagdo acustica e coeficiente de

retroespalhamento (CABRELLI, 2014).

“Segundo o Conselho Nacional de Protecao Radiologica e Medidas (NCRP),
relatorio n° 99 um phantom de tecido equivalente € necessario para realizacao
de testes do sinal Doppler e nivel de ruido, este deve conter um fluido
mimetizando o sangue ¢ o coeficiente de atenuagdo do meio deve estar entre
0,5-0,7 dB/cm/MHz. O mesmo relata o Instituto Americano de Ultrassom em
Medicina (AIUM) que em testes de controle de qualidade deve-se usar
phantoms mimetizadores de tecido como, por exemplo, com o mesmo
coeficiente de atenuacéo citado pela NCRP e com velocidade de propagagdo do

ultrassom de 1450 m/s” (COIADO, 2008, P. 23).

Seu controle de qualidade referente a imagem em aparelhos ultrassonicos ¢ baseado em
parametros determinados pela norma IEC (IEC, 1996). Alguns dos parametros citados na norma
referenciada como a largura da faixa de frequéncia actstica de trabalho, resolucdo axial,
exatiddo no sistema de medigdo, e afins, podem ser avaliados utilizando-se de phantoms de

tecidos biologicos. Atualmente se tem uma grande necessidade na utilizagdo de um phantom
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simulador de tecido e de um phantom simulador de efeito Doppler para executar o conjunto de

testes recomendados pelas normas. (COIADO, 2008).

Sabe - se que os phantoms t€ém grande utilidade para a calibracao de equipamentos, além
de serem muito utilizados para treinamentos de cunho profissional, como em casos de situagdes

de exame de pacientes criticos ou estaveis (SILVA, 2016).

O phantom Doppler é um dispositivo cuja finalidade deve ser a simulagdo de um vaso
sanguineo com regime de fluxos variados. Desde de meados dos anos “70”, “80” trés tipos
basicos de phantoms foram propostos aqueles que se baseiam na mimetizagdo de fluxo
sanguineo e vaso, aqueles que substituem o vaso e as particulas em movimento dentro dele,
aqueles que utilizam um sintetizador eletronico para injetar na recep¢do do equipamento

Doppler um sinal de saida do elemento de recep¢ao do transdutor (COIADO, 2008).

Laboratorios internacionais desenvolveram dois tipos de phantoms, sendo o primeiro
desses usando duas correias com caracteristicas acusticas semelhantes as de fluxo sanguineo
para a producdo de movimento que seria detectado através de equipamento de ultrassom no
modo doppler; ja no segundo foi utilizado uma correia para simular o clutter encontrado no
sinal Doppler, causado pelo movimento das artérias e dos tecidos ao redor do vaso ¢ um

phantom vascular (COIADO, 2008).

O clutter sao sinais indesejados, onde os movimentos t€ém uma velocidade menor que a
do sangue e a frequéncia doppler mais baixa. Para a elimina¢do do clutter ¢ necessario aplicar

o filtro conhecido como filtro de movimento de parede.

O phantom deve ter como caracteristica a estabilidade e durabilidade, entdo desta forma
seus componentes devem ser selecionados, além de se fazer necessario o dominio de técnicas
de confeccdo que serdo aplicadas para se obter formas e contornos necessarios para a

modelagem (CARVALHO et al., 2012).

1.2. 1. TECIDOS BIOLOGICOS

Tecidos moles sdo constituidos de tecido conjuntivo, adiposo sendo gordura e tecido

muscular. O tecido conjuntivo apresenta variados tipos celulares, sdo separados por uma matriz



13

extracelular composta de fibras e substancia fundamental, também se refere ao grupo de tecidos

organicos responsaveis pela ligagdo de orgaos e tecidos (MENDES, 2011).

O tecido conjuntivo tem como exemplo, o tecido adiposo, o tecido dsseo, o cartilaginoso
e o sanguineo, onde possuem diferentes tipos celulares e uma quantidade grande de matriz

extracelular.

Tecido adiposo ¢ formado por células adiposas, chamadas de adipocito, capazes de
armazenar uma grande quantidade de lipidios no seu interior. O tecido modela a superficie

corporal, auxilia no isolamento térmico e se localiza embaixo da pele, denominado hipoderme.

O tecido cartilaginoso tem a formagdo por fibras colagenas, elasticas e célula chamada
de condrdcito. Desempenha funcao de suporte para tecido mole. O cartilaginoso € resistente e

flexivel, sendo encontrado em regides de articula¢des, traqueia e septo nasal.

Tecido conjuntivo altamente especializado denominado tecido sanguineo, apresenta
uma quantidade excessiva de substancias intercelular em estado liquido nomeado plasma. No
plasma se encontra hemacias, diversos tipos de leucocitos e plaqueta, como fungdes, realizacao
de trocas gasosas, protecdo da invasdo de agentes infecciosos ou corpos estranhos e transporta

substancias.

Sabe — se que o tecido dsseo € constituido de células e material extracelular calcificada,
chamado de matriz dssea. Suas células sdo os osteoclastos e os ostedcitos, e vale ressaltar que

a matriz organica ¢ dividida em parte organica e parte inorganica (MENDES, 2011).

“O tecido 6sseo forma o esqueleto, serve de apoio para as partes moles e protege
orgdos vitais. Oferece suporte aos musculos e sistema de alavancas que
aumenta as forcas geradas na contragdo muscular. Macroscopicamente, pode
ser classificado em dois tipos. Osso compacto ou cortical ¢ formado por partes
sem cavidades visiveis, presente, principalmente, na diafise de ossos longos. O
0SS0 esponjoso apresenta muitas cavidades intercomunicantes (trabéculas), que
confere um aspecto poroso. E encontrado na parte mais profunda da diafise de
ossos longos, no centro de ossos curtos ¢ em extremidades, denominadas

epifises. Embora tenham as mesmas estruturas histologicas, o osso cortical € o

esponjoso apresentam propriedades acusticas diferentes” (MENDES, 2011,
p. 16-17).
O tecido muscular ¢ altamente contratil e responsavel pelos movimentos voluntarios e

involuntarios, sendo constituido principalmente por células alongadas chamadas de fibras
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musculares. O tecido ¢ classificado em trés tipos, sendo eles: Estriado esquelético, estriado
cardiaco e liso. O estriado esquelético tem longas fibras estriadas, possuindo contragao rapida

e voluntaria.

O estriado cardiaco tem a mesma composicdo do estriado esquelético, porém a sua
contracdo ¢ involuntaria, sendo encontrado no coragdo. O tecido muscular liso ¢ formado por
fibras sem estrias, sendo diferente dos outros dois, pois a sua contracao ¢ lenta e também

involuntaria.

A verificagdo de imagens no Phantom, tem um grande potencial de auxiliar profissionais
da saude ou de realizagdo de testes. Este trabalho tem como proposito, construir um Phantom

sendo viavel financeiramente e usado para fins educacionais, utilizando em modo Doppler.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ a constru¢cao de um objeto simulador (phantom) para
utilizagdo em ultrassom médico diagndstico com a utilizagdo de materiais de facil acesso e de

baixo custo, para fins educativos em exames no modo Doppler.

2.1. OBJETIVO ESPECIFICO

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, encontram-se:

- Estimar a vazao do fluxo através de sensor de fluxo e exibir tais medidas com Arduino;

- Avaliar alguns materiais disponiveis no mercado para a constru¢do de um phantom
resistente;

- Avaliar alguns materiais disponiveis no mercado para a utilizagdo dos tubos

simuladores dos vasos.

3. MATERIAIS UTILIZADOS

Para elaboragdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes materiais:
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- Gelatina incolor Temper.Ervas de 250 g;

- Reservatorios plasticos Dup de 500 ml;

- Tubos de silicone;

- Sensor de fluxo Unbrand, water flow sensor.
- Arduino Uno (Microcontrolador);

- Bomba Peristaltica G328, 12V;

- Balanga digital Maxmidia 10 kg;

- Espigao;

- Regulador de tensao ajustavel;

- P6 de vidro.

4. METODOLOGIA

De acordo com Dal Bem et al. (2014, p. 3) houve uma pesquisa minuciosa por
referéncias bibliograficas e materiais ja desenvolvidos a respeito do tema proposto. A primeira
etapa com as pesquisas foi fundamental para o desenvolvimento de um trabalho de conotacao
inovadora, margeando a redundancia de trabalhos ja desenvolvidos e orientando as linhas de

pesquisa a serem seguidas para tal realizagao.

Com os topicos da pesquisa definidos, uma parte importante para o projeto ¢ o simulador
de tecido mole bioldgico que € a gelatina, procurando a propor¢ao correta e mais adequada para
a construcao do prototipo. A figura 2 trata-se de uma imagem tridimensional do phantom, onde
H refere-se a altura do reservatorio, D representa o diametro e d1, d2 e d3 o didmetro dos tubos

de silicone.
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Figura 2 - Desenho 3D do protétipo inicial
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Fonte: Autores, 2021

A construcdo, execucdo dos testes e a realizacdo dos resultados do Phantom, foi obtido
na empresa BRPROBE EQUIPAMENTOS ELETRONICOS LTDA, utilizando a maquina de
ultrassom da marca Toshiba, modelo APLIO MX e um transdutor linear da marca Toshiba,

modelo PLT704SBT.

O modelo final do protétipo ¢ definido e comega-se a etapa de construgdo. Essa etapa
metodolédgica ¢ executada a critério, dependendo exclusivamente dos resultados obtidos nas
etapas de teste e verificacdo. Se for encontrado alguma divergéncia entre os resultados que
encontramos no teste com os resultados do phantom final, passa-se para uma etapa de correcgao,

a fim de isolar as variaveis causadoras dessa divergéncia.

Foi constatado que € possivel a continuidade do trabalho, realizando-se a compra de

todos os materiais que serdo utilizados e iniciar a construgdo do phantom.
A construcdo foi dividida em duas partes principais:
- Construgao do prototipo;
- Realizagdo e aplicacao do circuito do Arduino.

4.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A construgao do protdtipo apresenta um item importante cujo € a propor¢ao correta da
gelatina para a possibilidade de um funcionamento adequado, como tecido mole biolégico. A

propor¢ao escolhida da gelatina que serd usada ¢ de 84 g para 500 ml de agua.
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As figuras 3 e 4 mostram a inicializa¢do da constru¢cdo, comecando-se com o
reservatorio plastico que possui uma capacidade de 500 ml. Nele foi realizado 3 perfuracdes
nos 2 lados do reservatério, cada uma com um diametro diferente, perfuradas com o auxilio de

um ferro de solda.

Figura 3 — Reservatorio plastico com furos

Fonte: Autores, 2021

Figura 4 — Reservatorio plastico com furos dos dois lados

Fonte: Autores, 2021
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As figuras 5, 6 e 7, iniciam a introdugdo do tubo de silicone um por um de acordo com
o didmetro de cada tubo, sendo d1 6mm, d2 4mm e d3 2mm. Os trés tubos possuem o mesmo

comprimento.

Figura 5 — Tubo d1 introduzido

Fonte: Autores, 2021

Figura 6 — Tubo d2 introduzido

Fonte: Autores, 2021
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Figura 7 — Tubo d3 introduzido com a visdo final da primeira parte

Fonte: Autores, 2021

A figura 8 refere-se a pesagem da gelatina, usando uma balanga digital para a proporcao

correta de 84 g.

Figura 8 — Pesagem da gelatina (84 g)

Fonte: Autores, 2021
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Na figura 9 mostra-se a gelatina preparada, onde foi usado 84 g de acordo com a figura
8 acima e 500 ml de agua, colocando no reservatorio plastico e levando a geladeira para o

processo de endurecimento.

Figura 9 — Gelatina preparada e pronta no reservatdrio plastico

Fonte: Autores, 2021

4.2 CIRCUITO DO ARDUINO

A plataforma do Arduino UNO ¢ utilizada para o desenvolvimento de projetos
eletronicos, no qual constituidos tanto de hardware quanto se software. O componente principal
de uma placa Arduino ¢ o microcontrolador, que ¢ um pequeno processador de computador
montado em uma placa com diversos outros componentes que vao manipular sua entrada e
saida. O Arduino necessita de uma linguagem de programacao que ¢ um método padronizado
formado por um conjunto de regras para implementagdo de um codigo fonte, onde informara

instrucdes de processamento ao computador.

A figura 10 mostra-se o cddigo em linguagem C, feito no software Arduino IDE, onde

¢ feito o calculo de vazao, no qual, verifica-se a vazao em litros por minuto e a vazao acumulada.
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Figura 10 — Coédigo do Arduino em linguagem C
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Fonte: Autores, 2021

O caodigo foi compilado e carregado no IDE fazendo o upload da programagao para o

arduino, com isso, iniciou-se a montagem com o sensor de fluxo.

A figura 11 foi realizado a montagem do Arduino e o sensor de fluxo, com auxilio de 3
jumper, no qual foi utilizado trés conexdes. O fio amarelo ¢ conectado a porta digital 2, fio

vermelho conectado na porta 5V e o fio preto € conectado na porta GND.

Figura 11 — Montagem do Arduino e o sensor de fluxo

Fonte: Autores, 2021
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Para dar continuidade a montagem, foi feito um reservatorio onde ficaria a mimetizagao

do fluxo sanguineo.

A figura 12 mostra-se o reservatorio plastico no qual foi feito dois furos, um em cada

lateral com o auxilio de um ferro de solda e colocado os dois espigdes.

Figura 12 — Reservatorio Pléstico para a colocagdo do fluxo

Fonte: Autores, 2021

A figura 13 mostra-se a ligagdo do sensor de fluxo com a bomba peristaltica com o
auxilio de um tubo de silicone na porta de saida do sensor e o tubo d2 de silicone do Phantom
na porta de entrada do mesmo. A bomba peristaltica foi conectada ao espigdo como porta de

saida.

Figura 13 — ligacéo de sensor de fluxo e bomba peristaltica

Fonte: Autores, 2021
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A figura 14 mostra-se a liga¢do do tubo d2 do Phantom com o espigdo do reservatdrio

sendo a porta de entrada.

Figura 14 — Ligagdo do tubo d2 do Phantom com o espigdo do reservatorio

Fonte: Autores, 2021

Realizou-se essa montagem com todas as interligacdes, foi feito a ligagdo da bomba no

regulador de tensdo ajustavel que possui uma fonte para ser ligado a tomada.

A figura 15 mostra-se o regulador de tensdo ajustavel com a fonte, o regulador possui
dois fios de cores vermelha e preta que serd indicado por um circulo na imagem. O fio preto ¢

o0 negativo e o vermelho o positivo.

Figura 15 — Regulador de tensdo ajustavel com a fonte

Fonte: Autores, 2021
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Na figura 16, mostra-se a bomba peristaltica com o regulador de tensao ajustavel, no
qual, foi feito a soldagem dos dois fios nos dois terminais da bomba, respeitando o positivo e o

negativo de cada um.

Figura 16 — Bomba peristaltica com os fios soldados nos terminais

/|
Fonte: Autores, 2021

A figura 17 apresenta-se a ligacdo do Arduino no computador.

Figura 17 — Arduino ligado ao computador

Fonte: Autores, 2021
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A figura 18 mostra-se a montagem finalizada e a colocacdo de 500 ml de dgua no
reservatorio plastico, onde foi realizado a mimetizac¢ao do fluxo sanguineo, juntamente com 9,1

g de po de vidro.

Figura 18 — Montagem finalizada com a mimetizac¢ao do fluxo sanguineo

Fonte: Autores, 2021

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados adquiridos e a descri¢gdo do mesmo, serdo mostrados neste capitulo.

5.1 TESTE DA GELATINA

Seguidamente, os resultados obtidos no teste serdo salientados.

A figura 19 refere-se ao teste da gelatina, utilizando-se uma propor¢ao de 36 g de
gelatina para 500 ml de 4gua. Um reservatorio plastico, passando tubos de silicone por ele e a

verificagdo da imagem.
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Figura 19 — Imagem do teste de um Phantom com gelatina

Fonte: Autores, 2021

A figura 20 mostra a imagem do tubo de silicone indicado com a seta laranja em que o
fluxo do sangue simulado permeia. A gelatina feita com a propor¢do acima mencionada
mostrou uma rigidez e preservando sua consisténcia diante do calor do ambiente, sendo possivel

prosseguir com o trabalho.

Figura 20 — Imagem do tubo de silicone

Fonte: Autores, 2021
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5.2 IMAGENS E FLUXO DO TUBO DE SILICONE DO PROTOTIPO

Este item, mostrara as imagens realizadas nos 3 tubos de silicone e imagem de 1 tubo

com o fluxo passando por ele.

As figuras 21 e 22 mostram as imagens dos 3 tubos de silicone na maquina de ultrassom

com a ajuda de um transdutor linear, para essas duas imagens, foi feito no plano axial.

Figura 21 - Imagem axial do tubo d2 e d1
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Fonte: Autores, 2021
Figura 22 — Imagem axial do tubo d3 e d2
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Fonte: Autores, 2021
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As figuras, 23, 24 e 25, mostram as imagens dos 3 tubos de silicone, porém, em plano

longitudinal.

Figura 23 — imagem longitudinal do tubo d1

TOSHIBA

INTHERA MED DIAGNOS... Breast

Fonte: Autores, 2021

Figura 24 — Imagem longitudinal do tubo d2

INTHERA MED DIAGNOS... Breast

Fonte: Autores, 2021
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Figura 25 — Imagem longitudinal do tubo d3

INTHERA MED DIAGNOS... Breast

Fonte: Autores, 2021

As figuras 26 e 27, mostram modo color do tubo d1, o qual de acordo com Carvalho &
Chamas & Cerri (2008, p. 873 — 875) permite avaliar a dire¢o, presenca e a qualidade do fluxo
sanguineo mais rapidamente do que qualquer outra técnica nao invasiva, fornecendo o sentido
e a velocidade do fluxo. Com o auxilio de setas ¢ exibido a entrada e saida do fluxo no plano

longitudinal, representado pelas cores vermelhas e azuis.

Figura 26 — Fluxo passando pelo tudo d1 no plano longitudinal (sentido de ida)
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Fonte: Autores, 2021

Figura 27 — Fluxo na passando pelo tubo d1 no plano longitudinal (sentido de volta)
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Fonte: Autores, 2021.

As figuras 28 e 29, mostram o modo color do tubo d1, no qual realizado em plano axial.
Com o auxilio de setas, sendo representada pelas extremidades, exibi a entrada e saida do fluxo,

juntamente com as cores vermelhas e azuis.

Figura 28 — Fluxo passando pelo tubo d1 no plano axial (sentido de ida)
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Fonte: Autores, 2021
Figura 29 — Fluxo na passando pelo tudo d1 no plano axial (sentido de volta)
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Fonte: Autores, 2021

5.3 ARDUINO E MODO DOPPLER

Este item, sera mostrado a imagem do cédigo do arduino durante o funcionamento do

Phantom, juntamente com a figura do modo doppler.

A figura 30, contém o monitor serial do arduino, em que € capaz de verificar uma vazao

constante.

Figura 30 — Cddigo e monitor serial do arduino
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Fonte: Autores, 2021

A figura 31, mostrard o modo doppler realizado no tudo de silicone, no qual possibilita
a visualiza¢do do fluxo passando pelo tubo, o cursor do angulo do doppler e as ondas pulsadas

com a velocidade maxima e minima.

Figura 31 — Modo doppler no tubo de silicone
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Fonte: Autores, 2021

De acordo com Carvalho & Chamas & Cerri (2008, p. 873 — 875) a frequéncia com a
qual os pulsos sao emitidos por segundo ¢ chamada de frequéncia de repeticdo de pulso cuja
sigla ¢ PRF, ja o deslocamento de frequéncia doppler ¢ o fd, ou seja, se o sentido do fluxo
sanguineo for na mesma dire¢do que o transdutor, o fd serd positivo, no qual o eco retornado
terd uma frequéncia mais alta, mas se o sentido do fluxo for ao contrario do transdutor, o fd sera

negativo.

O tubo d3 nao houve muito éxito, devido a sua menor espessura, ndo tendo assim, uma
otima visualizag@o do Collor e doppler. Ja os tubos d1 e d2, obterdo resultados positivos, sendo
muito semelhantes, principalmente no doppler. Foi observado que com o regulador de tensdao
ajustavel, ao aumentar ou diminuir muito a tensdo da bomba, oscilava muito os valores no

monitor serial do arduino e também as ondas na realizagdo do doppler.
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6. CONCLUSAO

Diante do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel desenvolver um Phantom para
fins didaticos, onde € capaz de coletar dados, inclusive de aperfeicoamento do projeto, trazendo
mais técnica e conhecimento, levando em conta a facilidade de construcao e o baixo custo com

a disponibilidade dos produtos no mercado.

A realizagdo de pesquisas de materiais no mercado para o Phantom, foi essencial para
obter €xito no projeto, juntamente com o arduino, no qual, foi alcangado a vazao constante que
se esperava. Portanto, com resultados publicados e dados coletados, afirma-se que este projeto

atingiu os objetivos que foram propostos.
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