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Introdução

A caracterização de propriedades mecânicas de teci-
dos moles tais como elasticidade e viscosidade têm 
aplicações médicas importantes, como, por exemplo, 
avaliar algum tipo de patologia no tecido1. Diversas téc-
nicas utilizam ultrassom ou ressonância magnética para 
analisar quantitativamente tais características mecâni-
cas de forma não invasiva. Umas destas técnicas de-
nominada Shearwave Dispersion Ultrasound Vibrometry 
(SDUV)2 usa o ultrassom para quantificar a elasticidade 
e a viscosidade com base do cálculo da velocidade de 
propagação de ondas de cisalhamento (shearwave) no 
meio em estudo3. 

A técnica proposta neste trabalho denominada 
vibromagnetoacustografia (VMA) consiste em aplicar 
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Resumo
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de ondas de cisalhamento em phantoms de gelatina marcados com nanopartículas magnéticas. Os phantoms foram estimulados aplicando-se um 
gradiente de campo magnético externo e os movimentos induzidos na estrutura interna do phantom devido a interação do campo com as partículas 
foram obtidos através de um equipamento de ultrassom pulso-eco com transdutor matricial. As informações de movimento foram processadas para 
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uma excitação magnética em um meio marcado por 
nanopartículas magnéticas (óxido de ferro – Fe3O2) 
ou  nanopartículas superparamagnéticas. Ao pertur-
bar o meio, ondas de cisalhamento se propagam pelo 
material. Usando ecos ultrassônicos (também conhe-
cido como mapa de rf) proveniente do meio em aná-
lise,  é feito um processamento e obtido os parâme-
tros necessários para quantificar a viscoelasticidade 
do meio.

Material e Métodos

Para realizar as medidas, foi construído um sistema 
composto por um módulo excitador, um módulo de 
aquisição e um porta amostra. O módulo excitador é 
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composto por uma bobina (Solen Inc) com as caracte-
rísticas descritas na Tabela 1.

A bobina foi isolada do sistema de aquisição e por-
ta amostra para que não ocorresse a transmissão da 
vibração mecânica da bobina para o sistema de leitura 
durante a aquisição do sinal (Figura 1). No centro da 
bobina, foi colocado um concentrador de campo mag-
nético em formato cônico focalizando o campo aplica-
do sobre uma determinada região além de intensificar 
o gradiente de campo magnético. Este concentrador 
foi posicionado a 1 mm de distância do phantom. 
A  força magnética é gerada devido a um gradiente 
de campo magnético originário de um pulso senoidal 
amplificado em 40 vezes por um amplificador de áu-
dio conectado a bobina. A frequência de vibração das 
nanopartículas magnética é o dobro da frequência de 
excitação da bobina4. A excitação do material foi feita 
aplicando uma força magnética variando a frequência 
de excitação de 50 a 250 Hz.

Para cada frequência, foi determinada a velocidade 
de propagação da onda medindo a distância percorri-
da por esta onda em um dado intervalo de tempo.

O phantom foi construído utilizando 6% de gelati-
na bloom 250 dissolvida em 500 mL de água mili-Q. 
Na construção do phantom foi adicionado 5% de nano-
partículas de óxido de ferro (Fe3O4) cujo tamanho varia 
entre 20 nm e 30 nm e 0,047 gramas de formaldeído 
por grama de gelatina. O formaldeído é utilizado para 
aumentar o ponto de fusão da mistura e também atua 
como agente bactericida, possibilitando o uso prolonga-
do do phantom. Para que mistura fique totalmente ho-
mogênea, a mesma foi colocada em um porta amostra 
preza a um sistema giratório (2,5 rotações por minuto).

Para medir a perturbação mecânica promovida as 
estruturas internas do phantom pela ação do campo 
magnético aplicado, utilizou-se um equipamento de 
ultrassom da Ultrasonix Medical Corporation, mode-
lo Sonix RP. Este equipamento possui uma platafor-
ma dedicada a pesquisa que permite ajustar a con-
figuração de formação do feixe acústico tais como o 
controle dos elementos do transdutor para realizar a 
transmissão e recepção do sinal acústico. Para a aqui-
sição dos mapas de rf utilizou-se um menor número de 
elementos (4  elementos por aquisição) no transdutor 
para que pudéssemos aumentar a taxa de aquisição 
dos dados. O equipamento de ultrassom foi sincroni-
zado com o sistema de excitação para que o sinal de 
ultrassom fosse capturado a partir do instante em que 
o pulso magnético fosse aplicado.

Os dados obtidos foram processados em um pro-
grama computacional desenvolvido em Matlab. Este 
programa lê os dados de rf, faz a correlação cruzada 
entre cada linha de rf obtida e traz a informação de 
deslocamento do meio gerado pela excitação magné-
tica das nanopartículas presente no phantom. 

Para quantificar os parâmetros viscoelásticos, 
adotou-se o modelo Kelvin-Voigt de viscoelasticidade. 

Transdutor ultrassônico

Bobina com o 
concentrador

Phantom

Figura 1. Sistema de excitação e aquisição.

Tabela 1. Características da bobina.

Item Descrição

Part Number S189.1

Indutância (mH) 9,1

Dimensões (mm) 22 x 45 x 89

Impedância (Ω) 2
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Neste modelo, a velocidade de propagação da onda 
de cisalhamento depende das propriedades mecâ-
nicas do meio e da frequência com que o meio é 
excitado. 

υ = 2(μ2
1 b 2+ ω2 μ2)
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sendo: 
μ1 e μ2 os coeficientes de elasticidade e viscosidade de 
cisalhamento, respectivamente; 
ρ a densidade do meio; 
ωb a frequência angular de vibração.

Os experimentos foram realizados em uma temperatu-
ra ambiente de 25º C.

Resultados

A Figura 2 foi obtida fazendo o processamento dos dados 
de rf no programa desenvolvido em Matlab. Nota-se nesta 
figura o deslocamento da onda de cisalhamento ao longo 
do phantom.

Na Figura 2 a onda de cisalhamento de movimen-
ta com uma velocidade de 2,4 m/s. Aumentando a 
frequência de excitação da amostra, a velocidade au-
menta conforme é mostrado na Figura 3. A frequên-
cia de resposta do meio considerado é o dobro da 
frequência de excitação4. A partir de um ajuste não 
linear utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquadt 
aplicado na equação 1, os valores obtidos para a 
elasticidade e viscosidade foram 4 kPa e 2,2 Pa.s, 
respectivamente.

Discussão e Conclusões

O procedimento adotado para obtenção da elastici-
dade e viscosidade do meio usando a técnica VMA 
demonstrou que é possível quantificar os parâmetros 
viscoelásticos considerando um meio homogêneo. Ao 
comparar os valores obtidos com valores divulgados 
na literatura1-3, nota-se boa concordância. Porém, o 
processo manual de construção dos phantoms pode 
trazer diferenças nas características do material e tam-
bém a variação de temperatura no ambiente pode ge-
rar mudanças no comportamento do material. 
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Figura 2. Ondas de cisalhamento propagando pelo phantom.
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Figura 3. Curva de ajuste para obtenção da viscoelasticidade.
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