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MEMORIA DESCRITIVA

Resumo

A presente invengado proporciona o
ensaio ndo-invasivo da elasticidade de tecidos biologicos ma-
cios para o diagnostico de estado fisiologico e patologico em
seres humanos e animais, por excitagdo das deformagdes oscila-
térios tengenciais na superficie do tecido na gama de frequén-
cias de 0,5 - 30 kHz e por determinagdo da velocidade da onda
superficial excitada gue se propaga ao longo do vector do

deslocamento inicial.
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0 dispositivo que?bfépggbiﬁﬁé a aplica-
¢do deste método inclui uma sonda com um piezotransdutor
transmissor (1) e dois piezotransdutores receptores (2), equi-
pados com pontas de contacto e montados no corpo da sonda por
meio das hastes alongadas que servem de linhas de retardo
acustico, e o meio electrdnico que forma impulsos para exci-
tar o kransdutor, realiza o processamento dos sinais acusti-
cos recebidos, mede o tempo-de-voo dos impulsos acusticos
do transmissor para o receptor, converte-o em velocidade de
som e indica @ valor da velocidade. O dispssitivo também
tem um sistema para estandardizar a forga com gue a sonda é
aplicada a um tecido.




Campo da Invencdo

A presente invencdo refere-se ao ensaio
das propriedades eldsticas de tecidos bioldgicos macios. Mais
particularmente, a presente inven¢@o proporciona um disposi-
tivo acustico e método para medic¢do n3o-invaiva da velocida-
de de ondas acusticas superficiais em tecidos, fornecendo
assim o meio para avaliar as propriedades eldsticas ao corte
de tecidos para os fins de diagnéstico médico.

Fundamento da Invencio

As propriedades viscoeldsticas dos teci-
dos bioldgicos estdo directamente relacionadas com a sua or-
ganizagdo estrutural. Verificou-se que as propriedades elds-
ticas de volume de tecidos sdo principalmente determinadas .
pela sua composic¢@c molecular, enquanto a elasticidade ao
corte é caracteristica de niveis de estrutura mais elevados.
Os processos fisioldgicos num organismo podem ter como resul-
tado alteragdes estruturais nos tecidos que podem ser detec-

tados medindo as suas propriedades eldsticas ao corte.

Os métodos de ensaio das propriedades
viscoeldsticas de tecidos s3o esséncialmente baseados em me-
digdes invasivas em amostras isoladas. Maxwell, por exemplo,
empregou as vibragSes de torg¢do duma amostra cortada na for-
ma de vareta cilindrica fixada numa das extmmidades (Maxwell
B., ASTM Bull, 4. 215, 76, 1956). O mdédulo de corte foi de-
terminado medindo a intensidade de forga necessdria para pro-
porcionar uma dada deformagdo na outra extremidade da vareta.
A gama de frequéncias de trabalho foi de 0,001 a 200 kHz.

Para medir as propriedades eldsticas de
volume, isto é, a velocidade ultra-sdnica e a compressibili-
dade de volume de meios, foi desenvolvida uma grande varie-
dade de métodos utilizando as ondas acidsticas de volume numa




gama de alta frequéncia. Por exemplo,nééﬁggbfé; com um des-
ses métodos (Nole A.W., Mowry S.C. J. Acoust. Soc. Amer.,
20, 432, 1948), a velocidade do som foi avaliada a partir da
medigdo do tempo-de-voo dum impulso acdstico na amostra a
ser ensaiada, que é imersa num liquido entre o transdutor e
o reflector ultra-sdnicos.

Entre os métodos conhecidos de ensaio nio-
-invasivo das propriedades eladsticas de volume de tecidos es-
td o método e dispositivo para monitoracio nio-invasiva das
flutuagles instanténeas nas propriedades relacionadas com a
viscoelasticidade dum tecido vivo (Benjamin Gavish, patene
europeia EP 0 135 325 A2, patente dos E.U. ##4580574, T.
1065). O dispositivo compreende um par de piezotransdutores
esséncialmente paralelos, espacados, sendo um deles ajusta-
vel em relagdo ao outro para possibilitar a insercdo e fixa-
¢do entre eles dum segmento de tecidos vivo. Um transdutor
é ligado a um gerador de alta frequéncia e o outro é posto
em ligacgdo, através dum amplificador e desmodulador, com um
nalisador de sinais. A frequéncia das oscilacgSes ressonan-
tes ultra~sénicas induzidas num tecido e a sua amplitude sdo
caracteristicas das propriedades viscoeldsticas do tecido.

O referido método de ensaiar os tecidos
torna possivel detectar certos processos fisioldgicos e par-
ticularmente as alteracSes na microcirculacdo de sangue. Mas,
dado gue o objecto do ensaio s3o as propriedades eldsticas
de volume que podem variar nos tecidos de n3o mais do que
alguns por cento, a exactiddo de tal método ndo seria muito
elevada, comparada com a exactidio dos métodos que utilizam
a elasticidade ao corte, que pode mudar em alguns casos cen-
tenas por cento, dependendo do estado fisioldgico dum tecido,
0 método n3o implica qualquer meio para controlar a forca
com gue os transdutores sdo aplicados a uma amostra de tecido
colocada no intervalo entre eles. Mas essa pressio afecta
as propriedades das amostras e ainda aumenta o erro de medi-
cdo. Além disso, porque é muitas vezes dificil dar acesso,
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dos lados opostos, ao tecido ensaiaso, ‘egt® éenica ndo &

aplicdvel na maior parto do corpo.

E impossivel avaliar por meio deste mé-
todo uma das caracterisiticas importantes relativas & orga-~
nizaglo estrutural de tecidos vivos - a sua anisotropia, isto

»

€, a diferenca de propriedades mecinicas em varias direccdes.

As possibilidades de ensaiar as proprie-
dades eldsticas ao corte de tecidos bioldgicos foram inves-
tigadas na comunicagdo de V.A, Passechnik, A.P. Sarvazyan:
"Da possibilidade de exame dos modelos de contraccdo de mis-
culos medindo as propriedades viscoeldsticas do midsculo em
contracgio" (Studia Biophysica, Berlim, volume 13, 1969, fas-
ciculo 2, pags. 143-150). Neste trabalho , forém estudadas
as alterag¢des nas propriedades eldsticas dum misculo isolado
durante a contracgdo. As oscilaces acisticas de baixa fre-
quéncia (450 a 1200 Hz) foram excitadas numa amostra por meio
dum piezotransdutor flexivel e recebidas a disténcia pelo
peizotransdutor idéntico. A tensfo do misculo foi medida em
vidrias fases de contracclo. O mddulo de elasticidade ao cor-
te foi avaliado medidn a amplitude e a fase do sinal recebi-
do.

De acordo com o outro método de ensaiar
a elasticidade ao corte de tecidos (R.0 . Rotts, D.A. Chris-
tman, E.M. Buras: "As propriedades mecinicas dindmicas da
pele humana in vivo", J. of Biomechanics, Vol. 16, +H 6,
pp. 365-372, 1983), as oscilacdes de corte no tecido foram
produzidas por um "gravador” (uma cabega de gravacdo fonogri-
fica) em contacto com a superficie do tecido com a sua ponta
de contacto (agulha). Um cartucho fonogrdfico com uma agulha
foi usado como receptor. Foram efectuades medigSes na gama
de frequéncias de 200-1000 Hz. O gravador foi excitado pelo
gerador de som de ruido branco; as frequéncias caracteristi-
cas foram avaliadas por meio dum analizador de espectro. Os
pardmetros medidos foram a velocidade de propagacdo das ondas
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de corte e a sua atenuac3o. Os autores .dasgitada pesquisa

chegaram & conclusdo de que, na gama de baixa frequéncia in-
vestigada pelo referido método, as ondas mecdnicas excitadas
no tecido s3o de caridcter de corte e estdo localizadas sdémen-
te na camada superficial do tecido, isto é, na pele, e por
causa disso sé nesta gama € possivel providenciar a medic8o
selectiva da elasticidade da pele, ao passo que, a frequén-
cia mais altas, a medigdo é mais dificil por causa da pequena
profundidade de penetracdo das ondas de superficie. Esta
concluséo é discutivel. Uma vez que a velocidade das ondas
de corte em tecidos macios pode ser de 5 a 50 m/s, o compri-
mento de onda na gama de frequéncia de cerca de 1 kHz seria
de cerca de 5 a 50 mm. Dado que a profundidade de penetra-
cdo das ondas de superficie ndo pode #er muito menos do que
um comprimento de onda, os elementos de estrutura subcuténea
e nalguns casos o tecido ésseo podem afectar a propagacio das
ondas dessa gama; portanto a selectividade do método, no que
se refere a medigdo na pele, parece um tanto duvidosa.

Os autores do referido método (R.0. Rotts
e outros) nfo levam em linha de conta uma peculiaridade das
ondas de superficie tal como a dependéncia da velocidade e
atenuagdo duma onda de superficie da direccdio de propagacio
relativa ao vector de deslocamento duma oscilacio tangencial
excitada pelo transmissor na superficie do tecido. Também
ndo foi mencionada a anisotropia, que é a caracteristica im-
portante da elasticidade ao corte nos tecidos bioldgicos (em
particular na pele).

A estrutura de tecides estd sujeita a
certas alterac¢les numa larga gama de situacgdes clinicas. As
alteragdes estruturais estfo estreitamente relacionadas com a
alteragdo nas propriedades viscoeldsticas dos tecidos. As-
propriedades elasticas de volume ndoc s3o particularmente sen-
siveis & estrutura e sua anisotropia, comparadas com as pro-~
priedades ao corte, portanto o ensaio das propriedades ao cor-
te mostrard ser de maior valor para a medicina e diagndstico
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clinico. O que é preciso, portanto, é um:
ndo-invasivo e altamente sensivel das propriedades ao corte
dum tecido ao bngo da direccdo escolhida.

Descric@o da Realizacg8o Preferida

A Fig. 1 é uma ilustracfo do principio do
método.

A Fig. 2 é uma vista em secg¢io transver-
sal da sonda (a) e da unidade para estandardizar a forca com
que a sonda é aplicada ao tecido (b).

A Fig. 3 mostra a disposicdo dos trans-
dutores com as suas pontas de contacto. A Fig. 4 é a dos
diagramas de blocos dos circuitos.

A Fig. 5 é o diagrama de reldgio do ciclo
de medig8o basioo.

A ideia geral do método é a seguinte:

os pilezotransdutores bimorfos flexionais de transmissdo e re-
cepcdo, tendo as pontas de contacto nas suas extremidades,
sdo trazidos a contacto mecdnico com a matéria a ser investi-
gada. O fornecimento dum impulso eléctrico ao transmissor
excita uma oscilacgio tangéneial amortecida na matéria préxi-
ma da ponta de contacto do transmissor, com uma frequéncia

na gama de 0,5 a 30 kHz, dependendo da construclo do trans-
dutor e das propriedades da matéria. A oscilacdo mecénica
que se propaga excita um sinal eléctrico no receptor. A ve-
locidade de propagacgdo é determinada medindo o tempo requeri-
do para um impulso de deformacgdo tangéncial percorrer a dis-
tancia entre o transmissor e o receptor. A velocidade e ate-
nuagdo duma onda de corte depende do dngulo entre a direccgdo
de propagagdo ¢ o vector de deslocamento das oscilacg8es tan-
génciais excitadas pelo transmissor. A onda que se propaga
ao longo do vector de deslocamento tem a velocidade maxima




missor e o receptor como se mostra na F1g ; onde (1) e (2)

sdo os piezotransdutores bimorfos flexionais de transmissio
e recepgdo. O vector de deslocamento em ambos os transduto-

res cioncide com a linha que liga as pontas de contacto A e
B.

Na realizagdo preferida, o dispositivo
para medir a velocidade compreende uma sonda com um piezo-
transdutor de transmiss8o e dois piezotransdutores de recep-
¢do, estando os transdutores de recepcdo colocados simetri-
camente em relag@o ao transmissor, como mostrado nas Figs.
2a e 3. A utilizac3o de dois receptores em vez de um unico
toma em consideracdo a amplificag¢d3o diferéncial dos sinais
acisticos recebidos; isto é importante porque o sinal senti-
do pelo receptor é pequeno.

Os trés pieamotransdutores 1, 2, 3 com as
pontas de contacto 4, 5, 6 s@o montados na sonda como mostra-
do nas Figs. 3 e 2a, por meio das linhas de retardo acdstico
7 e 8 em forma de hastes metdlicas ocas de parede fina. O
comprimento das hastes é suficientemente grande péra retar-
dar o sinal acistico que passa do transmissor para o recep-
tor, através do corpo da sonda, para um tempo vdrias vezes
maior do gue o tempo de propagacdo nos meios em vista. Os:
transdutores 1, 2 e 3 s8o fixados nas hastes 7 e 8 por meio
de juntas eldsticas cheias, sendo colocadas todos juntos no
interior da caixa de protecgl8o 12, que serve ao mesmo tempo
como sensor de pressdo para estandardizar a forga com que a
sonda é aplicada 3 matéria. A caixa 12 acciona o interrup-
tor de trés estados (Fig. 2b) compreendendo o contacto de
agulha 13, a mola 14, o contacto tubular imével 15 fixado,
através de junta pldstica isoladora, na base 9, a placa de
contacto mével 16, normalmente comprimida contra o contacto
15 pela mola 17 geparada por uma placa isoladora.

O referido interruptor estd normalmente
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aberto. Durante a operacdo, sé pode Sér§£§§§§5ﬁﬂo caso ém
que a forga que comprime a mola 14, isto étmé forca com que

a sonda é aplicada & matéria, é suficientemente grande para
fazer a agulha 13 tocar na placa 16 mas ainda nfo & t8o0 gran-
de que interrompa o contacto entre a placa 16 e o contacto
tubular 15. De acordo com o acima referido, o limite infe-
rior da forga é determinado pela mola 14, gue é ajustada des-
locando a base 9 dentro da caixa exterior 10, enquanto o 1li--
mite superior & ajustado pela mola 17, que é comprimida pelo
parafuso 18. A escala de forga admitida pode fazer-se quase
tdo pequena como a histerese de atrito dentro da unidade de
contacto. Tem, no entanto, de ser suficientemente grande de
modo a ser fdcilmente controlada & mio.

A caixa 12 e os transdutores sdo dispos-
tos de modo que, na escala de forca admitida, as pontas de
contacto 4, e e 6 ocupem uma posigdo fixa prdéxima do plano da
borda de trabalho da sonda.

O referido interruptor possibilita o fun-
cionamento do bloco electrdnico (ver Fig. 4a), que compreen-
de o amplificador diferencial de entrada 19, o limitador 20,

o biestavel (tipo 74121) 24, o flip~flop 23: o gerador de
impulsos 21, a unidade de retardo 22, a unidade processadora
25 e a unidade indicadora 26. O gerador de impulsos 21 for-
nece os impulsos que excitam a deformacio flexional no piezo-
transdutor de transmissdo; uma pausa de 30 ms entre os impul-
sos compreende o ciclo de medigdo elementar (ver Fig. 5).
Quando todas as pontas da sonda gfo postas em contacto com a
matéria, os dois sinais eléctricos de contrafase induzidos

nos receptores sfo sentidos nas entradas do amplificador di-
ferencial 19. Ao mesmo tempo, o impulso proveniente do ge-
rador 21, via unidade de retardo de calibracio 22, posiciona

o flip-flop 23, que dd porta & contagem na uridade processado-
ra 25. A saida do amplificador 19 é limitada pelo limitador
20 de modo a formar os impulsos com bordos abruptos, como mos-
trado na Fig. 5. O bordo inicial do primeiro impulso corres-‘




ponde & frente da onda acistica que é primeiro détectada pelo

st AT

receptor (acontecimento M na Fig. 5), e o bordo final corres-
ponde & primeira passagem da onda pelo nivel zero (ndo ex-
citado) (acontecimento N). Dado que a frente duma onda acids-
tica é muito suave e dificil de ser detectada com bastante
confianga, o acontecimento N &€ de preferéncia usado para me-
dir o tempo-de-voo do impulso acustico entre o transmissor e
0 receptor. O bordo final do impulso U20, associado com esse
acontecimento, rearma o flip-flop 23, via biestdvel 24, de-
sactivando assim a contagem na unidade processadora 25.

A unidade processadora 25 efectua o cil-
culo da média das vdrias medicdes de tempo-de-voo de impul-
sos acisticos e a conversio do tempo médio em velocidade de
impulsos. Consiste num divisor de frequéncia 28 controlado
por porta, através do engate E 27, pelo contador de amostras
31, conversor tempo/velocidade 29, gerador de reldgio 30,
contador 36, biestdveis 32 e 35 e elemento Nio 33. A pos-
sivel implementac8o da unidade conversora 29 é mostrada na
Fig, 4c. '

O divisor de frequéncia 28 juntamente
com o contador 37 acumulam o numero total de impulsos de re-
18gio durante vdrios periodos de amostragem* o contador 28
divide esse numero pelo numero de amostras. O ciclo do con-
tador 31 é duas vezes o numero de amostras; durante a primei-
ra metade de ciclo, a sua saida € ALTA; possibilitando assim
(via engate 27) a amostradem nos contadores 28 e 37. Quando
a saida de 31 se torna BAIXA, a amostragem pdra com ovalor
médio do tempo a ser armazenado ei 37. As mesmo tempo, a
saida do inversor 33 torna-se ALTA: permitindo assim a conta-
gem no contador intermédio 36 por um certo periodo medido
pelo temporizador 34. O contador 36 conta a saida do conta-
dor subtraidor preajustdvel 38 que funciona permanentemente
carregando o valor proveniente de 37 cada vez que a sua con-
tagem desce a zero, fornecendo assim os impulsos com a fre-
quéncia a ser @ valor inverso do valor do tempo armazenado em




tador 36; é ajustdvel para, juntamente com a unidade de re-
tardo ajustdvel 22, proporcionar o meio para calibrar a velo-
cidade dos impulsos. O valor de velocidade acumulado em 36 &
apresentado pela unidade indicadora 26. No fim do ciclo de
amostragem/indicacgdo, a saida de 31 passa novamente a ALTA,
rearmando assim, via biestaveis 32 e 35, os contadores 28,

37, 36 e actiando a amostragem via engate 27.

De acordo com a presente invencdo, foi
feita o protdtipo para demonstrar as possibilidades do méto-
do propeto, em diferentes experiéneias. Na Tabela 1, pode-
~-se ver como a velocidade da onda superficial pode variar
sobre a pele dum corpo humano.

Tabela 1. Velocidade de onda de corte, m/s

Testa Face Peito Ponta do dedo Canela

28 45 20 + 3 21 + 5 60 + 10 35 + 8

- Outro exemplo é a medigdo da elasticida-
de da pele humana antes e depois da criomassagem. Num grupo
de mulheres escolhido por um cosmetologista como tendo pele
especificamente fina nas faces, a velocidade de onda super-
ficial medida antes da criomassagem foi da ordem de 20,2 m/s.
Imediatamente apds a criomassagem a velocidade foi da ordem
de 60 m/s; voltou ao valor inicial em cerca de 10 minutos.

O grau de relaxamento da elasticidade de pele depois da crio-
massagem mostrou-se ser especifico para o particular tipo de
pele.

Mais um exemplo é o estudo de elasticida-
de ao corte, de misculo durante a contraccdo. No misculo de
rd isolado, em repouso, a velocidade de propagaciio da onda de
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corte ao longo das fibras era de cerca dé 10 m/s. Durante

a contracc¢do, afingiu 35 m/s. A escala de variacg8o da velo-

cidade de onda de corte no mesmo tecido bioldgico muitas ve-

zes excede 100 por cento, ao passo que no caso de ondas elis-
ticas de volume a alteracdo é medida em alguns por cento.

Pode~se ver gue a presenta invengdo pro-~
porciona o meio para ensaiar os tecidos, altamente sensivel
tanto ao tipo de tecido como ao seu estado fisioldgico, o
que ser extremamente valioso em diagnéstico médico, por ex.,
em diagnosticar a patologia da pele ou na diferenciagio de
tecidos normais e patoldgicos enguanto ae processam operacgdes
cirdrgicas.

As experiéncias também mostraram que al-
gumas caracteristicas da realizacdo preferida provam ser van-
tajosas e.até necessdrias. Partiéularmente, deve-se mencio-
nar que, devido a razdes varias, a forc¢a com gue a sonda é
aplicada a um tecido causa impacto no estado mecénico do te-
cido e afecta fortemente os resultados da médigﬁo. A carac-
teristica proposta de limitar a forga torna'este‘erro quase
constante e permite que o mesmo seja levado em conta durante
a calibracgdo.

A outra caracteristica importante é o
uso de dois receptores em vez de um uUnico. Além do facto de
aumentar a sensibilidade, é feita essa utilizacgfo para redu-
zir o erro que pode ocorrer durante a aplicacdo manual da son-
da devido a deslocagdes ocasionais na posig¢do relativa do
transdutor de transmissdo e dos dois transdutores de recepcio
dado que, como é de considerar, as hastes que si3o portadoras
dog transdutores servem ao mesmo tempo de linhas de retardo
acistico e tém portanto de ser esséncialmente flexiveis. O
erro madximo ocorre quando o transmissor se desloca para um
dos receptores, neste caso, o sinal vem para esse receptor
um pouco mais cedo do que se espera, e o mesmo sinal vem para
o outro receptor correspondentemente mais tarde. A recépgéo




dos sinais é detectada pela sua primeira passagem pelo Zero;
desde que a deslocagdo seja pequena, o zero da soma do sinal
atrasado com o sinal que vem adiantado sd levemente difere

do esperado. Este desvio pode ser aproximadamente estimado
do seguinte modo:

——

A sin (wt+¥) = Al sin (wt+y) + Aésin (wt=%) . (4)

onde:

A é a amplitude do sinal resultante: Al e A2 sdo as amplitu-
des sinais nos receptores; é o desfasamento do sinal.re
sultante , que ocorre devido a posic¢do nd3o-simétrica das pon-

tas de contacto de recepcio, + sdo os desfasamentos dos
sinais somados.

Podemos recrever a equacio (4) do seguin-
te modo:

. ' A, A
A sin(wt+¥) = i - 12
) A;sin |ot+afctg (A1+X;) tg w)| (5)

No pequeno dmbito de deslocamento do transmissor em relacdo
a posig8o de centro entre os receptores, a amplitude do sinal
recebido pode ser, considerada como uma func3o linear da dis-

tédncia e, portanto, podemos rescrever a equacdo (5) como:

sin (wt+¥) =~ sin |wt + arc tg (%Etg ©) | 7 (6)
o
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em que: R é metade da disténcia entré-aS.pofites de contac-

P N

to dos piezotransdutores de recepgdo, R =L - Ro é o deslo-
camento do transmissor relativamente as pontas de contacto
dos receptores.

Supondo gue f= 5 kHz, R
seg-l: A R =0,3 mnm,

5 = 3mm, o = 40 m
ende £ é a frequénecia de trabalho e ¢ é um valor médio da
velocidade de ondas superficiais na pele humana.

Tomando em considerag8o os referidos pa-
rametros (6), pode-se rescerver a equagio (6) como segue:

sin (0t+¥)s si AR
)~ sin (ot + R v (7

Pode~-se ver qgue, utilizando dois piecao-
transdutores de recepcgdo em vez de um, o erro que ocorre de-
vido a mudangas da dist8ncia entre pontas de contacto dos
piezotransdutores de transmissfio e de recepgdo é diminuido
aproximadamente (%? ) vezes, isto &, para os pardmetros aci-
ma indicados o erro para dispositivo com receptor duplo &
dez vezes maior do que para a versdo do dispositivo com um 88
receptor.

Mais uma vantagem da realizac¢l3o preferi-
da é que a sonda pode ser aplicada a uma superficie de teci-
do em todo o corpo sem a apertar entre os transdutores ou a
fixar de gualquer outro modo.




REIVINDICACOES

la, - Método para ensaioc acistico n3o-
-invasivo da elasticidade de tecidos bioldgicos macios por
transmiss8o e recepglo de ondas acusticas, caracterizado pe-
lo facto de compreender os pagsos de: _

aplicar & superficie do tecido em ensaio
uma sonda gue consiste em piezotransdutores flexionais trans-
missores e receptores espacados:

excitar um impulso de deformaglo tangén-
cial na superficie dum tecido:

detectar a onda superficial que se pro-
paga no tecido, do transmissor aos receptores;

determinar o tempo decorrido entre a emis-
s80 e a recepglo do impulso acustico que se desloca através
da superficie do tecido:

converter o valor do tempo decorrido no
valor da velocidade de onda superficial.

22, - Método de acordo com a reivindica-
gdo 1, caracterizado pelo facto da referida deteccgio e'pro-
cessamento do sinal recebido ser permitida somente dentro da
escala de forga escolhida com que a referida sonda & aplica-
da ao tecido a ser investigado.

32, - Método de acordo com a reivindica-
¢do 1, caracterizado pelo facto da referida determinacdo do
tempo entre a emissfo e a recepclo do impulso acustico ter
inicio no momento em gue o deslocamento tangencial do tecido
em contacto com o transmissor volta primeiro ao seu nivel zero
(ndo excitado) e parar no momento em gue o sinal induzido no

receptor volta primeiro a zero.

42, - Disgpositivo para ensaio acustico




nSo-invasivo da elasticidade de tecidos. Bidlégicos macios,
caracterizado pelo facto de se compor de:

uma sonda com piezotransdutores bimorfos
flexionais, um transmissor e dois receptores, eguipados com
as pontas de contacto e montados, por meio de hastes alonga-
das gque servem de linhas de retardo, no corpo da sonda, de
modo que os vectores de deslocamento duma oscilacgdo flexional
no transdutor de transmissf@o e nos dois transdutores de re-
cepg¢do tenham a mesma direcgdo gue coincide com a linha que
liga as referidas pontas de contado, e com uma unidade para
egtandardizar a forca com gue os piezotransdutores sdo apli-
cados ao tecido a ser ensaiado; meio de circuitos ligado aos
referidos transdutores e unidade de estandardizacio de pres-
sdo, para determinar o tempo-de-voo dos impulsos acusticos
que passam através do tecido, do transmissor para oS recep-

tores, que ¢ indicativo da elasticidade do referido tecido.

832, - Dispositivo de acordo com a reivin-
dicagdo 4, caracterizado pelo facto das pontas de contacto
dos transdutores de recepgdo estarem rigidamente ligadas.

68, - Dispositivo de acordo com as rei-
vindicagSes 4 e 5, caracterizado pelo facto da referida uni-
dade de estandardizacfo de pressfo incluir uma caixa oca: que
é a pega da referida sonda que cobre os transdutores, co m a
abertura na sua borda externa através da gual se faz o aces-
80 ao tecido em ensaio pelos referidos transdutores, uma mola
que suporta a caixa, e um interruptor eléctrico de trés es-
tados accionados pela caixa, compreendendo um contacto imével
fixado ao corpo da referida sonda e dois contactos mdveis,
sendo um deles montado na caixa e sendo o outro mantido em
contacto com o contacto imdvel fixado aoc corpo da referida
sonda por meio da outra mola; desde que a forca aplicada &
borda externa da referida caixa esteja dentro da escala admi-
tida, a mola que suporta a caixa é suficientemente comprimida
para pdr o contacto mével montado na caixa em contacto com o
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outro contacto mével mantido em contacto com o contacto imd-
vel por meio de mola, a qual & ajustada de modo a interrom-
per o circuito entre o segundo contacto mdvel e o contacto
imével se a forca exceder o seu limite superior; guando a
forga estd fora do seu limite inferior, a mola que suporta a
caixa nd3o é suficientemente comprimida para permitir que o
contacto mével ligado & caixa atingia o outro. contacto mével:
no interruptor descrito, o curto circuito indica que a forga
que actua sobre a borda externa da sonda sstd dentro da esca-
la admitida.,

72. - Dispositivo de acordo com as rei-
vindicacles 4 e 5, caracterizado pelo facto do referido meio
de circuitos incluir o meio para converter o tempo decorrido
entre a emiss8o e a recepgdo de impulsos acusticos em velo-
cidade de impulsos, e o meio de indicacdo visual para indicar
o valor de velocidade.

Lisboa, 16 de Fevereiro de 1989
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J. PEREIRA DA CRUZ

Agente Cficial da Praprisdade Industrial

RUA VICTOR CORDON, 10-4, 1.°
1200 LISBOA
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