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RESUMO

Este estudo aborda o desenvolvimento de um Phantom de fluxo artesanal em territorio sul-
americano. Sendo Phantom de fluxo um dispositivo usado para simular o comportamento de
fluidos em diferentes cendrios, como testes de engenharia, pesquisa cientifica e
desenvolvimento de produtos. Estes dispositivos t€m um alto valor agregado e inacessiveis para
muitos pesquisadores e engenheiros da regido sul-americana. O objetivo deste projeto € propor
uma solucdo econdmica e viavel para a construgdo de um Phantom de fluxo artesanal. Isso
permitiria aos pesquisadores e engenheiros sul-americanos explorarem e desenvolver estudos
relacionados a hidrodinamica, acustica e transferéncia de calor de maneira mais acessivel e
independente, para alcangar esse objetivo, foram realizadas pesquisas detalhadas sobre os
principios de funcionamento dos Phantoms de fluxo convencionais € o0s materiais e
componentes necessarios para sua construcdo. Com base nessas informagdes, foram
desenvolvidos prototipos preliminares utilizando tecnologias e materiais de baixo custo. Os
resultados preliminares mostraram que € possivel construir um Phantom de fluxo artesanal
funcional e eficiente. A configuragdo proposta foi capaz de simular com sucesso os padroes de
fluxo de fluidos em diferentes situacdes de teste, demonstrando seu potencial para aplicagdes
em pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnoldgico. Este estudo contribui para a
democratizagdo do acesso a equipamentos de pesquisa de ponta em territorio sul-americano. A
construgdo de um Phantom de fluxo artesanal pode incentivar a colaboragdo cientifica e
tecnoldgica entre instituicdes e pesquisadores da regido, promovendo avangos nas areas de
engenharia, ciéncias fisicas e ciéncias da satde.
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ABSTRACT

This study addresses the development of an artisanal flow Phantom in South American territory.
Flow Phantom is a device used to simulate the behavior of fluids in different scenarios, such as
engineering tests, scientific research and product development. These devices have a high added
value and are inaccessible to many researchers and engineers in the South American region.
The objective of this project is to propose an economical and viable solution for the construction
of a homemade flow Phantom. This would allow South American researchers and engineers to
explore and develop studies related to hydrodynamics, acoustics and heat transfer in a more
accessible and independent way. To achieve this goal, detailed research was carried out on the
operating principles of conventional flow Phantoms and the materials and components
necessary for its construction. Based on this information, preliminary prototypes were
developed using low-cost technologies and materials. Preliminary results showed that it is
possible to build a functional and efficient artisanal flow Phantom. The proposed configuration
was able to successfully simulate fluid flow patterns in different test situations, demonstrating
its potential for applications in scientific research and technological development. This study
contributes to the democratization of access to cutting-edge research equipment in South
American territory. The construction of an artisanal flow Phantom can encourage scientific and
technological collaboration between institutions and researchers in the region, promoting
advances in the areas of engineering, physical sciences and health sciences.
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1 INTRODUCAO

As doencas cardiovasculares (DCVs) dominam as estatisticas de mortalidade global, e
o panorama nao ¢ diferente no Brasil, onde ultrapassam 300 mil fatalidades anualmente,
representando uma parcela substancial das causas de morte (Ministério da Saude, 2021). A
capacidade de detectar precocemente tais enfermidades ndo so facilita um diagnostico acertado
como também potencializa a eficacia dos tratamentos e otimiza as terapias existentes.

Em termos de diagndstico, a medicina tem se beneficiado amplamente das técnicas de
imagens médicas. Notavelmente, no espectro cardiovascular, a ultrassonografia doppler tem
sido aclamada por sua relevancia na avaliagdo integral do sistema cardiovascular (Silva et al.,
2018).

Assegurar a integridade e fidedignidade dessas abordagens diagnésticas ¢ um
imperativo, e ¢ neste contexto que o Controle de Qualidade (CQ) se torna um pilar central. A
ANVISA, por meio da Instru¢do Normativa No 96/2021, institui a compulsoriedade do CQ em
dispositivos de ultrassonografia, enfatizando a imperatividade da avaliagdo sistematica da
eficacia de imagem e precisdo diagnostica (Brasil, 2021). O processo de CQ ndo ¢ apenas uma
pratica ritualistica, mas uma avaliagao meticulosa que engloba desde a obtencao de imagens
em phantoms médicos até a andlise critica de pardmetros essenciais, como nitidez, contraste e
acuracia de medidas (Alves et al., 2017), contudo, enfrentamos uma lacuna no mercado
nacional: a escassez de phantoms de fluxo com a complexidade e precisdo necessarias para
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simular fielmente as particularidades do fluxo sanguineo humano. Esse vacuo técnico
compromete a calibracdo adequada das modalidades de imagem em fluxo e a consolidacdo de
padrdes robustos para as verificagcdes habituais de CQ (Costa et al., 2019). Isso destaca a
necessidade urgente de conceber phantoms de fluxo autoctones que cumpram com os critérios
rigorosos estabelecidos e promovam uma avaliagdo ampla e precisa das técnicas de imagem.

Este estudo propde um caminho pioneiro, abordando o design e implementacdo de um
Phantom de Fluxo de producao artesanal, especificamente concebido para o contexto brasileiro.
A aspiracdo central é orquestrar uma alternativa econdmica e pratica, edificando um simulador
com atributos semelhantes aos do fluxo sanguineo humano, utilizando recursos ¢ materiais
enddgenos a regido.

2 RELEVANCIA DO MEDIDOR DE FLUXO: CONTEXTUALIZANDO AS DOENCAS
CARDIOVASCULARES E A MEDICINA DIAGNOSTICA

O medidor de fluxo desempenha um papel fundamental na 4rea da medicina diagnostica,
especialmente quando se trata de doengas cardiovasculares. As doengas do coracdo e vasos
sanguineos representam uma das principais causas de morbidade e mortalidade em todo o
mundo, tornando o diagndstico precoce e preciso uma prioridade critica para profissionais de
saude e pacientes.

2.1. Contextualizacio das doencas cardiovasculares e a ascensdo da ultrassonografia como
ferramenta diagndstica

As doencas cardiovasculares (DCVs) compreendem uma série de patologias que
comprometem a integridade do sistema cardiovascular, com impactos significativos na saude
publica global. As implicagdes destas doengas, em termos de morbidade e mortalidade,
ressaltam a necessidade imperativa de ferramentas diagnosticas precisas. Uma dessas
ferramentas ¢ a Ultrassonografia, que, por meio da técnica Doppler, possibilita a visualizagao
detalhada e em tempo real das estruturas cardiacas, bem como uma analise minuciosa do fluxo
sanguineo, a literatura cientifica, como exemplificado pelo estudo de (Stein et al., 2020),
consolidou a ultrassonografia como método de exceléncia no diagnostico de variadas DCVs,
desde doenga arterial coronariana a condi¢des valvulares. A especializagdo Doppler, por sua
vez, tem sido apontada como uma ferramenta primordial na avaliagdo hemodinamica e no
estudo profundo das caracteristicas do fluxo sanguineo (Nanda et al., 2020).

2.2. A qualidade em foco: avaliando o desempenho dos equipamentos ultrassonograficos

Para que o diagnoéstico por ultrassom alcance seu potencial médximo, a manutengao e
monitorizag¢do continua da qualidade dos equipamentos ¢ de suma importincia. O Controle de
Qualidade (CQ) surge como um baluarte neste processo, estabelecendo padrdes rigidos e
procedimentos que garantem a exceléncia dos exames ultrassonograficos. Através deste
controle, avaliam-se parametros técnicos que vao desde a resolucdo espacial até a sensibilidade
do Doppler, garantindo resultados consistentes e precisos.

A literatura médica, exemplificada pelo trabalho de Rumack, Levine e Wilson (2018),
defende com veeméncia a incorporacao de protocolos rigidos de CQ, afirmando a necessidade
de garantir que os resultados obtidos pelos equipamentos de ultrassom sejam ndo apenas
precisos, mas também confiaveis.
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2.3. A arte da medicao: fluxo sanguineo e sua quantificacio via ultrassonografia doppler

A capacidade de quantificar o fluxo sanguineo através da Ultrassonografia Doppler ¢
uma verdadeira revolu¢do na medicina diagnostica. Tal método avalia, com precisdo, a
velocidade, direcdo e volume do fluxo sanguineo, permitindo uma compreensao aprofundada
das condi¢des hemodindmicas do paciente. Estudos recentes, como o realizado por (Tessler et
al., 2019), realgam a relevancia de técnicas refinadas para a coleta e analise corretas do fluxo
sanguineo, sublinhando sua importancia no diagndstico e acompanhamento de patologias
cardiovasculares.

2.4. A fronteira da precisdo: o papel dos simuladores de fluxo sanguineo na padronizac¢io
de testes de desempenho

No contexto da avaliagdo de desempenho dos equipamentos ultrassonograficos, os
simuladores de fluxo sanguineo surgem como ferramentas essenciais. Estes dispositivos
permitem a simulacdo padronizada de fluxos sanguineos, oferecendo uma base sélida para a
calibracdo e avaliacdo dos dispositivos ultrassonograficos. O estudo de (Tsang et al., 2020)
ilustra o desenvolvimento de simuladores especificos que reproduzem fielmente as
caracteristicas do fluxo sanguineo humano, salientando sua importancia no cendrio de testes de
desempenho e na garantia da exceléncia diagnostica.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E METODOLOGIA DA PESQUISA

Para dar inicio ao projeto foi realizada uma extensa revisdao bibliografica para obter
conhecimento aprofundado sobre os principios de funcionamento dos Phantoms de fluxo
convencionais, os materiais € componentes utilizados em sua constru¢do, bem como as
aplicacdes e estudos relacionados na area de comportamento de fluidos. caracteristicas técnicas
e operacionais de maquinas, equipamentos e softwares, os experimentos realizados em campo,
nas féabricas, nos laboratorios sdo exemplos que contemplam a metodologia de um trabalho
cientifico.

3.1 Materiais

Para a construgcdo do simulador de fluxo sanguineo, foram utilizados os seguintes
materiais:

1.Bomba d'agua: Foi utilizada uma bomba d'agua de baixo custo, facilmente encontrada
em lojas de materiais de constru¢do. Essa bomba permitiu a criagdo de um fluxo continuo e
controlado para simular o fluxo sanguineo nos vasos.

2.Controlador PWM (Pulse WidthModulation): Foi utilizado um controlador PWM para
regular a velocidade da bomba d'agua. Isso possibilitou ajustar a velocidade do fluxo sanguineo
de acordo com as necessidades do teste.

3.Fonte de Alimentacdo: Uma fonte de alimentagdao de 12V e 5A foi utilizada para
fornecer energia tanto para a bomba d'dgua quanto para o controlador PWM.

4.Tubos: Tubos de silicone transparente foram utilizados para conectar a bomba d'agua
aos vasos sanguineos simulados no interior do simulador. Esses tubos permitiram a circulaciao
do liquido simulador.

5.Impressora 3D: Foi utilizada uma impressora 3D modelo Ender
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6. Para a confecgao das estruturas do simulador. Essa impressora permitiu criar o molde
e furagdes precisos e personalizados para posterior simulacdo dos vasos sanguineos e tecidos.

7.Para o preenchimento do simulador de tecido, foi utilizada uma mistura de glicerina,
gelatina incolor e agua. Essa combina¢do proporcionou uma substidncia que apresenta
caracteristicas acusticas e viscosidade similares ao sangue humano, permitindo a simulagdo do
fluxo sanguineo com maior fidelidade.

Identificagdo de materiais ¢ Componentes Pesquisar e identificar os materiais e
componentes facilmente disponiveis na regido sul-americana que possam ser utilizados na
constru¢cdo do Phantom de fluxo artesanal. Considerar critérios como custo, acessibilidade,
durabilidade e disponibilidade desses materiais.

Apo6s pesquisas de mercado e estudos.

3.2 Métodos

O desenvolvimento do simulador de fluxo sanguineo e a validagdo das medidas foram
realizados seguindo os seguintes passos:

1.Confeccdo das estruturas do simulador: Utilizando a impressora 3D modelo Ender 6,
foram produzidos os modelos dos vasos simulados. A geometria desejada foi levada em
consideracdo para garantir a semelhanca com as estruturas reais do sistema vascular.

2.Montagem do sistema de fluxo: A bomba d'agua foi conectada aos tubos de silicone,
que por sua vez foram conectados aos vasos simulados no interior do simulador. O controlador
PWM foi utilizado para controlar a velocidade da bomba e, consequentemente, o fluxo
sanguineo simulado.

3.Preparacgdo do simulador de tecido: A mistura de glicerina, gelatina incolor e agua foi
cuidadosamente preparada e injetada nos vasos sanguineos e tecidos simulados. Esse
preenchimento foi feito de maneira a garantir que o simulador apresentasse caracteristicas
acusticas e viscosidade proximas as do sangue humano.

4.Validacao das medidas: Para validar as medidas de fluxo sanguineo obtidas pelo
simulador desenvolvido, foi utilizado um equipamento de ultrassom GeVolusonS8. As medidas
de fluxo sanguineo foram realizadas tanto no simulador desenvolvido neste trabalho quanto em
um Phantoma de ultrassom comercialmente disponivel (Sun Nuclear 403D). Essas medidas
foram comparadas para avaliar a precisdo e a confiabilidade do simulador.

Com base nas informacdes obtidas na revisdo bibliografica e na identificacdo de
materiais, projetar e construir prototipos preliminares do Phantom de fluxo artesanal. Utilizar
tecnologias e técnicas de baixo custo, adaptando os principios dos Phantoms de fluxo
convencionais para a construgdo caseira.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando a abordagem de fabricacao descrita neste estudo, foi possivel desenvolver
um prototipo funcional que permitiu a aquisicdo de imagens de teste. Para este propdsito,
utilizou-se um aparelho de ultrassom do modelo GE Voluson S8.

O molde impressora em 3D encontra-se explicito da Figura 1.

O prototipo desenvolvido pelo grupo de pesquisa apresentou resultados visuais
altamente satisfatorios em comparacdo com um fantoma (Sun Nuclear 403D) cedido para fins
de teste, ndo revelando discrepancias significativas. Isso sugere que o prototipo € eficaz na
captura de imagens de forma confidvel e precisa, validando sua utilidade potencial em
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aplicagdes clinicas e de pesquisa. Estes resultados promissores destacam a relevancia do
método de fabricagdo apresentado neste artigo na produgao de dispositivos médicos avangados
para aquisicao de imagens médicas.

Figura 1 — Estrutura impressa 3D
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5

Fonte: autores (2023)

Figura 2 — Prot6tipo montado

Fonte: autores (2023)

Figura 3 — Simulador de tecido

Fonte: autores (2023)

Simpésio de Tecnologia (Sitefa) — Fatec Sertdozinho — SP, v. 6, n. 1, e6120, 2023. ISSN 2675-7540



VISITEFA

Simposio de Tecnologia da

Fatec Sertaozinho -
Fatec  Cps R SAO PAULO

Figura 4 — Comparacio de captacio de Doppler (Ultrassom Voluson S8) por um fantoma comercial da
SunNuclear 403 D (esquerda) e do fantoma artesanal (esquerda)
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Fonte: autores (2023)

Figura 5 — Imagem do sistema de fluxo captado pelo Ultrassom
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Fonte: autores (2023)
5 CONCLUSAO

Em sintese, a investigacdo da viabilidade da produg¢do de um Phantoma de Fluxo
utilizando gelatina implica diversos desafios. Este artigo focou principalmente nos estagios
iniciais desse experimento, mas ficou evidente que a gelatina oferece uma plataforma acessivel
e adaptavel para tal exploracao.

Todavia, € crucial destacar que a gelatina, por si s0, ndo constitui uma base suficiente
para a criagdo de um Phantoma de Fluxo funcional. Diversos aspectos técnicos e cientificos
precisariam ser minuciosamente analisados, incluindo a estabilidade da gelatina em condigdes
de alta temperatura e pressdo, nesta pesquisa preliminar, destacamos a confec¢do de um
Phantoma acessivel que pode ser usado em testes iniciais. No entanto, ¢ fundamental reconhecer
a importancia de prosseguir com este projeto, visando aprimorar a viabilidade e durabilidade
do produto a longo prazo.

Em ultima analise, a medida que continuamos a explorar novos materiais e conceitos na
busca por avangos cientificos, ¢ imperativo manter um espirito de curiosidade e inovagdo que
pode, no futuro, resultar em descobertas verdadeiramente surpreendentes.
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Figura 6 — Captacio de Collor Doppler. Comparacio entre o modelo Sun Nuclear (403D) — direita — e o
fantoma artesanal (esquerda)
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