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Introduciao

A caracterizagdo de materiais € essencial para garantir a confiabilidade, a comparabilidade ¢ a
rastreabilidade dos resultados de medi¢@o. Nesse contexto, materiais de referéncia (MR) desempenham
papel fundamental na validagao de métodos, calibragdo de instrumentos e controle da qualidade analitica,
devendo apresentar homogeneidade e estabilidade compativeis com sua finalidade de uso (ABNT NBR
ISO 17034:2017; ISO 33405:2024).

Materiais simuladores de tecido (tissue-mimicking materials — TMM) sdo amplamente utilizados na
fabricagdo de phantoms para avaliagdo de equipamentos de ultrassom, treinamento e pesquisa. Suas
propriedades acusticas, como a velocidade de propagacdo do som e o coeficiente de atenuagdo, dependem
da composi¢do fisico-quimica e da estrutura do material, sendo pardmetros relevantes para sua
caracterizacdo (CULJAT et al., 2010; ZEQIRI; SCHOLL; ROBINSON, 2010).

Embora diversos estudos tenham investigado materiais poliméricos para aplicagdes ultrassonicas, as
avaliacdes metroldgicas de materiais industrializados empregados na fabricacao de phantoms comerciais
ainda sdo limitadas. Além disso, MAIA et al. (2021) demonstraram a viabilidade da certificacdo de
materiais simuladores de tecido produzidos em laboratorio, mas os estudos envolvendo materiais
comerciais provenientes de processos industriais permanecem e€scassos.

Dessa forma, este trabalho avaliou a homogeneidade de um material industrializado empregado na
fabricacdo de phantoms ultrassonicos ndo biologicos, por meio da determinacdo da velocidade de
propagagdo do som e do coeficiente de atenuagdo, com estimativa da incerteza de medig¢do e andlise
estatistica baseada nos principios da ISO 33405:2024.

Material e Métodos

Foram avaliadas 15 amostras cilindricas do mesmo material base, com diametro nominal de 70 mm,
distribuidas em trés espessuras nominais: 15 mm, 30 mm e 60 mm, com cinco unidades por espessura. As
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amostras foram organizadas em cinco grupos experimentais (G1 a G5), cada um contendo uma unidade
de cada espessura.

As propriedades ultrassonicas foram determinadas por meio de um sistema de medi¢do em tanque de
acrilico, com agua deionizada como meio de acoplamento, utilizando dois transdutores ultrassdnicos
Olympus V309-SU de 5 MHz e 12,7 mm de didmetro nominal, um gerador Rigol DG2052, um
osciloscopio Agilent DSO-X 3024A e um termohigrometro Minipa MT-241A. O método experimental,
baseado em SANTOS et al. (2016), combinou as técnicas de transmissao-recepcao e pulso-eco para
determinar a velocidade de propagagdao do som e o coeficiente de atenuacdo a partir da medi¢ao dos
tempos de voo e das amplitudes dos sinais ultrassonicos (SANTOS et al., 2016).

Para cada unidade foram realizadas cinco medi¢des independentes sob condi¢des de repetibilidade,
com trés leituras por repeticdo. A avaliagdo da homogeneidade entre unidades seguiu os principios
estabelecidos pela ISO 33405:2024, incluindo anélise exploratoria de dados, testes de Dixon e de Grubbs
para deteccdo de valores discrepantes, andlise de tendéncia por regressdo linear, analise de varidncia
bifatorial (Two-Way ANOVA), teste C de Cochran e teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

A incerteza de medig¢do foi estimada conforme o Guia para Expressdo da Incerteza de Medigao
(JCGM 100:2008), considerando contribuicdes dos tipos A e B, bem como a componente associada a
homogeneidade entre unidades, conforme recomendado para a caracterizacdo de materiais candidatos a
material de referéncia (JCGM 100:2008; ISO 33405:2024).

Resultados e Discussao

A avaliacdo estatistica indicou a auséncia de diferenca significativa entre os grupos para ambos os
mensurandos, evidenciando homogeneidade estatistica entre as unidades avaliadas. Para a velocidade de
propagacao do som, a ANOVA indicou efeito nao significativo do fator grupo (p = 0,5247), efeito
significativo da espessura (p < 0,0002) e auséncia de intera¢do entre grupo e espessura (p = 0,9431). Para
o coeficiente de atenuacgdo, também nao houve efeito significativo do grupo (p = 0,8951), enquanto o par
de espessuras apresentou efeito significativo (p < 0,005), sem interagdo significativa (p = 0,6416). Os
testes de Cochran indicaram homogeneidade das variancias, e o teste de Shapiro-Wilk ndo rejeitou a
hipotese de normalidade dos residuos para velocidade (p = 0,97) e atenuagdo (p = 0,15).

A contribui¢do da homogeneidade entre unidades foi reduzida em relacdo as demais fontes de
incerteza: 0,70 m s™! para a velocidade, correspondente a 0,05 % de heterogeneidade, ¢ 2,68 dB m™! para
a atenuagdo, correspondente a 1,05%. A repetibilidade foi considerada suficiente para ambos os
mensurandos, conforme o critério estabelecido no estudo.

Os resultados combinados por grupo sdo apresentados na Tabela 1. A velocidade de propagacgao
variou entre 1430,2 m s™' e 1436,2 m s™!, com incerteza expandida de 1,28 m s a 3,68 m s!. O coeficiente
de atenuagio variou entre 268,1 dB m! e 273,5 dB m’!, com incerteza expandida de 1,50 dB m! a
1,76 dB m!. Em termos relativos, as incertezas expandidas permaneceram inferiores a 0,4% para ambas
as propriedades.
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Os valores de velocidade ficaram abaixo do valor de referéncia de 1540 m s 1ndicad0para tecidos
moles pela IEC 60601-2-37:2024, mas dentro da faixa observada para materiais simuladores de tecido
reportados por SANTOS et al. (2016) e MAIA et al. (2021). A atenuagdo apresentou maior sensibilidade
experimental, compativel com sua dependéncia de medigdes de amplitude, de perdas por insercdo, de
alinhamento e de condi¢des de acoplamento. Assim, os resultados indicam que as propriedades avaliadas
podem ser determinadas com incerteza adequada e que o material apresenta homogeneidade compativel
com sua avaliagdo futura como candidato a MR/MRC.

Tabela 1 — Resultados combinados das propriedades ultrassonicas por grupo.

Grupo Velocidade (m s™) U (ms™) Atenuag¢io (dB m™) U (dBm)
1 1436,2 2,31 270,5 1,55
2 1435,0 1,28 273.,5 1,61
3 1430,2 1,37 268,1 1,63
4 1434,1 1,70 271,6 1,76
5 1434,7 3,68 271.,5 1,50

U: incerteza expandida ao nivel de confianga de 95%.
Conclusoes

O material industrializado avaliado apresentou homogeneidade estatistica entre as unidades para a
velocidade de propagagdo do som e o coeficiente de atenuagdo, com baixa contribuicdo da
heterogeneidade para a incerteza total. As propriedades actlsticas puderam ser expressas com incertezas
expandidas inferiores a 0,4%, fornecendo evidéncias técnicas preliminares para sua avaliagdo como
candidato a material de referéncia. A velocidade apresentou um comportamento mais robusto entre
rodadas independentes, enquanto a atenuacdo foi mais sensivel as condi¢des experimentais. Como
limitagdes, o estudo ndo incluiu a estabilidade de curto e de longo prazo, a caracterizacao fisico-quimica
ou a certificacao formal conforme a ABNT NBR ISO 17034. As proximas etapas devem incluir estudos
de estabilidade, avaliagdo interlaboratorial, ampliacdo da caracterizacdao ultrassonica e fisico-quimica e
estruturagdo documental para eventual processo de certificagdo.
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