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RESUMO

VALENGA, Marcelo H. Sistema eletrbnico para captagdo de sons respiratorios
adventicios em animais submetidos a ventilacdo mecéanica. 2009. Dissertacao
(Mestrado) - Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba. 2009.

Nesta dissertacédo, apresenta-se o projeto e a implementagdo de um instrumento
portatil para captagdo dos sons respiratérios adventicios de forma nao invasiva, a
partir das vias aéreas, em animais submetidos a ventilagdo mecanica e com
lavagem prévia com solugao salina. Descrevem-se 0s ensaios para avaliagdo da
resposta em frequéncia e sensibilidade do microfone de eletreto que foi fixado nos
tubos de um ventilador mecanico de uma Unidade de Terapia Intensiva — UTI, o
comportamento da propagacdo dos sons nos tubos do aparelho de ventilagao
mecanica e as caracteristicas dos circuitos eletrbnicos projetados para realizar a
adequacao e digitalizacdo dos sinais sonoros captados pelos microfones e
transferidos para um software de gravagao instalado em um computador pessoal. Os
testes do sistema eletrénico de captacédo dos sons foram realizados em trés porcos
submetidos a ventilagdo mecénica e com monitoramento em tempo real da
quantidade de ar nos pulmdes através de um tomografo de impedancia elétrica.
Como resultado das gravagdes, foi possivel identificar ruidos de crepitagao,
induzidos nos animais através de manobras ventilatérias. Conclui-se que o circuito
desenvolvido e a fixagao do microfone nos tubos possibilitam a captacédo dos ruidos
de crepitacdo em animais submetidos a ventilagdo mecéanica, evidenciando a boa
propagacao dos sons ao longo das vias aéreas do sistema respiratorio. Discute-se
também a possibilidade de utilizar esse sistema em conjunto com o sistema de
tomografia por impedancia elétrica para identificar a duracdo e a extensao das
alteracdes no recrutamento pulmonar durante a ventilagdo mecanica.

Palavras-chave: Sons pulmonares. Sons adventicios. Ruidos de crepitagao.
Estetoscdpio eletrénico. Ventilagdo mecanica.



ABSTRACT

VALENGA, Marcelo H. Electronic system to capture adventitious respiratory sounds,
inside the airways, in animals submitted at mechanical ventilation. 2009. Dissertagao
(Mestrado) - Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba. 2009.

This essay presents the project of a portable equipment to capture adventitious
respiratory sounds, inside the airways, in animals submitted at mechanical
ventilation. It is described the tests for assessment of frequency response and
sensitivity of the microphone that was fixed in the tubes of a mechanical ventilator,
the behavior of sound propagation in tubes of the system and the characteristics of
electronic circuits designed to acquire sound signals by microphones and transferred
them to a recording software installed on a personal computer. Tests with the
electronic system were performed in three pigs submitted to mechanical ventilation
and monitoring in real time the amount of air into the lungs through electrical
impedance tomography. Through the recorded sound, it was possible to identify
crackles induced in animals by ventilator maneuvers. It was possible to conclude that
the developed circuit and setting the microphone in the tube allows to capture crackle
sounds on animals with mechanical ventilation, showing a good sound propagation
along the airways of the respiratory system. It is also discussed the possibility of
using this system with the Electric Impedance Tomography - EIT - to identify the
duration and extent of changes in alveolar recruitment during pulmonary ventilation.

Keywords: Lung sounds. Adventitious sounds. Crackles. Electronic Stethoscope.
Respirator.
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1 INTRODUGAO

1.1 MOTIVAGCOES

A ausculta pulmonar é um dos métodos de captagao de sinais de um paciente
e é sempre empregada pela boa técnica médica independentemente da natureza da
queixa do paciente. Representa, geralmente, o primeiro método diagnéstico das
patologias respiratérias e sua ampla utilizagado transformou o estetoscépio em um
simbolo da profissdo. Efetivamente, a invengcdo do estetoscopio por Laénnec
revolucionou a medicina, a ponto de transformar em ciéncia uma pratica que até
entao era classificada como arte (Reiser, 1979).

No entanto, o diagnostico realizado através dos sons respiratorios
permaneceu parado no tempo, desde que Laénnec melhorou sua audibilidade com o
estetoscédpio. Em 1967, Paul Forgacs, um dos mais famosos pesquisadores da
fisiologia dos sons respiratorios, caracterizou essa area com a seguinte declaragao:
"O repertorio de sons de uma esponja molhada como o pulmao é limitado" (Forgacs,
1967) e alegou, em 1978, que a auscultagdo reduziu-se a um procedimento
meramente formal (Forgacs, 1978). Essas declaragdes manifestavam provavelmente
o grande impacto das técnicas de diagndstico por imagem (por exemplo, radiografia
de torax), que possibilitaram a detec¢ao de importantes doengas do pulmao como a
tuberculose e o cancer.

Na pratica clinica, constatam-se algumas dificuldades para elaboragao de
diagnéstico, normalmente resultantes da baixa qualidade com que os sons
pulmonares chegam aos ouvidos do examinador, exigindo uma boa sensibilidade
auditiva e um intenso treinamento deste profissional, além de um ambiente com
baixo nivel de ruidos acusticos. Este problema torna-se ainda mais critico na
ausculta de certos sons pulmonares adventicios, que possuem componentes de
freqléncia relevantes acima de 2 kHz e que sao atenuados pelos tecidos bioldgicos
e pelo mecanismo de transmiss&o do som dos estetoscépios.

Essa limitagdo tem sido objeto de estudo de diversos grupos de pesquisa na
tentativa de desenvolver técnicas e sensores adequados para a aquisicao de sons

que permitam um melhor diagndstico (Earis e Cheetham, 2000).
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Nos ultimos 30 anos, diversos meétodos para gravagao e analise dos sons
respiratorios contornaram limitagdes encontradas na simples auscultagdo e
possibilitaram a quantificacdo das mudancas dos sons no pulmao através de
gravagdes prolongadas (Sovijarvi et al., 2000).

Um dos métodos utilizados para se captar sons sem atenuagao dos tecidos
bioldgicos foi a captagao in vitro (Hantos, 2004; Cheng et al., 1999; Alencar et al.,
1999). Esses estudos possibilitaram uma maior compreenséo da geragao dos sons
adventicios de curta duragdo, conhecidos como crepitacbes, e que normalmente
estdo associados com a reabertura repentina de vias aéreas obstruidas (Forgacs,
1967).

A identificacdo dessa reabertura repentina através dos sons € um método
importante para a avaliacado do processo de recrutamento pulmonar. No entanto, o
potencial dessas medidas acusticas, para a detecgdao do recrutamento das vias
aéreas in vivo, foi pouco explorado (Petak et al., 2006).

A principal motivagdo desse trabalho foi a possibilidade de desenvolver um
sistema eletrénico para captacdo dos sons respiratorios em animais submetidos a
ventilacao respiratoria a fim de criar um instrumento adequado para estudar o
recrutamento das vias aéreas in vivo. Esse instrumento, possibilitara também dar
continuidade ao trabalho realizado por Riella, que apresentou uma metodologia para
a caracterizacao e classificacdo automatica dos sons adventicios em sons
pulmonares (Riella, 2008). O instrumento de captagdo de sons respiratorios e a
metodologia proposta por Riella, poderédo ser utilizados no desenvolvimento de um
sistema de auxilio a detecgdo de patologias respiratorias através da analise dos

sons pulmonares.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desse trabalho é desenvolver um instrumento portatil para
captacao de sons respiratérios de forma n&o invasiva, a partir das vias aéreas de

animais.



18

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especificamente, pode-se enumerar os seguintes objetivos:

(1) selecionar um microfone adequado para realizar a captagéo dos sons a
partir da avaliacdo de suas caracteristicas técnicas;

(2) desenvolver um circuito eletrénico portatil, de baixo consumo e de facil
interfaceamento com o computador pessoal, para realizar a adequacdo e a
digitalizagao dos sinais analdgicos provenientes de um microfone;

(3) estabelecer um local para fixagdo do microfone nos tubos do equipamento
de ventilacao respiratorio;

(4) avaliar as caracteristicas da propagacdo dos sons nos tubos do
equipamento de ventilacido respiratorio;

(5) realizar testes de captagédo de sons de crepitagdo em animais com lesdes
pulmonares e submetidos a ventilacdo mecanica, e comparar a qualidade dos sons

captados com os resultados descritos na literatura.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacao esta organizada em 6 capitulos. No Capitulo 2, apresenta-se
uma revisao da literatura sobre as caracteristicas de intensidade e frequéncia dos
sons pulmonares normais e adventicios, sobre os transdutores utilizados para a
captacdo desses sons e sobre os trabalhos similares realizados. No Capitulo 3,
descreve-se em detalhes o experimento realizado para a avaliagao da sensibilidade
e da resposta em frequéncia do transdutor utilizado na captagao do som, o ensaio
realizado para a determinacdo da curva de resposta em frequéncia dos tubos do
sistema de ventilagdo mecanica utilizados como guia de propagacado das ondas
sonoras provenientes das vias aéreas, o circuito desenvolvido para amplificar, filtrar
e digitalizar o som obtido, a fim de possibilitar seu armazenamento e posterior
processamento através de um software instalado em um computador pessoal e a
descricao do experimento realizado para adquirir os sons respiratérios de suinos. No
Capitulo 4, relatam-se os resultados obtidos nos experimentos individuais e é
apresentado a caracteristica espectral dos sons obtidos. No Capitulo 5, apresentam-
se a discussdo dos resultados; e, finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as

conclusdes dessa pesquisa e as propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ausculta pulmonar ja era conhecida por Hipdocrates, que a realizava com a
aplicacao do ouvido diretamente sobre o torax do paciente (Dalmay, 1995). No inicio
do século 19, essa técnica estava praticamente em desuso em razdo do desconforto
que trazia aos médicos e pacientes na ausculta em mulheres. Em 1816, Laénnec
procedeu a ausculta de um paciente utilizando um cilindro de papel e, a partir dai,
desenvolveu um instrumento cilindrico de madeira com um orificio central, que foi
chamado de estetoscopio (Sakula, 1981). Apenas trés anos depois, em 1819,
Laénnec publicou seu tratado de ausculta pulmonar. Com o decorrer dos anos, sua
terminologia, descrita na tabela 1, foi traduzida para inimeros idiomas, tornando a
nomenclatura dos sons pulmonares confusa e imprecisa (Cugell, 1987). Além disso,
houve um desinteresse pela ausculta pulmonar ocasionado pelo grande avanco e

desenvolvimento tecnoldgico na area de radio-imagem (Dalmay, 1995).

Tabela 1 — Classificagao dos sons pulmonares em francés, segundo Laénnec e sua tradugao

para o inglés.

Descri¢cao em francés utilizada por Laénnec Tradugao para o Inglés
Raéle humide ou crepitation Wet rale, crepitation, or crackle
Réale muqueux ou gargouillment Mucous or gurgling rale
Rale sec sonore ou ronflement Dry or snoring rale
Rale sibilant sec ou sifflement Dry whistling or wheezing rale
Raéle crepintant sec a grosses bulles ou Dry crackling rale with large bubbles
craquement

Fonte: Auada et al., 1998.

Nas ultimas trés décadas, com a evolugdo da tecnologia computacional,
houve um crescimento das atividades cientificas e das publicacbes em torno da
aquisicao, armazenamento, processamento e analise dos sons respiratorios, e a
auséncia de uma nomenclatura comum, exigiu a criagdo de uma padronizagdo das
terminologias médicas e técnicas que possibilitassem a comparagao e avaliagéo de
resultados de diferentes laboratérios e equipamentos.

Em 1985, durante o décimo encontro da International Lung Sounds

Association — ILSA, um comité ad hoc concordou em adotar uma classificagao para
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os ruidos adventicios (tabela 2), dando credibilidade a classificagcdo proposta por
Robertson e Coope e recomendada desde 1971 pela American Thoracic Society —
ATS.

Tabela 2 — Consenso da nomenclatura dos sons adventicios adotada pela ILSA em 1985.

Inglés Portugués Descrigcao

sons descontinuos ou ndo musicais finos: baixa

fine crakles estertores finos amplitude, curta duragao, alta freqiiéncia
coarse crackles estertores grossos ~ S°NS descontinuos ou ndo musicais grossos: alta
g amplitude, longa duragéo, baixa frequiéncia
wheezes sibilos sons continuos ou musicais de alta freqiiéncia
rhonchus roncos sons continuos ou musicais de baixa freqiiéncia

Fonte: Auada et al., 1998.

Outra intensa forga-tarefa realizada na tentativa de padronizar uma
nomenclatura, ndo apenas para sons adventicios, mas para grande parte da
terminologia técnica utilizada, financiada pela comunidade européia, foi a
Computerized Respiratory Sound Analysis (CORSA), que reuniu pesquisadores de
sete paises da Europa com o objetivo de desenvolver guias para a pratica clinica e
para as pesquisas nessa area (Sovijarvi et al.,, 2000), e que sera adotada nesse
trabalho. Uma das definicbes estabelecidas nesses guias foi a distingdo dos
diferentes tipos de sons utilizados nos estudos sobre o processo respiratorio, como

mostra a figura 1.

Sons Normais Sons Adventicios

Traquéia

Traquéia

Boca Boca

Sons pulmonares

Sons Respiratérios

Figura 1 - Relagao entre os termos sons pulmonares, sons respiratorios, sons normais e sons
adventicios (traduzido de Sovijarvi et al., 2000).
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Nessa relagdo, o conceito de sons respiratorios representa todos os sons
relacionados ao processo respiratorio, incluindo sons normais, adventicios,
provenientes da tosse, do ronco e dos musculos envolvidos no movimento
respiratorio, sendo que o local de captura pode variar entre os diversos pontos de
auscultacdo do térax, da traquéia e da boca. Os sons normais sao aqueles
produzidos pelo fluxo normal do ar quando percorre as vias respiratérias. Os
adventicios sdo os sons adicionais, superpostos aos sons normais, produzidos
normalmente por uma anomalia fisiolégica no orgéo, indicando alguma possivel
disfuncdo respiratéria. Quando detectados sobre o tdérax, esses sons sdo
denominados sons pulmonares.

Num estudo retrospectivo realizado no Brasil a partir das publicagbes do
Jornal de Pneumologia (orgéo oficial da Sociedade Brasileira de Pneumologia), no
periodo de 1985 a 1997, Mariam et al. (1998) observaram a utilizacdo de 16
denominacbes diferentes para os sons descontinuos (fine crackles e course
crackles) e 14 nomenclaturas distintas para os sons continuos (wheezes e

rhonchus), evidenciando a dificuldade de se realizar estudos comparativos.

2.1 ORIGEM E CARACTERISTICA DOS SONS RESPIRATORIOS

As origens dos sons gerados durante a respiragdo sao variadas e ainda nao
completamente claras. Durante a respiragdo, em uma pessoa que ndo apresenta
problemas respiratérios, tanto a variagdo mecanica do aparelho respiratério em si
quanto o fluxo gasoso que percorre todos os o6rgdos deste aparelho, geram
vibragbes que se localizam dentro da gama de frequéncias audiveis pelo homem.
Esses tipos de sons respiratérios diferem entre si pelas regides do aparelho
respiratorio em que sao produzidos e, consequentemente, pelos locais em que sao
auscultados (Sovijarvi, 2000).

Os sons respiratorios normais sao produzidos pela turbuléncia do ar nos
brénquios, bronquiolos e condutos alveolares, sendo que nos canais de menor
secao, a velocidade do gas torna-se menor do que a velocidade necessaria para
provocar uma turbuléncia. Nessas regides, acredita-se que o fluxo do ar seja laminar
e silencioso. O ruido resultante captado nas proximidades das vias aéreas

superiores tem uma ampla faixa de frequéncias.
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Em clinica médica, a ausculta pulmonar é efetuada basicamente em nove
lugares do térax. A figura 2 ilustra essas nove regides para ausculta. Regido traqueal
e oito regides da parede do térax: antero-superior direita, antero-superior esquerda,
postero-superior direita, poéstero-superior esquerda, postero-medial direita, postero-

medial esquerdo, regido postero-inferior direito e regido pdstero-inferior esquerdo.
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Figura 2 - Regides de Ausculta Pulmonar: (1) Regido traqueal; (2) Regidao antero-superior
direita da parede do térax; (3) Regido antero-superior esquerda da parede do térax; (4) Regiao
postero-superior direita da parede do térax; (5) Regidao péstero-superior esquerda da parede
do térax; (6) Regiao postero-medial direita da parede do térax; (7) Regiao poéstero-medial
esquerda da parede do térax; (8) Regiao péstero-inferior direita da parede do térax; (9) Regiao
postero-inferior esquerda da parede do térax.

Se captados na superficie da caixa toracica, apos serem filtrados pelos
diversos tecidos do pulmdo e do térax, que acusticamente atuam como um filtro
passa-baixas, esses sons terdo as principais componentes espectrais em
frequéncias de até 200 — 250Hz. Além disso, essas frequéncias normalmente
contém componentes espectrais dos artefatos de movimento e do coragcdo. Quando
esses sons sao captados na traquéia, observa-se que ha pouca filtragem do sinal,

possibilitando a gravagao de sons com frequéncias de até 1200 Hz (Sovijarvi, 2000).
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2.1.1 Sons anormais

Grande parte dos estudos relacionados aos sons pulmonares concentra-se na
busca de relagdes entre os sons anormais e adventicios adquiridos e as alteragbes
fisiolégicas dos 6rgaos do sistema respiratorio, provocadas por possiveis patologias.

Quando a anomalia de algum tecido provoca uma alteragdo no fluxo gasoso,
observam-se desvios nas componentes espectrais quando comparadas com as
componentes espectrais de um som normal. Malmberg et al. (1994) observaram um
aumento nas componentes de maior frequéncia nos pacientes com obstrugao
brébnquica, como, por exemplo, a asma. Durante a broncodilatacdo, essas
componentes deslocam-se para freqiiéncias mais baixas. E provavel que a
inflamacéao alérgica nas vias aéreas dos pacientes com asma cause mudangas nos
tecidos mucosos dos brénquios, que alteram a dindmica do fluxo de ar, produzindo
turbuléncias durante a respiragao.

Sons pulmonares com intensidade e frequéncias altas e com uma prolongada
fase expiratdéria sdo tipicamente observadas em doencgas relacionadas com
obstrucdo das vias aeéreas, tais como asma e bronquite crénica. Esses sons
anormais possuem componentes elevadas em frequéncias de até 600-1000Hz,
quando capturadas na parte posterior do toérax. Nas Doencas Pulmonares
Obstrutivas Crénicas (DPOC) como o enfisema, dois fenbmenos sdo observados:
uma reducao da intensidade do som, que pode ser atribuido a reducéo do fluxo de
ar (Malmberg et al., 1994), e uma atenuacgéo das frequéncias mais elevadas do que
as observadas nos sons normais, que pode ser atribuido a alteracao dos efeitos de
fitragem das altas frequéncias dos tecidos afetados pelo enfisema pulmonar
(Scherur et al., 1992).

2.1.2 Sons adventicios

Os sons adventicios sdo os ruidos superpostos aos da respiragao normal,
caracterizados por intensidade e faixa de frequéncia distintas. Sao classificados
como continuos (sibilos) e descontinuos (crepitantes) e sua presencga indica

anormalidades no sistema respiratério.

2.1.2.1 Sons crepitantes — crackles



24

O ruido de crepitagdo é talvez o mais util para o diagndstico clinico
(Pasterkamp et al., 1997). O primeiro passo para a elucidagcdo do mecanismo de
producdo fisiolégica do ruido de crepitagdo, foi dado por Forgacs (1967), que
descreveu esse som como uma série de pequenas explosdes, escutadas mais
frequentemente durante a inspiragdo. Forgacs sugere que a crepitagao inspiratéria
coincide com a abertura repentina das vias aéreas em regides obstruidas do
pulm&o. Sua conjectura era de que a sequéncia e a temporizagdo de cada ruido de
crepitacao é determinada pela tensao elastica requerida para abrir individualmente
cada via aérea e que é acionada recorrentemente por um evento de mudanga de
volume ou presséao, ndo sendo modificada pela gravidade.

No transcorrer do processo de inspiracdo, a tensdo nas paredes das vias
aéreas aumenta radicalmente. Quando o gradiente de pressao transpulmonar atinge
um valor critico, a via aérea abre abruptamente e segue-se uma rapida equalizacéo
entre os lados de baixa e alta pressao. A crepitagcdo € gerada durante esse breve
periodo de equalizagdo, quando o gas passa por um transiente de oscilagdo. Se
uma crepitacado individual € gerada pela abertura de uma simples via aérea, sua
ordem no tempo deve estar vinculada a tensao elastica do pulmao para abrir a via
aérea, que ainda deve estar relacionada ao volume do pulmdo e a pressao
transpulmonar (Alencar, 1999).

Em uma investigagcdo mais detalhada, Nath e Capel (1974) testaram essa
hipétese. Mediram e ordenaram o ruido de crepitagdo de seis pacientes que
mostraram um padrdo de crepitacdo inspiratério repetitivo. Todos os pacientes
apresentavam anormalidades clinicas, radiologicas e funcionais dos pulmbes
(asbestose, fibrose alveolar, escleroderma e eritermatose de lupus sistémico). Os
ruidos de crepitacdo foram gravados juntamente com a pressao transpulmonar, o
volume inspirado e a taxa do fluxo inspiratério. Eles procuravam por crepitacbes
individuais que pudessem ser identificadas em inspiragdes subsequentes, ou seja,
crepitacdo indexada. Seus resultados conduziram a uma relagdao proxima entre o
surgimento de crepitagado indexada, o volume pulmonar e a pressao transpulmonar,
mas nenhuma correlagcdo foi observada entre o surgimento de um ruido de
crepitacdo e o tempo inspiratorio ou a taxa de fluxo. Isso, por si sO, fornece um
suporte para a teoria de Forgacs, na qual a reabertura explosiva de pequenas vias
aéreas anteriormente fechadas por forgas superficiais, provocam esses sons. Outras

investigacbes usando pulmbes extraidos de cachorros (Munakata et al., 1986) e
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modelos de pulmao (Mori et al., 1980), confirmaram essa hipoétese.

Os ruidos de crepitagcdo sdo comumente encontrados numa ampla faixa de
frequéncia localizada entre 100 e 2000 Hz (Murphy, 1977; Gauvriely, 1995) e s&o
atualmente classificados segundo a sua duragdo em: crepitacéo fina (fine crackle)
para ruidos com duragdo menor que 10 ms e crepitacdo grossa (coarse crackle)

quando a duragao é maior que 10 ms.

2.1.2.2 Sibilos — wheezes

Sibilo € talvez um dos termos mais amplamente utilizados na medicina
respiratoria. A cada ano, novas publicagdes referem-se aos sibilos como indicadores
de obstrucao das vias aéreas em criangas, como parametro para medir a severidade
da asma e como classificagdo na investigacdo epidemiolégica, entre outros
(Pasterkamp, 1997).

Os mecanismos fisiolégicos da geragdo desses sons nao sio totalmente
claros. O movimento das secre¢des das vias aéreas tem uma relevante colaboracéo,
mas acredita-se que a vibragao das paredes das vias aéreas seja mais significativa
nesse processo.

Diversos modelos foram testados na tentativa de avaliar a interferéncia dos
sibilos no fluxo do ar. Grotberg e Davis (1980) observaram no seu modelo que o
fluxo € sempre limitado na presenga dos sibilos. No entanto, perceberam também
limitagdo do fluxo na auséncia dos sibilos. Graviely e Grotberg (1988) testaram a
influéncia dos sibilos no pulmdo de um animal, num modelo de tubos colapsaveis e
em pessoas saudaveis durante uma expiragao forgada (Graviely et al.,, 1989), e
concluiram que a limitagdo do fluxo era devido a presenca do sibilo e que pressbes
transpulmonares altas foram necessarias para transpor a regido de estrangulamento
em pessoas saudaveis. O modelo de tubos colapsaveis permitiu observar que
fatores como a espessura da parede das vias aéreas, rigidez, curvatura e tensao
longitudinal influenciam na freqiéncia dos sibilos.

Os sibilos podem ser reproduzidos na expiracdo forcada de pessoas
saudaveis (Beck e Graviely, 1990) e podem ser usados para investigar os
mecanismos fisiolégicos. O numero limitado de componentes discretas de
freqléncias sugerem que a fonte dos sibilos nas expiracdes forcadas esteja nas vias

aéreas de maior diametro (Kramam, 1983).



26

O som musical dos sibilos é formado por uma frequéncia fundamental bem
definida que pode ser facilmente reconhecido pelo ouvido quando esta fora da faixa
dos sons normais da respiracdo. De acordo com recentes definigdes do American
Thoracic Society - ATS, os sibilos apresentam uma freqiéncia dominante em 400 Hz
ou mais, e utiliza-se a expressao “continuos” para expressar sibilos com duragao
maior que 200 ms. No entanto, os resultados obtidos por alguns pesquisadores
divergem dessas referéncias. Gabriely et al. (1984) observaram os sibilos entre 80 a
1600 Hz e Pasterkamp et al. (1985) observaram sibilos entre 350 e 950 Hz e
duragao entre 80 e 100 ms. De acordo com a nomenclatura estabelecida pelo
CORSA e adotada nesse trabalho, a freqiéncia fundamental dos sibilos situa-se

acima dos 100Hz, com durag&o maior que 100 ms.

2.1.2.3 Outros sons adventicios

Os roncos (rhonchus) sao constituidos por sibilos de mais baixa freqiéncia -
menor que 300 Hz, portanto, mais graves, com uma duragdo maior que 100 ms, e
originam-se nas vibragdes das paredes brénquicas, quando ha estreitamento destes
ductos, seja por espasmo ou edema da parede ou secregdo nela aderida, como
ocorre na asma brdnquica, nas bronquites, nas bronquiectasias e nas obstrucdes
localizadas (Sovijarvi, 2000).

O estridor (stridor) € um sibilo de alta intensidade produzido pela semi-
obstrugdo da laringe ou da traquéia, fato que pode ser provocado por difteria,
laringites agudas, cancer da laringe e estenose da traquéia (Sovijérvi, 2000).

O squawk é um sibilo curto, observado na fase inspiratéria da respiragao. Eles
ainda nao foram muito estudados, mas o que se observou é que aparecem
frequentemente precedidos de uma crepitagdo, sugerindo que eles podem ser
gerados a partir do movimento de oscilagdo causado pela abertura da via aérea
(Pasterkamp, 1997).

Outro tipo de som adventicio € o caracterizado pelo atrito pleural. Em
condicbes normais, os tecidos visceral e parietal da pleura deslizam um sobre o
outro durante os movimentos respiratérios sem produzir qualquer ruido. Nos casos
de pleurite, por se recobrirem de exsudato, passam a produzir ruido irregular,
descontinuo, mais intenso na inspiragdo. Representa um som de duragdo maior e

freqUéncia baixa. Esses sons sao sincronizados com os movimentos respiratorios e
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sdo modificados de acordo com a postura e o padrao respiratério estabelecido
(Sovijarvi, 2000).

Existem ainda outros sons, tais como a tosse e o ronco noturno, que podem
servir para avaliar a situagao fisioldégica do sistema respiratorio. No entanto, como
esses sons apresentam alta intensidade e dispensam a utilizagdo de um instrumento
de ausculta, ndo farao parte do escopo desse trabalho e ndo serdo considerados no
estudo da resposta em freqlUéncia e na sensibilidade do sistema de captacao dos
sons respiratérios desenvolvido.

A tabela 3 apresenta um resumo dos principais sons adventicios, obtidos a
partir de (Alencar, 1999), (Pasterkamp et al., 1997), (Sovijarvi et al., 2000), (Murphy,
1977).

2.2 TRANSDUTORES PARA CAPTACAO DOS SONS RESPIRATORIOS

Dois tipos de transdutores sdo comumente usados para a gravagao de sons
pulmonares: os microfones de eletreto e os acelerbmetros (Pasterkamp et al., 1993).
Os microfones de eletreto sdo largamente empregados em gravagdes de voz e
musica. Quando acoplados adequadamente a pele através de uma campaénula,
similar ao dos estetoscopios, tornam-se sensiveis aos sons pulmonares. Os
acelerbmetros sao também utilizados nas pesquisas com sons pulmonares e sao
calibrados num plano de vibragdao, de acordo com as componentes axiais que se
deseja medir.

No estudo realizado por Kraman et al. (2006), foram testados cinco
estetoscépios eletrénicos citados em publicacbes sobre gravacdo de sons
pulmonares nos ultimos dez anos. Dois modelos empregam acelerdmetros como
principio de transdugao: Siemens EMT 25C e PPG 201; e trés utilizando microfones
de eletreto fixados numa campéanula para o acoplamento acustico: (1) Littman
diaphragm com Radio-Shack 33-1052; (2) Sony ECM-T150 com microfone de
eletreto fixado numa campéanula com formato cilindrico de 5, 10 e 15 mm de
didmetro e formato cénico de 15 mm de didmetro, para acoplamento acustico; e (3)

Andries Tek Eletronic.
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Tabela 3: Principais sons respiratoérios produzidos dentro da caixa toracica.

sons mecanismos origem acustica relevancia
.~ |relaxacdo da tensdo | vias aéreas | 100 — 2000 Hz | fechamento de vias
crepitacao ; R . ~ ]
fina nas vias aéreas de cent_rals e | duragdo menor | aéreas pequenas,
menor didmetro baixas que 10ms secrecao
continuos crepitagdo | relaxacao da tenséo randes vias 100 — 2000 Hz | fechamento de vias
grossa nas vias aéreas de | 9 acreas duragdo maior | aeéreas grandes,
maior didametro que 10ms secrecao espessa
a\;gzgadoars]av?as vias aéreas 100 - 1000 Hz obstrucao de vias
sibilos pe centrais e duracéo tipica | aéreas, limitacao
aéreas de menor .
! baixas de fluxo
] calibre de 100ms
descontinuos - - —
vibragdo nas Tipicamente .
- . secregao,
paredes das vias | grandesvias | 300 Hz com ;
roncos . : ) ~ anormalidade nas
aéreas de maior aéreas duracgao de . .
) vias aéreas
calibre 100 ms
Ruido normal Turbuléncia da vias aéreas 80 - 1000 Hz
passagem do ar

O método adotado nesse estudo difere-se de um estudo similar publicado

pelos mesmos pesquisadores em 1993 (Pasterkamp et al., 1993), quanto a forma
utilizada para geracdo dos sons. Em 1993, sete sensores foram testados, trés
acelerbmetros e quatro microfones de eletreto, fixando-os através de uma fita
adesiva de dupla face na parte podstero-inferior da caixa toracica, onde se
determinou, com o auxilio de um estetoscépio, o local de maxima intensidade de
som. Foram realizadas gravagdes de seis inspiragdes/expiragdes numa taxa de fluxo
de 2,0 + 0,5 L/s em trés homens com idade entre 24 e 47 anos, ndao fumantes e sem
historico de problemas respiratérios no més anterior ao experimento.

Na época, os resultados confirmaram as ja conhecidas caracteristicas
espectrais dos sons normais (Kraman, 1985), mostrando que 99% da intensidade
sonora esta abaixo de 600 Hz, e grandes amplitudes sao encontradas entre 100 e
300 Hz. Para as frequéncias menores que 400 Hz, observou-se uma grande
similaridade de sensibilidade entre os sons capturados com acelerbmetros e
microfones. Para as frequéncias maiores, constatou-se uma acentuada atenuacao
na poténcia espectral dos sons adquiridos com os microfones de eletreto, sendo que
0 equipamento de gravacgao foi projetado para adquirir sons com frequéncias de até
2.000 Hz.

Segundo as especificacbes dos fabricantes dos microfones utilizados no
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estudo, as suas frequéncias de resposta superam os 10 kHz quando testados em
campo aberto, ou seja, uma das possiveis justificativas para a queda da
sensibilidade nas freqUéncias mais altas seria a seletiva atenuacdo causada pelo
acoplamento acustico entre o microfone e a superficie da caixa toracica.

Em um estudo publicado em 2006, Kramam e seu colaboradores reconhecem
uma limitagcdo da metodologia utilizada em 1993 (Pasterkamp et. al), devido a
auséncia de uma fonte sonora padrao que pudesse ser usada para caracterizar os
sensores. O uso da respiragdo humana como fonte sonora impossibilita a
repetibilidade das medi¢cdbes e a comparagdo dos resultados entre diferentes
laboratérios, pois ainda que se estabeleca um padrao respiratério sobre limitadas
condicbes de controle, a respiracdo normal de uma pessoa € bastante variavel,
havendo ainda a presenca de ruidos do coragao, intestino e musculos.

Nesse novo estudo, utilizaram como fonte sonora o bioacoustic transducer
tester — BATT (Kraman, 2006), composto de um alto-falante fechado numa estrutura
rigida e coberta com um poliuretano visco-elastico que simula as caracteristicas e as
propriedades da pele e dos tecidos subcutaneos. Para determinar a freqiéncia de
resposta dos sensores, aplicou-se no alto falante um ruido branco (plano com + 2 dB
entre 30 e 4000 Hz) e amplificado para um nivel de 6 dB acima da amplitude dos
sons normalmente captados sobre a traquéia. A gravacéo foi realizada numa sala
anecoica e os transdutores testados foram sempre posicionados nhuma marca central
pré-estabelecida na superficie do bioacoustic transducer tester - BATT.

Os resultados mostraram que os transdutores foram sensiveis na escala de
frequéncia situada entre 200 e 1000 Hz. Os estetoscopios Sony ECM T150 e Littman
diaphragma apresentaram uma resposta praticamente plana nessas frequéncias,
sendo que os demais apresentaram ondulagao diversas nas suas frequéncias de
resposta. Todos os sensores, exceto Andries Tek, apresentaram alguma
sensibilidade para frequéncias de até 2 kHz. O PPG 201 apresentou uma alta
sensibilidade para frequéncias de até 4 kHz. As diferengas observadas no espectro
dos sons obtidos pelo microfone Sony ECM T150 com diferentes tamanhos e
formatos dos acopladores acusticos foram insignificantes (< 3 dB).

As respostas em frequéncia dos diversos estetoscopios nao permitem concluir
qual é o melhor transdutor a ser utilizado. Na pratica médica, nem sempre &
necessario realizar captacao de todas as componentes espectrais do sinal, pois

quase sempre o profissional da area esta interessado em fazer comparacdes da
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amplitude dos sons em diferentes locais.

Pasterkamp, em seu estudo de 1993, além da avaliar a sensibilidade e a
resposta em frequéncia na comparacao dos transdutores, considera também o seu
tamanho, sua durabilidade e o seu custo, itens em que os microfones de eletreto
apresentaram uma expressiva vantagem e que colaboraram para sua escolha nesse

trabalho.

2.2.1 Caracteristicas dos microfones utilizados

As caracteristicas de um microfone sédo definidas em fungao do principio de
transducédo que ele utiliza. Basicamente, os microfones podem ser: piezoresistivo
(carbono), piezoelétrico (ceramico ou a cristal), eletromagnético (ima movel),
eletrodindamico (bobina modvel) e eletrostatico (condensador ou eletreto) (Davi e
Jones, 1993).

A variedade de transdutores possibilita a construgdo de microfones para as
mais diversas aplicagdes, sendo que na escolha de um microfone deve-se avaliar a
aplicacao pratica, a impedancia dos circuitos, resposta em frequéncia, resisténcia
mecanica, diagrama polar, niveis de pressao sonora, distorgdo harmonica, resposta
a transientes, ruido de fundo, ruido mecanico, temperatura e umidade.

Os microfones de eletreto, cuja representagdo da estrutura interna encontra-
se na figura 3(a), utiizam um diafragma condutivo e uma placa paralela fixa
(backplate) carregada eletricamente para formar um capacitor sensivel as variagoes
de pressao.

O diafragma pode ser de plastico coberto de uma material condutor muito
fino. A placa fixa € de metal rigido. Quando uma diferenga de potencial é aplicada,
um campo elétrico é formada entre o diafragma e a placa posterior, proporcional a
distancia existente entre eles. Um deslocamento do diafragma produz uma alteragao
dessa distancia provocando uma alteracdo na diferenca de potencial nos terminais

do microfone, como mostra a figura 3(b).
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Figura 3 — (a) Representagao da estrutura interna de um microfone de eletreto e componentes
externos necessarios para seu funcionamento, expostos as variagoes de pressao de uma fonte
sonora. (b) Representagao do tensido de saida do microfone apoés ser sensibilizado pela fonte
sonora (tradugao do catalogo AKG, Harman International, 2001).

A pequena massa do diafragma contribui com movimentos de pouca inércia,
aumentando a sua capacidade de resposta as rapidas variacbes de pressdo. Essa
caracteristica torna esses microfones bastante sensiveis a baixos niveis de pressao
sonora e possibilitam uma resposta satisfatoria nas frequéncias mais elevadas.

A norma internacional IEC 179 (International Eletrotechnical Commission) € o
padrao utilizado para sensores de pressao sonora de precisdo, e refere-se a
medidas em campo aberto. Para sensores utilizados em fonocardiografia, existe um
conjunto de recomendacgdes e cuidados necessarios para auxiliar na escolha de um
transdutor (Charbonneau, 1982). Essas recomendagdes sao definigdes que podem
ser aplicadas a qualquer sensor acustico e estdo relacionadas ao principio de
transducdo e a qualidade dos materiais empregados: sensibilidade, resposta em
freqUuéncia, faixa dindmica, relagéo sinal ruido e distor¢do harmoénica. A seguir, seréo

tratadas em linhas gerais, cada um desses parametros.
2.2.1.1 Sensibilidade

A sensibilidade (S) é definida como a tensao gerada pelo microfone quando
esse € excitado por uma fonte sonora com pressao e freqiéncia pré estabelecida.

As pressdes sonoras de referéncia mais utilizadas sao de 1 Pa (Pascal), que

equivale a 94 dB ou a 10 dinas/cm?e 0,1 Pa, que equivale a 74 dB ou 1 dina/cm? na
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freqUiéncia de 1 kHz.
Nessas condicbes, mede-se a tensao de saida no microfone, sem carga, e
entao, define-se a sensibilidade nominal, em mV/Pa ou em decibels relativos a 1 V

(dBV), conforme descreve a equagéao 1:

Vout S(dBV)=20-log Vout

B)=20-1
S(dB)=20-log 75 ou v

(equacao 1)

onde S é a sensibilidade e V.. € a tensdo de saida no microfone.
2.2.1.2 Resposta em frequéncia

A resposta em freqiéncia de um microfone expressa o comportamento do
dispositivo em uma dada faixa de frequéncias. Quando um microfone responde a
toda a faixa de frequéncia dos sons audiveis com minimas variacbes de amplitude,
diz-se que possui uma resposta plana (flat), ou seja, é capaz de captar um sinal
sonoro sem atenuar ou amplificar determinadas faixas de frequéncia. Para a
captacdo dos sons respiratorios, € necessario que o microfone apresente uma
resposta plana na faixa de frequéncia compreendida entre 60 e 6 kHz
(Vannuccini, 2000), caracteristica comum na maioria dos microfones de eletreto

comercializados.

2.2.1.3 Faixa dinamica

A faixa dinamica é a diferenca entre a maior e a menor pressao sonora que
um microfone é capaz de captar. Devido ao formato do espectro de poténcia dos
sons respiratorios, faz-se necessario utilizar microfones com faixa dindmica entre 40
e 60 dB, sendo que esse valor precisa ser compativel com as caracteristicas da

faixa dindmica de entrada do conversor analdgico-digital - ADC (Groom, 1970).
2.2.1.4 Relacéo sinal ruido

A relagao sinal/ruido (SNR) € a raz&o entre a tensdo de saida produzida por

um microfone excitado por uma fonte sonora com intensidade de 1 Pa e frequéncia
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de 1 kHz e a tenséo de saida produzida na auséncia da fonte sonora (ruido). A SNR
nunca pode ser menor que uma determinada parcela do sinal adquirido.
Recomenda-se a utilizagdo de microfones com a maior SNR possivel, sendo que os
microfones de alta qualidade apresentam uma SNR proxima de 70 dB (Cheetham,
2000).

Pasterkamp et al. (1997) levantaram as caracteristicas in situ de diferentes
microfones fixados no térax. O ruido foi determinado no instante de minimo fluxo de
ar (0-0,1 L/s). Nessas condigdes, eles observaram que a SNR do sistema completo
foi menor que as especificagdes fornecidas pelos fabricantes (de 16,4 até 42 dB),
sendo que ocorreram variagdes nas medidas feitas com diferentes pessoas.

2.2.1.5 Distorgédo harménica

E uma medida utilizada para avaliar a ndo-linearidade de um transdutor. Se
um sinal de entrada senoidal com frequéncia f € aplicada, entdo, com um transdutor
linear, um sinal elétrico de mesma frequiéncia devera ser obtido. Caso a resposta do
transdutor ndo seja linear, surgirdo sinais senoidais com frequéncias multiplas de f
(harmoénicas).

A distorgdo harmoénica total € THD é uma medida que expressa quanto um
sinal de entrada senoidal é afetado pelas distorcbes harménicas, conforme descrito

pela equagao 2:
THD=V\ D, +D>+... (equagao 2)

onde D;, Ds, ... sdo as amplitudes relativas de cada harmdnica. A relacdo entre a
poténcia de saida P e a poténcia da harmdnica fundamental P,, é dada pela

equacao 3:
P=(1+THD?.P, (equacgéo 3)

Se THD da frequéncia fundamental for de 10 %, entdo P=1.01x P4, o qual
mostra que a poténcia de saida é apenas 1% maior que a componente fundamental.
Nesse caso, a contribuicdo das harmdnicas com freqliéncias maiores sao
despreziveis.

As folhas de especificagdes técnicas dos microfones nem sempre fornecem
essas especificacdes. Normalmente, indicam o valor da pressido sonora que causara

uma distorgao maior que um valor pré-fixado, normalmente 0,5%.
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2.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS PARA A CAPTACAO DOS SONS

O desenvolvimento da tecnologia computacional despertou nas duas ultimas
décadas um crescente interesse no estudo da acustica respiratéria, pois possibilitou
realizar novas medidas e extrair informacdes que até entdo ndo eram possiveis de
se obter com um simples estetoscopio (Earis, 1992).

Ha inimeros equipamentos comerciais desenvolvidos especificamente para a
analise dos sons respiratorios, como por exemplo, o PNP Fonopneumografo,
sistema da Carex European Group, ltalia; o Sleep Sound ELENS-DSA da
B.E.A.Medical, Bélgica; o Helsinki Lung Sounds Analyser-HELSA da Pulmer Ltda,
Helsinki; o RALE system da PixSoft Inc., Canada; e o PulmoTrack system da Karmel
Medical Acoustic Technologies, lIsrael, sendo que muitos centros de pesquisas
desenvolveram seus proprios aparelhos adequando-os as necessidades da
pesquisa.

No final de 2008, a General Electric (GE) anunciou uma parceria com a
Deepbreeze para a comercializagdo de um sistema que transforma um conjunto de
sinais sonoros captados ao longo da caixa toracica do paciente huma imagem da
dinamica funcional do pulm&o. Os ultimos resultados da tecnologia utilizada nesse
aparelho (Vibration Response Imaging — VRI) foram apresentada no 18° congresso
da European Respiratory Society, Berlim, outubro de 2008.

Earis e Cheetham (2000) descrevem as praticas comuns que vém sendo
adotadas nos principais centros de pesquisa da Europa para o desenvolvimento de
equipamentos para captacdo e analise dos sons respiratorios. Foram avaliados no
seu trabalho 1672 publicacdes com referéncias a sons respiratérios, indexadas pelo
ILSA entre os anos de 1986 e 1996, com o objetivo de classificar as principais
caracteristicas do hardware utilizado no sistema de gravagao dos sons respiratorios,
destacando o método utilizado para aquisicdo dos sons, a caracteristica dos filtros
eletronicos utilizados, as caracteristicas da digitalizagdo, o processo de transferéncia
de dados, o processamento de sinal realizado, a forma de armazenamento, etc.

Destacam-se na sequéncia algumas dessas caracteristicas mais relevantes

para o desenvolvimento do hardware desse trabalho.
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2.3.1 Métodos de aquisi¢gao do sinal

Nos trabalhos revisados por Earis e Cheetham (2000), os sons foram
captados por microfones ou sensores de contato situados préximos da boca, na
traquéia e sobre diversos pontos do térax. Frequentemente, outros sinais fisiolégicos
foram gravados simultaneamente, como por exemplo, o fluxo do ar nas vias
respiratorias, as variagdes do volume do pulmdo e/ou pressdo intra-toracica e
oximetria. Tipicamente, somente um canal de som ¢ utilizado, no entanto, em alguns
trabalhos, dois ou mais canais foram usados (Earis e Cheetham, 2000).

Em um dos mais recentes trabalhos publicados, desenvolveu-se um sistema
para a gravagdao simultdnea de 16 canais, que consiste num conjunto de
estetoscépios eletrénicos, um condicionador de sinais, um ADC e um computador
com um software dedicado (Murphy, 2007).

Os estetoscopios eletrénicos foram fixados numa espuma para ser facilmente
condicionados no paciente. Os sons gravados através de cada estetoscopio podem
ser visualizados simultaneamente numa imagem (figura 4) que representa o local e
as caracteristicas do som em cada regiao do pulméo através da analise da forma de
onda expandida no tempo (TEWA — Time expanded waveform analysis). O software
permite a andlise a energia acustica em fungédo do tempo e detecta automaticamente

sibilos, crepitagdes e roncos.
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Figura 4 - Visualizacdo anatomica das 16 formas de onda ndo expandida (em cima) e
expandida (embaixo) no tempo, capturadas pelos estetoscopios fixados conforme a
numeragao. As figuras indicam uma pulmao com : a) som normal; b) crepitagdo presente na
base esquerda nas fases inspiratorias e expiratorias; c) sibilos na fase expiratéria; d) som com
amplitudes reduzidas e prolongada fase expiratdria; €) com crepitagao inspiratéria em ambas
as bases e roncos no lado esquerdo; f) amplitudes reduzidas no lado esquerdo, indicando vias
colapsadas (traduzido de Murphy, 2007).

Os sons das vias aéreas superiores (tosse e roncos) foram captados por
microfones posicionados nas proximidades da boca (Malmberg et al. 1994). Sons
respiratorios e sons adventicios, provenientes das vias aéreas mais baixas, foram
captados usando microfones de eletreto ou com sensores de contato. Microfones de
eletreto com acoplador acustico foram utilizados em todos os equipamentos
analisados nos centros de pesquisa da Europa, mas o tamanho, o formato e as
dimensdes dos acopladores microfone-térax variaram de centro para centro. Varios
centros utilizaram microfones especialmente desenvolvidos para seus experimentos.

Nos centros de pesquisa da América do Norte e Israel, foi observada uma grande
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variedade de sensores de contato e acelerdmetros, fixados na superficie do toérax

por aneéis adesivos ou campanulas de borracha.

2.3.2 Condicionamento do sinal captado

Para realizar a digitalizagdo e processamento dos sinais respiratérios, os
sinais sao filtrados de acordo com as frequéncias de interesse e amplificados para
adequa-los a niveis pré-definidos de amplitude.

Os filtros passa-altas sao utilizados para eliminar as frequéncias baixas,
normalmente provenientes dos sons do coragdo, dos vasos de grosso calibre e da
musculatura respiratéria. Os filtros passa-baixas limitam a freqliéncia maxima do
sinal sonoro que sera captado, para adequa-lo a frequéncia de amostragem que
sera utilizada no processo de digitalizagao do sinal analogico.

Outra caracteristica importante no projeto do filtro € a escolha de sua ordem,
ou seja, a taxa de atenuagédo com que o sinal analdgico sera filtrado. Quanto maior a
ordem de um filtro mais abrupta € sua curva de resposta nas proximidades da
frequéncia de corte. Numa escala logaritmica, um filtro de 2* ordem atenua 20 dB
por década de frequéncia, ou seja, o0s sinais com frequéncias dez vezes
maiores/menores que a frequéncia de corte serao atenuados 100 vezes, se o filtro
for de 4°* ordem, essa atenuacgao sera de 10.000 vezes.

Os filtros analdgicos utilizados para selecionar determinadas faixas de
freqiéncia variam de centro para centro, de acordo com as particularidades da
aplicagao.

Os circuitos amplificadores sdo necessarios para adequar o sinal elétrico dos
microfones aos niveis de tensédo requeridos pelos conversores analdgico-digital.
Quando o sinal do sensor € muito baixo, muitas vezes faz-se necessaria a utilizagcao
de um pré-amplificador de sinal para fazer essa adequacédo em dois estagios. No
primeiro estagio, um pré-amplificador é utilizado para aumentar a amplitude do sinal
na entrada dos filtros, € num segundo estagio, o sinal de saida do filtro € amplificado
novamente para adequa-lo ao ADC.

Na revisao feita por Earis e Cheetham, as frequéncias de corte dos filtros
passa-altas variaram entre 30 e 150 Hz, sendo que os valores mais frequentes
ficaram entre 50 e 60 Hz. Para os filtros passa-baixas foram observados valores de
freqUéncia de corte entre 1600 e 3000 Hz (Earis e Cheetham, 2000).
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No estudo realizado por Yasemin, quatro microfones de eletreto foram
utilizados para capturar os sons respiratérios na regido posterior do térax (Yasemin
et al., 2003). Um pré-amplificador e filtros de 4* ordem foram implementados para
selecionar os sinais compreendidos entre 80 e 2000 Hz, visando diminuir os efeitos
dos sons cardiacos e os ruidos de atrito do sensor com a pele. Pasterkamp e seus
colaboradores utilizaram filtros de 4* ordem para filtrar entre 100 e 2000 Hz os sinais
capturados no seu estudo sobre a comparagdo de sensores (Pasterkamp et al.,
1995).

Numa pesquisa realizada por Aiken e seus colaboradores para estudar a
atenuacao do sinal sonoro no sistema respiratorio de porcos, foi inserido através de
um alto-falante adaptado ao respirador mecanico conectado a traquéia do animal,
uma fonte sonora senoidal com frequiéncia variavel entre 50 e 600 Hz, e incrementos
de 50 Hz (Aiken et al., 2000). Para avaliar a resposta do conjunto, utilizou-se quatro
microfones acomodados num acoplador acustico e fixados na traquéia e sobre a
pele, em quatro regides. O sinal capturado foi condicionado em trés estagios: no
primeiro o sinal foi amplificado 10,2 vezes, no segundo estagio foi filtrado com um
filtro passa-baixas de 1 kHz Butterworth de 8* ordem e no terceiro, foi amplificado

novamente em 10 vezes, para posteriormente ser digitalizado.

2.3.3 Conversao analdgico - digital (ADC)

O processo de digitalizagao de um sinal analdgico fez-se necessario em todos
sistemas desenvolvidos para armazenar e/ou processar esse sinal em uma estrutura
computacional. Nesse processo, o sinal analdgico € continuamente amostrado num
curto periodo de tempo e quantizado no formato binario, segundo a resolugao do
conversor. Os ADCs podem ser implementados em diversas topologias e estao
disponiveis numa grande variedade de circuitos integrados comerciais.
Resumidamente, trés caracteristicas sdo importantes na escolha de um conversor:
resolucao, frequéncia de amostragem e interface de comunicagdo com outros
circuitos (Cheetham et al., 2000).

2.3.3.1 Resolugao

A resolucdo estabelece a qualidade com que se deseja quantizar um sinal
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analdgico. Os conversores comumente encontrados possuem resolugdes de 8, 12,
16 e 24 bits. Um conversor de 24 bits possibilita quantizar um sinal em 16.777.216
niveis distintos. Se ele for utilizado para digitalizar um sinal analégico com

amplitudes entre 0 e 5V, sera possivel diferenciar sinais com amplitude de 0,298 uV.

2.3.3.2 Frequéncia de amostragem

A frequéncia de amostragem estabelece a taxa de repeticdo com que o sinal
analégico sera quantizado. Representa o numero de amostras que o conversor é
capaz de quantizar no intervalo de 1 s.

Conversores com altas freqiéncias necessitam de uma légica de conversao e
de circuitos internos extremamente rapidos, aumentando o custo de produgao.
Portanto, para a escolha da frequéncia de amostragem deve-se levar em conta a
relacdo custo-beneficio. Nyquist estabeleceu um critério para escolha, postulando
que a frequéncia de amostragem de um conversor precisa ser pelo menos o dobro
da maxima frequéncia do sinal que se deseja converter. Caso contrario, 0 numero de
amostras quantizadas pelo conversor nao serao suficientes para caracterizar o sinal
original.

Em equipamentos digitais de analise de sinal, como, por exemplo, os
osciloscopios, os ADCs possuem frequéncias de amostragem superiores a 500
MHz. Nos sistemas de digitalizagdo de som, cuja faixa audivel situa-se entre 20 Hz
e 20 kHz, os ADCs trabalham com frequéncias de aquisicdo de 8, 11,025, 16, 22,05,
32 ou 44,1 kHz, dependendo da faixa de frequéncia de audio da aplicagdo. Quanto
mais alta a frequéncia de aquisicdo, maior sera o volume de dados gerados por
segundo e consequentemente, maior tera que ser a capacidade de armazenamento

e processamento do sistema de controle.

2.3.3.3 Interface de comunicagao

A interface de comunicacdo estabelece o modo como os dados serao
enviados para o circuito de controle, normalmente um processador. Os ADCs mais
rapidos utilizam uma interface paralela para transferéncia de dados, pois nesse
caso, o processador retém uma amostra do sinal em uma ou duas operacdes de

leitura do barramento. Para os sistemas em que o ADC esta separado do circuito de
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processamento dos sinais ou quando a velocidade de transmissdao nao € critica,
pode-se optar pela transmissédo serial dos dados, através dos diversos protocolos
em uso (USB, I.C, firewire, etc.).

Na revisdo feita por Earis e Cheetham (2000), observou-se uma grande
variedade nas caracteristicas da conversdao A/D. O numero de bits das amostras
variaram entre 12, 14 e 16 bits. A menor freqliéncia de amostragem foi de 4 kHz e a
maior foi de 22,05 kHz. Os centros de pesquisas utilizaram placas de som comum
tipo “soundblaster’ para fazer a aquisicdo ou placas comerciais de aquisi¢cao de
sinais multi-canal.

No trabalho de Yasemin e colaboradores, ja descrito nesse capitulo, utilizou-
se uma placa de aquisicdo NI-DAQ 500 da National Instruments (Yasemin et al.,
2003). Essa placa possui um ADC de 12 bits e foi configurada para trabalhar com
uma freqiéncia de amostragem de 4,8 kHz. No estudo sobre a comparagédo de
sensores de Pasterkamp, duas configuragdes foram utilizadas (Pasterkamp et al.,
2006). A primeira aquisi¢ao foi realizada por uma placa PCI-MIO-16E-1 da National
Instruments com uma resolugdo de 16 bits numa frequéncia de 22,5 kHz. No
segundo arranjo, utilizou-se uma placa de som de um computador iMac para
capturar o sinal com 16 bits de resolugao e frequéncia de amostragem de 44,1 kHz.

Um dos requisitos para o desenvolvimento do hardware de aquisigdo dos
sinais respiratérios desse trabalho foi a sua portabilidade. A aquisicdo de sinais de
pacientes no ambiente clinico ou dos sinais respiratorios dos porcos em ambiente
hospitalar, exigiu o desenvolvimento de uma ferramenta portatil, de facil instalacéo e
operacao. Nesse sentido, optou-se pela escolha de um ADC com interface serial

USB, reconhecidos diretamente por qualquer estacido de trabalho ou notebook.

2.3.4 Interface serial USB

A Universal Serial Bus - USB é uma interface de comunicagcédo que suporta a
troca de dados entre um computador (host) e um grande numero de periféricos
acessados simultaneamente. Os equipamentos conectados repartem a banda de
transmissao segundo ordem imposta pelo host. Toda a comunicagéo de controle e o
fluxo de dados entre o dispositivo externo e o computador ocorre através de um par
de fios, D+ e D-.
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2.3.4.1 Funcionamento basico da interface USB

Quando o host (computador) € iniciado, ele interroga todos os dispositivos
conectados ao barramento e designa um enderego para cada um. Esse processo €
chamado de enumeracdo. Os dispositivos sdao também enumerados ao se
conectarem ao barramento. Em seguida, o host estabelece, a partir das informagdes
recebidas de cada dispositivo, o tipo de transferéncia de dados que 0 mesmo deseja
realizar: Interrupcéo - usado em dispositivos que enviarao pouquissimos dados; Bulk
- para dispositivos que recebe dados em grandes pacotes, como impressoras, por
exemplo, e necessitam de uma correcdo de erros; ou Isécrono - para dispositivos
que necessitam de transmissao continua, onde os dados fluem entre o dispositivo e
0 host em tempo real, sem corregéo de erros.

Todos os dispositivos conectados estdo continuamente "ouvindo" o
barramento e as transa¢des do barramento ocorrem pela transmissao de pacotes de
bits. Todos os pacotes iniciam com dois componentes de um byte cada: um campo
de sincronismo (Sync) e uma identificagao (PID). O campo de sincronismo gera uma
sequéncia de bits no barramento USB fazendo com que todos os dispositivos
conectados sincronizem-se com o host. Esse campo aparece no barramento
codificado como trés pulsos on/off seguidos por uma marca de largura de dois bits.
O byte de identificacdo do pacote contém seis bits que definem o tipo da operagao

que se pretende realizar e dois bits que indicam a direcdo do pacote.

8hits Thits 4hits 5 hiis
[ PID | ADDR[ ENDFP [ CRC5 | Token

8 hits 0-1023 hytes 16 hits

[ PD | Daia | CRCls_|Data
$ hits

HandShake
8 hits 11 his 5 hits

| FID |Fra.me Nu.m]:erl CRCS |Sta.l't Of Frame

Figura 5 — Pacotes utilizados na comunicagdo entre o computador (host) e os dispositivos
periféricos conectados no barramento USB (extraido de USB-IF, 2000).

Todas as transag¢des do barramento envolvem a transmissao de trés pacotes:

Token, Data e Start of Frame (SOF). Cada transacéao se inicia quando o controlador
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do host, envia um "pacote de sinal" token packet descrevendo o tipo e a diregdo da
transacao (PID), o endereco do dispositivo USB (ADDR) e o endereco da unidade
l6gica que pode existir no dispositivo (ENDP) - endpoint. Um codigo verificador de
erro, Cyclic Redundacy Check (CRC), é também enviado no final de cada pacote,
para verificar a integridade dos dados.

Dependendo da natureza da operacéo, o host ou o dispositivo envia o pacote
de dados. Apesar desse nome, o pacote de dados podera estar vazio, sem nenhuma
informacdo. A troca de dados finaliza com o recebimento de um "pacote aperto de
mao" (handshake packet), indicando o sucesso ou ndo da transferéncia,
acknowledge — ACK, no acknowledge — NAK ou STALL, sendo que todos os demais
dispositivos aguardam o término dessa comunicagao.

Os pacotes de dados séo os responsaveis pela transmissado da informacao e
inicia com um campo de sincronismo de um byte, seguido por um pacote de
identificacédo (PID). O dado propriamente dito segue em uma sequéncia de tamanho
entre 0 e 1023 bytes.

Pacotes token do tipo inicio de frame (SOF) diferem de outros pacotes USB
uma vez que eles sdo do tipo broadcast, ou seja, todos os dispositivos do sistema
recebem e decodificam esses pacotes, mas n&do retornam um acknowledge - ACK
referente a eles. Os onze bits que deveriam ser os campos de endereco e Endpoint
indicam um numero do frame. O host envia um pacote token do tipo SOF a cada
milisegundo, definindo o inicio do frame USB denominado one-millisecond. O host
atribui numeros de frames de forma incremental, iniciando com zero e adicionando
um a cada frame sucessivo. Quando essa contagem atinge o valor maximo de 3.072
(onze bits), a mesma é reiniciada.

No computador pessoal, cada funcao precisa ter um driver, normalmente em
software, responsavel por gerar os comandos ou pacotes de dados para o
dispositivo associado. O driver USB funciona como um provedor de servicos,

fornecendo o canal (pipe) para roteamento dos dados para as diversas fungoes.

2.4 CAPTACAO DOS SONS NAS VIAS AEREAS

Alguns estudos apresentam sistemas de captacdo de som através das vias
aereas, principalmente nas pesquisas relacionadas com os mecanismos de geragao

dos ruidos de crepitagdo, associados ao fendbmeno da reabertura pulmonar (Alencar,
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1999), (Petak et al., 2006), (Hantos et al., 2004).

Uma das razdes de se realizar a gravagao do som nas vias aéreas esta na
dificuldade de se captar esses ruidos na superficie do térax, atenuados durante sua
propagacao.

Christensen descreve duas causas principais na atenuacédo da intensidade
das ondas sonoras em tecidos bioldgicos (Christensen, 1985). A primeira é a
reflexdo causada pela diferenga de impedancia acustica na interface de tecidos, € a
outra, relevante principalmente nos tecidos ndo pulmonares, é a transformacao de
parte da energia da onda em calor. O seu estudo, voltado para sons com frequéncia
maiores que 20 kHz, mostra a acentuada atenuacdo que o som sofre no pulméo
devido a grande quantidade de pequenas interfaces ar-tecido que existe na regiao
dos alvéolos. Essas interfaces estabelecem regides de diferentes impedéancias
acusticas que contribuem na reflexdo das frentes de onda. Esse fendmeno é mais
intenso para as altas freqléncias, sendo que no diagnéstico por imagem de ultra-
som, uma onda com frequéncia de 1 MHz & considerado impenetravel nas regides
pulmonares.

Diversos estudos foram realizados para captagao de ruidos de crepitagao in
vitro de pulmao colapsado. Hantos e colaboradores utilizaram 12 lobulos de seis
pulmdes extraidos de cachorros para testar a hipétese de que o mecanismo de
recrutamento e a inflexdo inferior da curva pressdo-volume em pulmdes normais sao
primariamente determinados pelo processo de reabertura das vias aéreas em
avalanche (Hantos et al.,, 2004). No experimento, introduziu-se uma canula no
brénquio principal de um loébulo do pulmao isolado num recipiente de vidro com
pressdo controlada, como mostra a figura 6. Foram medidos ciclos da relagao
pressado-volume e sons de crepitacao, através de um pequeno microfone (5 mm de
didmetro) introduzido no brénquio. Os sons foram adquiridos com resolucao de 16
bits numa frequéncia de 22,05 kHz.

Posteriormente, foram realizados dois processamentos: (1) utilizacdo de um
filtro passa-altas com frequéncia de corte de 1 kHz para suprimir as componentes de
baixa frequéncia; aumentando a resolugcdo temporal para a identificacdo de
sucessivos ruidos de crepitagcao que sao frequentemente superpostos e portanto,
nao visualizados nos sinais nao filtrados; (2) utilizacédo de um filtro passa-baixas
digital com frequéncia de corte de 60 Hz e posterior eliminagcdo do semi-ciclo

negativo, elevando a 2* poténcia a amplitude do sinal.
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Figura 6. Experimento usado para a coleta dos ruidos de crepitagdo provenientes de I6bulos
isolados de pulmao de cachorro. Uma bomba de vacuo reduz a pressao interna do recipiente,
simulando a pressao no interior da caixa toracica durante a inspiragdo. Um filtro acustico
elimina os ruidos externos e um microfone registra o ruido a uma taxa de 22,05 kHz (extraido
de Alencar et al., 1999).

A figura 7 mostra os resultados de um segmento do som capturado e dos

sinais processado pelos filtros.
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Figura 7 - (A) Pequeno segmento de ruidos de crepitacdo gravado; (B) visualizagdo das
frequéncias mais altas (>1 kHz); (C) visualizagdo das frequiéncias mais baixas (extraido de
Alencar et al., 1999).

Os resultados obtidos mostraram que quando a curva de pressido e volume
encontram seus pontos mais baixos, a reabertura massiva de vias aéreas gera uma

densa sobreposi¢cao de pacotes de onda.
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Alencar e colaboradores realizaram a gravagao de sons de Iébulos isolados
de cachorros para compara-los com um modelo tedrico desenvolvido para geragao e
propagacéo de sons de crepitacdo em uma estrutura de ramificagdo do tipo arvore
(Alencar et al.,, 1999). O esquema da figura 8 mostra um modelo das ondas de
crepitagcdo sendo geradas em pontos distintos e propagando-se em uma arvore € a

série temporal resultante.
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Figura 8 - llustragdo da modelagem do experimento de crepitagdo. (A) Modelo de uma arvore
pulmonar bidimensional com varias ondas de pressdao se propagando; (B) Série temporal
obtida a partir desse modelo (extraido de Alencar et al., 1999).

No modelo de geragao e propagacao dos ruidos de crepitagao, foram feitas
algumas simplificacbes. Os segmentos das vias aéreas foram considerados rigidos,
desconsiderando atenuacgdes devido a dissipacao de energia nas paredes das vias
aéreas. O unico mecanismo de atenuacao considerado foi a passagem da onda
pelas bifurcagdes. O sentido da propagacéo da onda foi considerado de baixo para
cima da arvore e a reflexao da onda na distribuicdo de tamanho do pulso de pressao
foi desconsiderado.

No experimento de Alencar e colaboradores (1999), o lébulo foi inflado
durante 120 s, partindo do seu estado colapsado para sua capacidade total, e os
sons foram gravados durante todo o periodo. A figura 9 mostra o resultado de uma

das gravacgoes.
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Figura 9 - Série temporal da intensidade sonora e do volume pulmonar. O grafico interno é uma
ampliagao de um pequeno segmento da onda sonora, mostrando inicialmente uma crepitagao
menor e depois uma maior, ambas consistindo de um pulso negativo seguido por pequenas
oscilagdes (extraido de Alencar et al., 1999).

Como resultado, Alencar e colaboradores observaram que € a estrutura do
tipo arvore que produz o comportamento de escala na distribuicdo de tamanho de
ruidos de crepitacdo, e esse comportamento € consequéncia das sucessivas
atenuagdes sobre os pulsos de pressao, durante sua propagacgao dentro de uma
cascata de bifurcagdes ao longo da arvore.

No entanto, o potencial das medidas acusticas para a detecgdo do
recrutamento das vias aéreas in vivo foi pouco explorado. Petak et al. (2006)
realizaram a gravagao dos ruidos de crepitagdo em porcos com respiragcao
controlada, inserindo um pequeno microfone (5 x 5 mm) no final da traquéia,
conforme experimento ilustrado na figura 10, na tentativa de avaliar se as gravagdes
dos ruidos de crepitagdo podem ser usados para avaliar o envolvimento do

fechamento das vias aéreas no comprometimento das fungdes pulmonares in vivo.
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Figura 10 — Experimento para medir a impedancia pulmonar e os ruidos de crepitagao em
porcos. As conexdes A, B e C foram ajustadas de acordo com as fases da ventilagdo: for¢gada
ou inflagao lenta. P.: pressao transpulmonar e V': fluxo de ar (traduzido de Petak et al., 2006).

Os sons capturados foram amplificados, amostrados com uma frequéncia de

22,05 kHz e selecionados através de um filtros passa-altas com freqléncia de corte

de 2 kHz, na tentativa de eliminar os transientes iniciais de baixa frequéncia e os

ruidos cardiacos. A figura 11 apresenta uma das gravacgdes obtidas no experimento.
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Figura 11 — Ruidos de crepitacdo obtidos por Petak. (a) amostra de 45 s do sinal gravado; (b)
identificagdo de dois ruidos de crepitacdo do sinal gravado (adaptado de Petak et al., 2006).
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Os resultados mostraram que a maioria das crepitagdes, incluindo as mais
intensas, apareceram nos primeiros 15 s da inflagao, que durou 45 s. De acordo com
o protocolo experimental, o estudo demonstrou que o monitoramento das
crepitagcdes na regido da traquéia possibilita a quantificagdo do fechamento das vias
aéreas nos recrutamentos subseqlentes. Essas gravagbes podem ser uma
ferramenta importante para o monitoramento das vias aéreas durante a ventilagéo
mecanica, contribuindo para o estabelecimento de uma correta estratégia de
ventilagao.

Rasanen apresentou um estudo sobre os efeitos do didmetro, comprimento e
pressdao de ar na transmissao do som em tubos endo-traqueais (Rasanen et al.,
2006). Seu objetivo era conhecer as alteragdes provocadas pelos tubos a fim de
poder distingui-los das alteracbes causadas pelos tecidos pulmonares, nos
experimentos em que transmitia sons pelos tubos do ventilador e captava através de
sensores posicionados no térax de porcos (Rasanen et al., 2005). A figura 12 mostra

o modelo esquematico do tubo endo-traqueal utilizado.
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Figura 12 — Modelo esquematico do tubo endo-traqueal com comprimento I,, diametro d. e area
de secao S, conectado entre dois tubos de diferentes didmetros, comprimentos e areas de
sec¢ao (modificado de Rasédnen et al., 2006).

A partir da equacgao da perda da intensidade da presséao sonora ao longo de
um tubo (equacao 4), Rasanen et al. (2006) desenvolveram um equacionamento
para o modelo mostrado na figura 12.

2

Psai a ~
TLzlo'loglo'[(P—d) ] (equacio 4)

entrada

Onde T, é a perda da intensidade de pressdo sonora, Penrada € @ pressao do som na

entrada do tubo e Ps.i4: € a pressdo do som na saida.

Considerando /i=ls=~ e S;=S3; e assumindo uma propagag¢ao unidimensional
do som, chegaram a uma equacao da perda da intensidade da pressdo sonora em

funcdo das areas das secbes, da frequéncia do som e do comprimento do tubo
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endo-traqueal, como mostra a equagao 5.

S, S, 2-11-f1
T,=10-log,,[1+—(=—=2) -Sen2(¥

25,7 . )] (equagéo 5)

Onde T, é a perda da intensidade da pressao sonora, S; e S; sdo as areas da secao
dos tubos, / € o comprimento do tubo, f é a frequéncia do som e ¢ é a velocidade da
propagac¢ao do som.

A figura 13 mostra o resultado grafico da simulacdo numérica da equacgao 5

para tubos de diferentes comprimentos e didmetros.

]
(4]

8

15 -

10

Intensidade do som transmitido {dB)

0 1000 2000 3000 4000
Freqgiiéncia {Hz)

Figura 13 - Resposta em freqiiéncia tedrica dos trés tubos com o efeito do decaimento da
intensidade. Tubo 1: d= 4 mm, /= 258 mm; tubo 2: d= 6 mm, /= 343 mm; tubo 3: d=8 mm e /=
375 mm (traduzido de Rasanen et al. 2006).

Nela é possivel observar que as frequéncias de ressonancia estao associadas
ao comprimento dos tubos e sdo determinadas pela equagao da propagac¢ao de uma
onda sonora em um tubo aberto, como mostra a equacéo 6.

fo=tls (equag&o 6)
2 1
onde fz é a frequéncia de ressonancia, vs € a velocidade de propagag¢ao do som, / é

o comprimento do tubo e n =1,2,3...

Aplicando-se a equagao 6 para o tubo de 8 mm de diametro e 375 mm de
comprimento, chega-se ao valor de 453 Hz para a frequéncia de ressonéancia. O
tubo de 4 mm de didmetro e 258 mm de comprimento produz frequéncias de

ressonancias multiplas de 674 Hz, e pode-se concluir que nos tubos mais longos
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ocorre uma maior quantidade de picos e vales.

Por outro lado, a mudanca do didametro dos tubos altera diretamente a
amplitude das oscilagcdes da resposta em frequéncia. Pode-se observar na figura 13
a elevada variacédo da intensidade do som ocorrida no tubo de 4 mm de diametro.
Essa caracteristica foi comprovada por Rasanen e colaboradores quando os tubos
de 6 e 8 mm de didmetro foram cortados no mesmo comprimento do tubo de 4 mm.

Nas situagdes em que o som se propaga ao longo de tubos com diferentes
didmetros (figura 12), ocorre uma variacdo da intensidade da pressdo sonora
transmitida em funcao da relacdo das diferentes areas de seg¢ao dos tubos. Essa

variagao é distinta para cada uma das freqliéncias sonoras transmitidas.

A figura 13 mostra o resultado grafico de uma simulagdo numérica para um
tubo de 6 mm de didametro e 343 mm de comprimento, conectado entre dois tubos

de diferentes didametros e com comprimento finito.
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Figura 14 — Resultado da resposta em freqiiéncia teérica do modelo de tubo finito apresentado
na figura 12 (1= 43 mm, d;= 15,5 mm, |;= 343 mm, d>= 6 mm, I;= 39 mm, d;= 15,5 mm ), segundo
a equacao 5 (traduzido de Rasénen et al., 2006).

Esses resultados evidenciam a atenuacdo das frequéncias menores que
1500 Hz e maiores que 2500 Hz provocadas pela alteragao dos didmetros dos tubos
de comprimentos finitos conectados em ambas as extremidades do tubo endo-
traqueal.

A alteracdo da pressao do ar nos tubos do ventilador mecéanico e a variagao
da curvatura dos tubos utilizados em seu experimento ndo modificaram a resposta

em frequéncia dos sons transmitidos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do sistema para captacao
dos sons respiratorios com microfones de eletreto, a partir das vias aéreas. Sao
descritos o funcionamento e as caracteristicas dos circuitos eletronicos projetados, o
ensaio realizado para o teste dos microfones e para a obtengdo das caracteristicas
de propagacao do sinal sonoro nos tubos do sistema da ventilagao respiratoria, e o

experimento realizado para a obtencéo dos sinais.

3.1 CIRCUITO ELETRONICO

Uma vez definida a utilizagcdo de microfones de eletreto para captagdo dos
sons respiratorios, desenvolveu-se um circuito eletrénico para satisfazer os seus
requisitos elétricos de funcionamento e para adequar o sinal elétrico as condicbes
necessarias para o seu armazenamento em arquivos digitais de audio.

Para a adequacéao do sinal sonoro, convertido pelo microfone de eletreto em
sinal elétrico, foram utilizados filtros analégicos de 42 ordem, amplificador de audio e
conversor ADC com interface serial USB.

A figura 15 mostra um diagrama de blocos dos circuitos desenvolvidos.

FILTRO FILTRO FONTE
PASSA-ALTAS PASSA-BAIXAS AMPLIFICADOR DE
20 Hz 5 kHz ALIMENTAGAO

A

CODEC DE /AUDIO

( ) )
| e N
MICROFONE CONVERSOR |
> ANALOGICO S"\IIE-II:{IIE/[\?LFAU CS'E ‘
| DIGITAL
\ / \ % ‘
\

Figura 15: Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.
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Todos os circuitos representados foram alimentados a partir da tensao presente na
interface USB, que permite a conexao de dispositivos com consumo de até 500 mW
(5V/100 mA).

3.1.1 Filtros

Para selecionar a faixa de frequéncia relevante nos sinais capturados, de
acordo com os estudos apresentados no capitulo 2, foram projetados dois filtros
analdégicos com aproximacgao Butterworth. Esse modelo foi escolhido por apresentar
uma maior linearidade na sua resposta em frequéncia e uma suficiente atenuacéao
nas frequéncias bloqueadas (Vannuccini et al., 2000). Foi projetado um filtro
Butterworth passa-baixas de 42 ordem com frequéncia de corte (-3 dB) de 5 kHz
para eliminar os ruidos de alta frequéncia e para evitar o aliasing, ou seja, a
sobreposicao de bandas de frequéncia, e um filtro Butterworth passa-altas de 42
ordem com frequéncia de corte (-3 dB) de 20 Hz. A figura 16 mostra o circuito

completo do filtro passa-baixas com frequéncia de corte de 5 kHz.
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Figura 16: Circuito Sallen & Key de 42 ordem com freqiiéncia de corte de 5 kHz (-3 dB).

Para o projeto, foram utilizados amplificadores operacionais TVL2474, da Texas
Instruments. Esse componente possui quatro amplificadores de baixo consumo
(600 pA/3.3V) e apresenta uma relagao sinal-ruido otimizada para sinais de entrada
de baixa amplitude, ideal para o interfaceamento com sensores e para aplicagoes
em equipamentos portateis de baixo consumo.

O filtro passa-baixas foi montado de acordo com a figura 17. Empregou-se a
mesma topologia Sallen & Key, acrescentando um valor de tenséo fixo (metade da
tensdo de alimentacdo) na entrada nao-inversora do amplificador. Esse sinal foi
aplicado para compensar o bloqueio da componente DC do sinal de entrada,

causado pelo capacitor de entrada dos filtros, tendo em conta que o amplificador
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TVL 2474 foi polarizado para trabalhar com niveis positivos de tenséo.
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Figura 17: Circuito Sallen & Key de 42 ordem com freqiiéncia de corte de 20 Hz (-3 dB).

Dois estagios concatenados da topologia Sallen & Key foram montados, que
apresentam uma atenuacdo de 20 dB/década cada estagio formado por um
amplificador e duas malhas de circuito RC. A figura 18 mostra a resposta em
freqiéncia dos filtros projetados, com atenuagdo final de 40 dB/década,

considerando a simulacdo computacional com o valor exato dos componentes

eletrénicos.
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Figura 18: (a) resposta em freqiiéncia dos filtros passa-baixas; (b) passa-altas, simulado pelo
software Filter Wiz PRO V 3.2 (Schematica Software, Canada), considerando o valor exato dos
componentes eletrénicos.

3.1.2 Amplificador

Naturalmente, o sinal elétrico gerado pelo microfone a partir da variagado da

pressdo sonora nao estda em niveis de tensdo adequado para ser digitalizado. A
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amplitude desse sinal varia de acordo com a sensibilidade de cada microfone e com
0s niveis de pressao sonora aplicados, podendo variar de alguns microvolts até
centenas de milivolts. Como se trata de um circuito prototipo para ser utilizado em
pesquisas com varios microfones, montou-se um amplificador inversor com o

amplificador operacional TVL 2474 com ganho variavel, como mostra a figura 19.
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Figura 19: Amplificador inversor com ajuste manual de ganho.

O potencibmetro P1 permite um ajuste de atenuagdo ou ganho do
amplificador (Amp. 2) numa faixa linear de 0,2 a 45. Foi utilizado um divisor resistivo
e um buffer (Amp. 1) para fornecer uma tensao de referéncia na entrada nao-
inversora do amplificador 2 de 1,65 V, a fim de grampear o sinal de saida nessa
referéncia e evitar a perda de informacéo do sinal devido ao fato dos amplificadores,
na polarizagao utilizada, s6 trabalharem com niveis positivos de tensao.

Esse circuito possibilitou o adequacédo do sinal de entrada proveniente dos
filtros para o conversor analdgico-digital, gerando um sinal grampeado em 1,65 V,
com amplitude maxima de 3,3 V e amplitude minima de 0 V. Esses limiares de

saturagao sdo adequados para a etapa de digitalizagao realizada pelo ADC.

3.1.3 Digitalizagdo e armazenamento do sinal de audio

Para realizar a digitalizagdo do sinal analégico e a transferéncia das
informagdes para um computador pessoal, foi utilizado o CODEC de audio PCM

2901, da Texas Instruments.

Esse CODEC possui um conversor analogico-digital de 16 bits de resolugéo,
que pode ser configurado para fazer aquisicdes com taxas de amostragem de até

48 kHz de duas entradas analdgicas, e uma interface USB que permite a
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comunicagao serial com um computador.

3.1.3.1 Conversor ADC

O ADC foi configurado para fazer aquisigdes na frequéncia de 44,1 kHz,
sendo que esse conversor pode trabalhar com taxas de aquisi¢ao de 8, 11,025, 16,
22,05, 32, 44,1 e 48 kHz.

Essa frequéncia possibilitaria a digitalizagdo e posterior recuperagdo de um
sinal com componentes de freqiéncia de até 22,05 kHz, segundo o critério de
Nyquist (freqiéncia de amostragem duas vezes maior que a freqiéncia maxima do
sinal). No entanto, optou-se por trabalhar com sinais de freqiéncia de até 5 kHz
(filtro anti-aliasing).

O conversor foi alimentado com uma tensdo de 3,3V. Como o fabricante
estabelece a tensdo de alimentacdo como valor maximo de entrada, a tensao de
entrada do sinal a ser digitalizado ficou delimitada entre 3,3 e 0V, estabelecendo
uma amplitude maxima para o sinal de entrada de 1,65 V.

Com uma resolugao de 16 bits de informacgao, esse conversor possibilita a
aquisicado de 2'° diferentes niveis de tensdo. Para um sinal com amplitude de 3,3V,
isso significa uma resolugdo de conversao de 50,35 pV. A figura 20 mostra o

desenho esquematico do circuito utilizado para o funcionamento do CODEC.
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Figura 20 — Circuitos auxiliares para a configuracido do CODEC de audio.

Utilizou-se o regulador LM 1117 para reduzir a tensdo de 5 V disponivel na
porta USB para fornecer os 3,3 V para todos os circuitos integrados. Um cristal de

12 MHz foi utilizado para gerar o clock para o ADC e para a interface USB.

3.1.3.2 Comunicag¢ao do CODEC PCM 2901

Quando o CODEC PCM 2901 é conectado ao barramento USB e a tensdo
VDD (pino 27) é estabelecida, ocorre um reset interno do dispositivo, como mostra a
figura 21. No instante em que o CODEC recebe o primeiro pacote de comunicagao
do host (BUS RESET) existe um sincronismo de relégio através do campo SYNC do
pacote enviado iniciando o processo de configuragdo. O CODEC responde com um
pacote de dados informando as suas funcionalidades para o host, que inicia o
processo de enumeracao para o novo dispositivo encontrado. O host identifica a
conexao de um dispositivo do tipo HID — Human Interface Device - estabelecida pelo
fabricante, e inicia a busca de um driver adequado. Nos sistemas operacionais
atuais, esta operagado ocorre automaticamente, instalando o driver necessario para

estabelecer a comunicagao entre o dispositivo periférico e um software aplicativo do
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usuario.

A transferéncia de dados no barramento USB ¢ iniciada quando o usuario,
através do programa de gravagao, solicita uma captura de audio. Nesse instante, o
programa envia ao driver do CODEC as configuragbes necessarias para o
funcionamento desse dispositivo, como por exemplo, a freqtiéncia de aquisicao (8,
11,025, 16, 22,05, 32, 44,1 ou 48 kHz), a resolucao da conversao A/D (8 ou 16 bits),

0 numero de canais (mono ou estéreo), etc...
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Figura 21- Comunicag¢do no barramento USB no momento em que o CODEC é conectado na
interface.

Esses dados sado enviados ao driver do CODEC, que transmite essas
informagdes ao CODEC através da interface USB. Na figura 22 mostra-se o
momento em que o pacote contendo essas informacgdes (SET_INTERFACE) é

enviado.
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Figura 22 — Comunicag¢ao no barramento USB no inicio de uma solicitagdao de gravagao.

No frame seguinte ao envio das informagdes de configuragéao
(SET_INTERFACE), o CODEC aguardara a solicitagdo do host pelo envio dos
dados. A cada 1 ms, apés o sinal de Start Of Frame, o host envia uma solicitagao de
dados para o CODEC (IN TOKEN), que é respondido imediatamente com um Audio
Data (1024 bytes). Cada pacote Audio Data enviado ao host, contém as informagdes
digitalizadas das amostras do sinal de entrada analégico (Vi) do intervalo de tempo
1 ms anterior.

A cada intervalo de 1 ms, para a maior frequéncia de amostragem possivel
(48 kHz), melhor resolucao (16 bits) e para os dois canais de entrada (Vin. € Vinr), O
ADC produzira 48 amostras x 16 bits x 2 canais, ou seja, 192 bytes de dados, que é
um valor menor que os 1024 bytes disponiveis na transmissdo de um pacote de

dados do protocolo USB.

3.2 TESTES DOS MICROFONES

Para realizar a captacdo dos sinais sonoros, foram selecionados trés
microfones de eletreto omnidirecionais. Um microfone FM-8B da Hy-Q (Hy-Q
International, Australia) de 6 mm de didmetro, um microfone ML-70 da Leson (Leson
Ltda, Brasil) também de 6 mm e um microfone CM-9466 da Kitrus com 9,4 mm de

didmetro, como mostra a figura 23.
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Figura 23 — Foto dos microfones utilizados: (a) CM-9466; (b) ML-70 e (c) FM-8B.

As principais caracteristicas, fornecidas pelos fabricantes, podem ser
visualizadas na tabela 4. As informacdes completas sao apresentadas nos anexos A,

BeC.

Tabela 4 — Especificacdes técnicas dos microfones utilizados.

Modelo | Fabicante | Alura | Didmetro|  Tnedode || Senslidade 45)  Resposta o
ML-70 Leson 6,6 6,0 1,1a1,5 -38 20 a 20.000
FM-8B Hy-Q 34 6,0 2 602 20 a 20.000
CM-9466 Kitrus 6,6 94 1.5 46 +3 20 a 16.000

A fim de evitar a realizagcdo de medidas com sensores danificados ou em
desacordo com as caracteristicas técnicas especificadas, problema encontrado
durante o trabalho de Pasterkamp no seu estudo sobre comparacdo de sensores,
que percebeu uma resposta insatisfatéria na sensibilidade de um acelerbmetro, que
provavelmente foi danificado durante seu transporte (Pasterkamp, 1993), foram
efetuados testes comparativos de sensibilidade e resposta em frequéncia dos trés
microfones. O objetivo dessas medidas ndo € o de realizar uma nova caracterizagéo
dos microfones, mas apenas o de levantar medidas comparativas entre os sensores
para avaliar se estdo de acordo com os dados técnicos disponibilizados pelos
fabricantes.

Foi estabelecido um protocolo experimental para comparar as respostas dos
trés microfones. Utilizou-se uma caixa acustica Cambridge Soundworks, modelo
MC150 para gerar os sons, e os microfones foram posicionados a uma distancia de

1,0 m do plano frontal da caixa, como mostra a figura 24.
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Figura 24 - Arranjo experimental para avaliagao da sensibilidade e resposta em freqiiéncia dos
microfones.

Para a avaliacdo da resposta em frequéncia dos microfones, o alto falante foi
excitado por um ruido branco com freqiéncias entre 10 e 20 kHz através de um
reprodutor portatil de sons no formato wave (.wav). O ruido foi gravado durante 10 s
para cada um dos trés microfones, utilizando um equipamento profissional de
gravagao Surround Sound Receiver AV-711, com freqiéncia de amostragem de
44,1 kHz e 16 bits de resolugao, em arquivos no formato wave (.wav).

No teste de avaliagdo da sensibilidade dos microfones, o alto falante foi
excitado por um sinal senoidal com frequéncias de 300 Hz, 1 kHz e 5 kHz,
previamente gravados em arquivo no formato wave a partir de um gerador de sinais
HP 8216, através de um reprodutor portatil de sons. O sinal foi gravado durante 10 s
para cada um dos trés microfones, utilizando um equipamento profissional de
gravagao, com frequéncia de amostragem de 44,1 kHz e 16 bits de resolugédo, em

arquivos no formato wave (.wav).

3.3 PROPAGAGAO DO SOM

Para avaliar o comportamento da propagacao dos sons ao longo do tubo pelo
qual o animal traqueostomizado seria ventilado e definir um local de captagdo dos
sons respiratérios, foram montados alguns experimentos preliminares.

Inicialmente, foram realizados testes para avaliar a propagagdo do som em
um tubo plastico flexivel de 1 m de comprimento e didmetro de 11 mm, como mostra
a figura 25. O objetivo desse teste foi o de comparar a sensibilidade dos trés
microfones em um recinto com propagag¢ao sonora confinada e avaliar a atenuagao

e a resposta em freqiiéncia dos sons no tubo.
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Figura 25 - Experimento realizado para avaliar a propaga¢ao do som ao longo de um tubo de
1m de comprimento.

Para a geragao dos sons de referéncia dos testes, foi utilizado um alto-falante
MICRO SPEAKER 15CS150M8X-12NT (Hy-Q International, Australia) com uma
resposta plana (< 5 dB) entre as frequéncias de 180 Hz e 20 kHz. Ele foi fixado na
extremidade do tubo e excitado por um ruido branco com frequéncias entre 10 Hz e
8 kHz, através de um reprodutor portatil de sons no formato wave (.wav).

O ruido gerado foi gravado durante 10 s para cada um dos trés microfones
posicionado na abertura da outra extremidade do tubo e conectados no equipamento
de aquisi¢cao desenvolvido.

Num segundo teste, realizado para avaliar a propagagdo do som numa
bifurcagdo do tubo principal, o microfone FM-8B (Hy-Q International, Australia), que
apresentou a resposta em freqiéncia mais plana entre os microfones avaliados no
estudio, foi fixado numa extremidade de um tubo de 10 cm de comprimento e 9 mm
de didmetro. A outra extremidade desse tubo foi fixada através de um conector “tipo
T” no tubo que faz a conex&o entre o ventilador respiratorio e a traquéia do animal.
Esse tubo possui um didmetro de 11 mm e seu comprimento foi variado ao longo dos
testes entre 1 m, 60 cm e 30 cm, como mostra a figura 26. Na outra extremidade
desse conector, foi fixado um terceiro tubo, com 1 m de comprimento, 11 mm de
didmetro e com a outra extremidade aberta.

O ruido branco gerado, também com frequéncias entre 0 e 8 kHz, foi gravado
pelo equipamento de aquisicado desenvolvido durante 10 s para cada um dos trés
comprimentos do tubo. Num segundo experimento, foi reduzida de 10 para 4 cm a
distancia entre o microfone e a jungdo com o tubo no qual estava conectado o alto-
falante, e realizaram-se outras trés gravagdes, seguindo o mesmo procedimento do

tubo de 10 cm.
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Figura 26 — Esquema do experimento realizado para avaliar a propagagado do som ao longo do
tubo com uma bifurcagdo central. O microfone de eletreto foi fixado na extremidade de um
tubo de 10 cm, conectado no tubo principal do fluxo de ar entre o ventilador respiratério e a
traquéia do animal. Um alto-falante foi conectado numa das extremidades desse tubo, sendo
que a sua distancia em relagéo a jun¢do do microfone, foi de: (a) 1 m, (b) 60 cm e (c) 30 cm. A
outra extremidade do tubo de 1m permaneceu aberta.

Apos a avaliacao dessas medidas, foram realizados testes de propagacao do
som nos tubos que seriam utilizados no experimento com animais, como mostra a
figura 27. O alto-falante foi fixado numa das extremidades da canula de 30 cm de
comprimento e 9 mm de diametro, que é introduzida na traquéia do animal. A outra
extremidade foi conectada num sensor de PCO, que por sua vez foi fixado no
conector “tipo T” que une o tubo do ventilador respiratério e o tubo de 4 cm de
comprimento e 9 mm de didmetro no qual estava fixado o microfone. O ruido branco,
com frequéncias entre 0 e 8 kHz, foi reproduzido e os sons foram gravados durante
10 s com o ventilador desligado. Posteriormente, o ventilador respiratério foi ligado e
programado para funcionar de acordo com o protocolo realizado no experimento
(freqUéncia respiratoria de 12 respiragdes por minuto; volume inspiratério de 4 mL/kg

e um fluxo de 5 L/min) e outras gravacgdes de 10 s do ruido branco foram realizadas.
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Figura 27 — Foto do ensaio realizado para avaliar a propaga¢ao do som nos tubos utilizados
durante o experimento com animais. O microfone foi posicionado entre o tubo do ventilador
respiratério e o sensor de PCO., e o alto-falante foi fixado no final da canula de 30 cm, utilizada
na traqueostomia.

3.4 EXPERIMENTO IN VIVO

Os experimentos para captagdo dos ruidos de crepitagdo em porcos foram
realizados na UTIl de pequenos animais do Laboratério de Investigagdes Médicas -
LIM 09 da Faculdade de Medicina da USP - FMUSP, durante intervalos do protocolo
que estava sendo aplicado pela equipe de pesquisadores do Hospital das Clinicas,
num estudo sobre a deteccdo da abertura e colapso alveolar durante o ciclo
ventilatorio em porcos submetidos a uma ventilagdo mecanica prolongada e que
sofreram lavagem pulmonar com solugdo salina. O protocolo aplicado foi
estabelecido de acordo com o guia desenvolvido para experimentos em animais, e o
experimento foi aprovado pelo comité de ética da FMUSP (Anexo E).

A captacdao dos sons foram realizadas em trés porcos anestesiados
(31 £ 3,2 kg). Os animais foram inicialmente sedados (acepromazin 0,1 mg/kg,
midazolam 0,5 mg/kg e ketamine 5,0mg/kg) enquanto recebiam ar via mascara
facial. Posteriormente foram traqueostomisados e mantidos com anestesia
intravenosa (ketamine 2,0 mg/kg/h, pancuronium 0,35 mg/kg/h, midazolam 0,45
mg/kg/h e thiopental 2,0 mg/kg/h). A figura 28 mostra uma foto do experimento

realizado no LIM 09.



Figura 28 — Foto de um experimento realizado no laboratério experimental de pneumologia. (1)
tomografo de impedancia elétrica; (2) eletrodos fixados ao redor do térax; (3) ventilador
respiratorio; (4) local da traqueostomia; (5) microfone externo para captura dos sons.

A ventilagdo mecanica foi iniciada com pressdo controlada (Ventilator 500,
Newport Medical, EUA) numa relagdo inspiragao/expiragdo de 1:2, frequéncia
respiratoria de 20 — 30 ciclos por minuto e pressao inspiratéria de 15 cmH20. A
pressao inspiratdria foi medida por um transdutor diferencial de pressdo Validyne
MP45 de até 100 cm H,O (Validyne, Northridge, CA).

As informagdes sobre a distribuicdo de ar nos pulmbdes foram adquiridas pelo
tomégrafo de impedancia elétrica, desenvolvido pelo grupo de pesquisadores da
FMUSP, da Escola Politécnica da USP e pelas empresas brasileiras Dixtal
Biomédica LTDA e Timpel S.A., que é capaz de produzir, em tempo real, 50 imagens
por segundo.

Para realizar essas medidas, foram fixados 32 eletrodos adesivos de forma
equidistante ao longo de um perimetro toracico, localizado logo abaixo da linha das
axilas. Pequenas intensidades de corrente elétrica (5-8 mA; 125 kHz) sao injetados
pelo aparelho numa sequéncia rotacional através de pares subsequentes de

eletrodos espacados por um eletrodo inativo. Durante a inje¢do de corrente, o
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eletrodo inativo é usado para medir 29 tensdes diferenciais entre o par de eletrodos
estimulados e os demais eletrodos. A leitura completa de todos os eletrodos
produzem 928 medidas de tensdo que sdo processados por um algoritmo para
fornecer uma imagem com uma resolugédo de 32 x 32 pixels, como mostra a figura
29 (Costa et al., 2008). Essas imagens sdo amostradas num monitor LCD e foram

gravadas em arquivo eletrénico.

! 0 T — 0 v 0 0
1501 1550 1600 1650 1700 1750 1300 1850 1900 1950 2000

Figura 29 — Imagem interpolada do pulmdo de um porco no instante de maxima inspiragao,
captada pelo tomégrafo. As cores mais claras indicam uma maior concentragdo de ar nos
pulmodes. O grafico mostra a variagdo da impedancia da secgdo toracica durante os
movimentos respiratorios.

A figura 30 mostra um desenho esquematico dos principais dispositivos
utilizados no experimento.

O ventilador mecanico estabelece o padrao respiratério do animal
anestesiado e traqueostomizado. A gravacdo dos sons foi realizada nas
proximidades da entrada de ar na traquéia, através de um microfone de eletreto
fixado numa conexao “tipo T” no tubo do fluxo de ar. Os processos de gravagéao dos
sons e armazenamento das imagens pelo tomdgrafo foram iniciados no mesmo

instante.
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Figura 30 — Esquema do experimento realizado. O ventilador mecénico controla a pressao, o
volume e o fluxo de ar injetado no porco traqueostomisado. O microfone, localizado na entrada
das vias aéreas, capta continuamente os sons produzidos pelo sistemas respiratério. O
tomoégrafo de impedancia elétrica permite o monitoramento em tempo real da concentragao de
ar no pulmao.

Nos trés experimentos realizados, os sons respiratorios foram gravados
durante 7h e 30 min. No inicio de cada aquisicdo, a frequéncia respiratéria foi
reduzida para 12 respiragdes por minuto com um volume inspiratério de 4 mL/kg e
um fluxo de 5 L/min, sendo que no final da expiragdo foi mantida uma pressao
positiva PEEP (positive end expiration pressure). A fungdo do PEEP é manter uma
pressao minima na fase final da expiragdo e evitar o colapso dos tecidos
pulmonares. No protocolo utilizado, a PEEP foi alterado manualmente no ventilador
respiratorio a cada um minuto e 30 s, de acordo com a seguinte sequéncia: 20
cmH,O — 10 cmH;O — 0 cmH, O — 10 cmH,O — 20 cmH_0.
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3.5 SOFTWARE PARA GRAVAGAO E ANALISE DOS SONS

O circuito desenvolvido para a captagao dos sons respiratérios foi conectado
a porta USB de um notebook (Latitude D 500, Dell, EUA) e o software utilizado para
gravar os sons em arquivo digital foi o Goldwave (GoldWave Inc., Canada). Esse
software permitiu também realizar a configuracdo dos parédmetros de gravagao,
como a frequéncia de aquisigdo dos sons, a resolugdo da conversao analdgica-
digital, o formato do arquivo e o tempo de gravacgao. A figura 31 mostra uma tela do

software de controle.

Y¥¥ GoldWave - [SOM 3 _ PIG 2.wav]

Y% File Edit Effect Wiew Tool Options ‘Window Help - a8 x
] Q% BB B G X == A B2l
Mew | Open Fedo Cut | Copy  Faste| PRew Mz | Fepl | Del | Trim | Selw SelAll] Set All

BT [ 4] 0| @ %6 B - 1S B RIE 6 3 0[to) 00 @

'nn:nf:l:m.'n 7 hmooins 0 seooiito 0 'omooiats

(=0}

IDD:DD:DD IDD:DD:DS I]EI EIEI 15 I:II:I I:IEI ZEI EIEI I:IEI 25 I:IEI I]EI 3EI I]EI EIEI 35
£ ¥
Stereo B 38.870 | 9,712 ko 13.503 (3.791) B 330
Criginal 33.870 B ‘Wave PCM signed 16 bit, 44100 Hz, 1411 kbps, stereo ('::'

Figura 31 — Tela principal do software Goldwave: (a) visualizagdo temporal do som captado; (b)
visualizagao das caracteristicas espectrais do som; (c) informagGes sobre as caracteristicas
do som gravado.

Os sons foram gravados no formato Wave (.wav), que possui um cabecgalho
simples contendo as informacées de como os dados foram agrupados no arquivo:
frequéncia de amostragem, numero de canais, resolugdo em bits e tamanho do
arquivo.

Através do software Goldwave foram estabelecidas no hardware de gravacgao
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as seguintes configuragdes: frequéncia de amostragem de 44,1 kHz, um canal
(mono) e resolugao de 716 bits. Nessa resolugdo, os dados digitalizados sao
gravados sequencialmente no formato numérico de complemento de 2, sendo que o
byte mais significativo € gravado em primeiro lugar. Com essas configuragbes, cada
segundo de audio gravado ocupa 88,2 kbytes na memaoria do computador.

Para realizar a analise espectral dos sons gravados nos testes de avaliagéo
dos microfones e tubos e nos experimentos realizados com animais, foi utilizado o
software Spectra Plus 5.0 (Pionner Hill Software, EUA).

Os resultados dos experimentos com sons foram ilustrados de trés formas: a
partir da representagdo da variagcdo da amplitude dos sinais em relagao ao tempo;
da variacdo da amplitude em relagdo as frequéncias; e das variacbes das
freqUéncias do som em relagédo ao tempo, na forma de espectrograma.

Os graficos de amplitude em relagdo a frequiéncia foram obtidos pela média
de cinco gravacdes da transformada discreta de Fourier utilizando algoritimos de
FFT (Fast Fourier Transform) de cada sinal captado. As FFT foram calculadas
utilizando uma frequéncia de amostragem de 44,1 kHz, calculada a partir de vetores
de 8192 amostras, com janela de Hamming e overlap de 50% entre os vetores.

Os espectrogramas foram obtidos particionando o sinal original em janelas de
tempo de 93 ms e computando seguidas FFT destes trechos, obtendo um plano
tridimensional que representa a variagdo de amplitude das componentes em
freqiéncia no decorrer do tempo. Esse plano sera apresentado como uma figura
bidimensional, onde os eixos X e Y representam o tempo e a freqiéncia, vindo a

amplitude ser representada por uma variagao de diferentes cores.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se o protétipo do sistema desenvolvido para
captacao dos sons respiratorios com microfones de eletreto, a partir das vias aéreas,
bem como os resultados dos testes realizados para avaliagdo dos microfones e das
caracteristicas de propagacao do sinal sonoro nos tubos do sistema da ventilagao
respiratoria. Também sao apresentados os resultados dos experimentos de captacao

dos sons respiratérios de porcos submetidos a ventilagdo mecanica.

4.1 PROTOTIPO

Os circuitos projetados foram montados numa unica placa de circuito

impresso como mostra a figura 32.

Conversor A'D

e
Interface USB

Amplificad or

Entrada
do microfone

Filtro Pass a-Altas Filtro Pass a-Baixas
Figura 32 — Placa de circuito impresso projetada para fazer a captagao dos sons.

Na figura 33(a), pode-se visualizar o ruido de entrada com amplitude inferior a
5% do fundo de escala, utilizado para avaliacdo da resposta em freqiéncia dos
filtros passa-baixas, passa-altas e do circuito amplificador. A figura (b) mostra o sinal
de saida dos circuitos amplificada e filtrado, com amplitude maior que 50% do fundo

de escala.
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Figura 33 — amostra temporal (a) do sinal de entrada; (b) do sinal de saida.

A figura 34 mostra o espectro dos sinais de entrada e saida do

analogico.
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Figura 34 — Espectro (a) do sinal de entrada; (b) do sinal de saida

Na figura 34(a), visualiza-se o espectro do ruido-branco de entrada, com

freqUéncias igualmente distribuidas entre 0 e 8 kHz. A figura (b) mostra o espectro

de frequéncia do sinal de saida, que representa a resposta em frequiéncia dos filtros

e do circuito amplificador. Pode-se visualizar uma atenuagdo dos sinais com

frequéncias menores que 25 Hz e maiores que 5 kHz e uma resposta plana para as

demais frequéncias desse intervalo.

Na figura 35, pode-se visualizar o protétipo contendo o hardware de captacao

dos sons. Um potenciémetro de ajuste de ganho foi utilizado para adequar a taxa de

amplificacdo do sinal de acordo com a sensibilidade dos diferentes microfones, a fim

de evitar a saturagao do amplificador.
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Figura 35 — Foto da versao final do protétipo desenvolvido.

4.2 MICROFONES

Para a avaliagao da resposta em frequéncia dos microfones, foi aplicado um
ruido branco com frequéncias entre 0 e 8 kHz, cuja densidade espectral de energia é

constante nessa faixa de frequiéncias, como mostra a figura 36.
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Fregiéncia (Hz)

Figura 36 — Grafico do espectro do ruido branco com freqiiéncias entre 0 e 8 kHz utilizado nos
testes de avaliagao dos microfones e propaga¢ao dos sons nos tubos.

As figuras 37, 38 e 39 mostram as respostas em freqiéncia para cada
microfone testado, posicionados a 1 m do alto-falante.
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Figura 37 — (a) microfone CM-9466; (b) grafico da sua resposta em freqiiéncia da gravagao do
ruido branco.
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Figura 38 — (a) microfone ML-70; (b) grafico da sua resposta em freqiiéncia da gravagido do
ruido branco.
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Figura 39 — (a) microfone FM-8B; (b) grafico da sua resposta em freqiiéncia da grava¢ao do
ruido branco.
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4.3 PROPAGAGAO DOS SONS

Os trés microfones e o alto-falante MICRO SPEAKER 15CS150M8X-12NT,
cuja resposta em frequéncia pode ser visualizada na figura 40, foram utilizados nos

testes de propagacao dos sons no tubos.

(a) (b)
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Figura 40 — (a) alto-falante MICRO SPEAKER 15CS150M8X-12NT e suas dimensdes em mm; (b)
Grafico da sua resposta em freqiiéncia, fornecido pelo fabricante (Hy-Q International- Anexo D)

4.3.1 Testes preliminares

Apos a realizagao dos testes para obtencdo da resposta em frequéncia e da
sensibilidade dos microfones em ambiente aberto, os trés microfones foram
utilizados para avaliar o comportamento da propagagédo do som em um tubo fechado
de 1 m de comprimento e 11 mm de didmetro.

As figuras 41, 42 e 43 mostram os resultados da propagag¢ao do som ao longo

do tubo de 1 m de comprimento.
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Figura 41 — (a) experimento realizado com o microfone CM-9466; (b) grafico da resposta em
freqiliéncia da gravac¢ao do ruido branco.
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O microfone FM-8B, que apresentou uma resposta em frequéncia mais plana
entre as frequéncias de 1 e 6 kHz, como mostrado na figura 39, foi utilizado nos
demais testes realizados nas avaliagdes das outras configuragdes dos tubos.

As figuras 44, 45 e 46 mostram as gravagdes do ruido branco realizadas com
o microfone fixado na extremidade de um tubo de 10 cm de comprimento e 9 mm de
didmetro, inserido com uma jungéo, na metade de um tubo de 2 m de comprimento e

11 mm de didmetro.
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Figura 44 — (a) experimento realizado com alto-falante posicionado a 1m da jungéo do tubo de
10cm no qual foi fixado o microfone FM-8B; (b) Grafico da resposta em freqiiéncia da gravagao
do ruido branco.
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Figura 45 — (a) experimento realizado com alto-falante posicionado a 60cm da jung¢ao do tubo
de 10cm no qual foi fixado o microfone FM-8B; (b) Grafico da resposta em freqiiéncia da
gravagao do ruido branco.
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Figura 46 — (a) experimento realizado com alto-falante posicionado a 30cm da jung¢ao do tubo
de 10cm no qual foi fixado o microfone FM-8B; (b) Grafico da resposta em freqiiéncia da
gravagao do ruido branco.

As figuras 47, 48 e 49 mostram as gravagdes do ruido branco realizadas com
o microfone fixado na extremidade de um tubo de 4 cm de comprimento e didametro
de 9 mm, inserido com uma jungao, na metade de um tubo de 2 m de comprimento e

11 mm de didmetro.
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Figura 47 — (a) experimento realizado com alto-falante posicionado a 1m da jungao do tubo de
4cm no qual foi fixado o microfone FM-8B; (b) Grafico da resposta em freqiiéncia da gravagao
do ruido branco.
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Figura 48 — (a) experimento realizado com alto-falante posicionado a 1m da jungao do tubo de
4cm no qual foi fixado o microfone FM-8B; (b) Grafico da resposta em freqiiéncia da gravacao
do ruido branco.
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Figura 49 —(a) experimento realizado com alto-falante posicionado a 1m da jung¢éao do tubo de
4cm no qual foi fixado o microfone FM-8B; (b) Grafico da resposta em freqiiéncia da gravacao
do ruido branco.
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4.3.2 Testes da configuracao estabelecida

Apos a avaliagdo dos resultados dos testes preliminares, optou-se pela
escolha da fixagdo do microfone no tubo curto, a 4 cm do tubo principal de condugao
do ar entre o ventilador e o pulmao, no arranjo que seria utilizado nos experimentos
in vivo. Com relagdo ao comprimento do tubo que determinaria a distancia entre a
fonte sonora e o tubo no qual o microfone foi fixado, optou-se pela distancia de
30 cm. Ainda que a resposta em frequéncia ao ruido branco tenha sido bastante
irregular na faixa de frequéncia avaliada, foi com o comprimento de 30 cm que se
observou uma atenuagao menor para as freqténcias de até 3 kHz.

A figura 50 mostra a gravagao do ruido branco realizada com o microfone
fixado no sistema de ventilacdo respiratorio utilizado nos experimentos, conforme

ilustrado na figura 27.

o LIRS
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Figura 50 — Grafico da resposta em freqiiéncia da grava¢ido do ruido branco com o microfone
fixado no sistema de ventilagao respiratério mostrado na figura 27.

Posteriormente, realizou-se a gravacado do ruido branco com o ventilador
respiratorio ligado, sendo que ele foi programado para estabelecer um padrao de
ventilacdo respiratéria similar ao utilizado nos experimentos. A figura 51 mostra a
gravagao do ruido branco realizada durante trés momentos distintos do processo de

ventilacao: fase expiratdria, comutacao das valvulas do respirador e fase inspiratéria.
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Figura 51 — Ruido branco gravado durante o processo de abertura e fechamento das valvulas
do respirador. (a) fase expiratoria; (b) abertura da valvula de inspiragao e fechamento da
valvula de expiragdo; (c) fase inspiratoria; (d) abertura da valvula de expiragdo e fechamento
da valvula de inspiragao.

A figura 52 mostra a resposta em freqiéncia dos ruidos gravados durante as

fases (a), (b), (c) e (d) indicadas na figura 51.
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Figura 52 — graficos das respostas em freqiiéncia do ruido branco gravado durante a: (a) fase
expiratdria; (b) abertura da valvula de inspiragdo e fechamento da valvula de expiragao; (c)
fase inspiratoria; (d) abertura da valvula de expiragao e fechamento da valvula de inspiragao.
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4.4 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS /N VIVO

Nos experimentos realizados em trés porcos, foram gravados sons durante os
intervalos do protocolo que estava sendo aplicado pela equipe de pesquisadores do
LIM 09. Os ruidos de crepitagdo foram claramente auscultados em dois

experimentos nos instantes em que o PEEP foi alterado de 0 cmH.0 para 10 cmH_0.

A figura 53 mostra uma imagem gerada pelo tomografo de impedancia elétrica
durante um protocolo completo de gravagdo, com o PEEP sendo alterado pelo
respirador. Pode-se constatar que os dois graficos registram os movimentos
respiratorios, caracterizados pelo sinal com formato “dente de serra” e as variagdes
do PEEP, caracterizadas pela variagao do offset do sinal. O grafico da pressao do ar
foi obtido a partir das variagdes de pressao nos tubos do respirador, medidos pelo

transdutor de pressao.
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Figura 53 — Graficos da variagdo da impedéncqia elétrica e pressao do ar medidos ao longo do
tempo.

O tomdgrafo por impedancia elétrica € capaz de gerar 50 imagens por minuto.
Na figura 53 pode-se verificar que foram gravadas informagdes de aproximadamente
15.000 instantes ou quadros contendo informacdes instantdneas sobre a quantidade
de ar nos pulmdes.

A figura 54 mostra uma sequéncia de seis quadros gravados durante o
experimento, que permite avaliar a quantidade de ar em uma seg¢ao do pulméo

durante um movimento de inspiragédo e expiragao.
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Figura 54— Sele¢do de seis imagens gravadas pelo tomégrafo entre os quadros 7900 e 8100,
durante um movimento respiratério completo. A imagem (1) mostra a distribui¢cdo de ar nos
pulmdes no inicio da inspiragdo. As imagens (2), (3) e (4) mostram a distribuicdo de ar nos
pulmoées durante a fase inspiratéria; a imagem (5) mostra a distribuicao de ar no final da
inspiragdao e a imagem (6) mostra um momento da fase expiratoria. As cores mais claras

representam uma maior concentragao de ar.

Na figura 55, pode-se verificar uma amostra da gravagao de 15 s de um dos
experimentos, durante os trés movimentos respiratérios ocorridos apds a alteragao

do PEEP de 0 cmH,0 para 10 cmH-0.
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Figura 55 - Representacio temporal de um intervalo de 15 s de gravagcido dos sons

respiratérios, com trés movimentos respiratérios completos.
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As linhas verticais mais largas da figura 55 representam os sons captados nos
instantes da comutacdo das valvulas do ventilador respiratério. Durante os dois
primeiros ciclos expiratérios (instantes de tempo entre 1 a 3,5 s e 5,5 a 8,5 s),
podem ser visualizados o ruido expiratorio, com amplitude aproximada de 10 % de
fundo de escala, e 5 picos com amplitude de 50 % de fundo escala, que
representam os sons dos batimentos cardiacos. Durante o terceiro movimento de
expiracao (instantes entre 10,5 e 13,5 s), um ruido externo produzido acidentalmente
no laboratoério pode ser observado. Nos trés ciclos inspiratorios (instantes de tempo
entre 3,8 a 52s; 88¢e 10,2 s; e 13,8 e 15,2 s) podem ser observados um ruido
inspiratério com amplitude média de 25 % de fundo de escala e picos com
amplitudes entre 50 e 100 % do fundo de escala, que representam os ruidos de
crepitacao.

A figura 56 mostra o espectrograma do mesmo intervalo de tempo de 15 s da

gravagao do som mostrada na figura 55.
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Figura 56 — Espectrograma da amostra de som respiratério mostrado na figura 55.

O espectrograma permite a visualizagdo da intensidade de cada componente
do espectro de frequéncia durante os evento ocorridos nos 15 s de gravacdo. Na
figura 56, observam-se os instantes de comutacao das valvula do respirador pelas
faixas verticais mais claras, que indicam componentes relevantes entre as
frequéncias de 0 e 6 kHz. Fazendo-se a correlagdo das figuras 55 e 56, pode-se
identificar os ruidos de crepitagado, representados no espectrograma pelas estreitas

linhas claras verticais durante os trés ciclos inspiratérios analisados.
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As figuras 57 e 58 ilustram, respectivamente, a representagao temporal e o
espectrograma de uma ampliagao do intervalo de tempo da figura 55, que tornam

mais clara a visualiza¢ao dos ruidos de crepitagao.
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Figura 57 - Representagao temporal do intervalo de aproximadamente 2s de grava¢ao dos
sons respiratérios durante a fase inspiratéria. As setas indicam trés picos dos ruidos de
crepitagao.

As setas amarela, azul e vermelha indicam a localizacdo dos ruidos de

crepitagcado de maior intensidade, captados durante um movimento inspiratério.
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Figura 58 — Espectrograma da amostra de som respiratério mostrado na figura 57. As setas
indicam trés estreitas faixas de freqiiéncia dos ruidos de crepitagao.

Na figura 59, pode-se mirar em detalhes um ruido de crepitagao de elevada
amplitude captado apos o 4° s do trecho mostrado na figura 57, indicado com uma

seta amarela.
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Figura 59 - Representagdo temporal de um intervalo de 90ms de gravacido dos sons
respiratérios durante a fase inspiratéria.

Nessa representacédo temporal da gravagao dos sons respiratérios, destaca-
se um pulso de alta frequéncia seguido por pequenas oscilagdes, com duragao

aproximada de 5 ms, caracterizando um ruido de crepitacdo de curta duracao,

também chamado de crepitagao fina.
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5 DISCUSSAO

A proposta do presente trabalho foi desenvolver e avaliar um instrumento
eletrénico para gravacdo e armazenamento dos sons respiratérios captados a partir
das vias aéreas. Os testes de avaliacdo foram realizados na UTI| de pequenos
animais da FMUSP com o microfone de captacao fixado no sistema de ventilagcéo
respiratoria de animais, idéntico aos utilizados em ambiente hospitalar.

Implementou-se uma técnica de captagao dos sons distinta das descritas na
literatura revisada. Nos trabalhos consultados os sons foram captados com sensores
posicionados de trés modos distintos: fixados na superficie do torax (Yasemin et al.,
2003; Kraman et al., 2006; Pasterkamp et al., 1993; e Murphy, 2007), em
experimentos com pulmao in vitro, isolado em um sistema de pressao controlada
(Hantos et al., 2004; Alencar et al., 1999), e introduzido nas vias aéreas (Petak et al.,
2006).

O foco principal desse trabalho foi descrever, escolher e avaliar os circuitos de
adequacao e digitalizagao dos sinais captados, os sensores de captacéo dos sons e

as caracteristicas de propagacao dos sons respiratérios no sistema adotado.

5.1 CIRCUITO ELETRONICO

O resultado do experimento para avaliacdo de hardware apresentado na
figura 34 mostrou uma resposta satisfatéria dos filtros projetados, atenuando os
sinais com frequéncias maiores que 5 kHz e menores que 30 Hz. O ganho do
amplificador permitiu um adequado ajuste da amplitude dos sinais captados pelos
diferentes microfones, sendo que nos experimentos com animais o ganho ajustado
foi 22, correspondendo a um valor proximo da metade da escala. O CODEC de
audio com ADC de 16 bits e interface USB, possibilitou o desenvolvimento de um
instrumento portatil e de facil utilizacdo, sem necessidade de alimentacéo externa e

de instalagdo manual de drivers para o interfaceamento com o computador.

5.2 MICROFONES

Os resultados dos testes comparativos para avaliacdo da sensibilidade e

resposta em frequéncia dos microfones diferenciaram-se um pouco das
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caracteristicas fornecidas pelos fabricantes e possibilitaram um conhecimento mais
exato da resposta em freqliéncia de cada microfone utilizado. Foi possivel observar
uma melhor sensibilidade do microfone CM-9466 em relagdo ao ML-70 que,
segundo as informagdes técnicas, teria uma maior sensibilidade (anexos B e C).
Com relagao a resposta em frequéncia, o microfone FM-8B foi o que apresentou a
resposta em freqiéncia mais plana durante as gravagcbes do ruido branco. Esse
resultado determinou sua escolha para a realizacdo dos demais ensaios da
propagacao dos sons nos tubos, sendo que a sua menor sensibilidade com relagao
aos demais microfones pode ser compensada pelo ajuste do ganho do circuito

amplificador.

Nao foram encontrados na literatura revisada, avaliagdes especificas para os
sensores utilizados na captura dos sons. Os resultados encontrados apresentam
avaliacdes da resposta em frequéncia e sensibilidade do sistema completo de
aquisicao, incluindo sensor e sistema de acoplamento do sensor. A auséncia desse
ensaio especifico ndo permite avaliar as condi¢des reais de funcionamento dos
sensores utilizados e a influéncia dos sistemas de acoplamento e propagacéo dos

sons na informacgao final captada.

5.3 PROPAGAGAO DOS SONS NOS TUBOS

Os testes de propagacdo dos sons nos tubos ajudaram a definir o
posicionamento do microfone no sistema de ventilagdo respiratério da UTI. A idéia
inicial era aplicar a metodologia utilizada por Aiken et al. (2000), em seu estudo
sobre propagacgao dos sons através da caixa toracica, com frequéncia variando entre
50 e 600 Hz. No seu experimento, foram utilizados sinais senoidais com incrementos
de 50 Hz para avaliar a alteragdo na amplitude e no tempo de propagacéo do sinal
captado por cinco transdutores posicionados em diferentes posi¢des do térax.

No entanto, a aplicacédo dessa metodologia para comparar a variagao das
amplitudes captadas por um unico microfone n&o foram satisfatorias, tendo em conta
a grande variacao das amplitudes dos sinais captados pelo microfone, em relacéo a
pequenos incrementos na frequéncia do sinal emitido pelo alto-falante, devido as

ondas estacionarias produzidas no interior do tubo. Optou-se, entdo, pela
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metodologia adotada nos estudos de Kraman et al. (2006) e Rasanen et al. (2006,
2007), que avaliaram a resposta em freqléncia dos seus sistemas utilizando um
ruido branco como sinal de entrada. A reprodugdo do ruido possibilitou uma
visualizagédo da resposta em frequéncia da propagac¢ao dos sons nos tubos ao longo
de toda a faixa de frequéncia compreendida entre 20 Hz e 5 kHz.

A resposta em frequiiéncia obtida da propagacdo do som no tubo aberto de
1m s&o apresentadas nas figura 41, 42 e 43. Nelas, é possivel observar um
decaimento do valor médio da amplitude relativa dos sons com o aumento da
freqiéncia. Também é possivel observar uma oscilagdo da amplitude do som ao
longo da faixa de frequéncias analisada.

Na figura 41, observa-se a formacédo de aproximadamente cinco ciclos de
picos e vales em cada intervalo de freqliéncias de 1 kHz. Esse valor esta de acordo
com o resultado previsto pela equagao 6 para o tubo de 1 m, onde as frequéncias de
ressonancia seriam multiplos da freqténcia de 170 Hz.

As figuras 44 a 49 mostram os resultados da resposta em frequéncia do ruido
branco propagado em dois tubos com diametros distintos. Na figura 44, verifica-se
que a introdug¢ao do tubo de 10 cm de comprimento e 8 mm de didmetro a uma
distancia de 1 m do alto falante, produziu quatro novas freqtiéncias de ressonancia
de maior amplitude que foram sobrepostas a frequéncia de ressonancia do tubo de
1 m de comprimento.

Com a aproximagao do alto falante ao microfone, devido ao encurtamento do
tubo de 1 m, observou-se uma redugao do numero de picos e vales da freqtiéncia de
ressonancia do tubo maior como mostram as figuras 45 e 46. Esses resultados
estdo de acordo com a equacgao 6, que mostra que as frequéncias de ressonancia
sao inversamente proporcionais ao comprimento do tubo.

Nas figuras 47, 48 e 49, verificou-se 0 mesmo fenébmeno. O encurtamento do
tubo de menor didmetro, no qual estava fixado o microfone, provocou uma reducgao
no numero de picos e vales. Na figura 47, observam-se apenas dois picos, que se
mantiveram nos experimentos em que o alto falante foi aproximado do microfone,
como mostram as figuras 48 e 49. Com esses resultados, é possivel inferir que a
fixagdo do microfone em um “tubo suporte” de menor didmetro, conectado no tubo
principal do ventilador, produziu um segundo conjunto de frequéncias de
ressonancia, aumentando a oscilagdo da resposta em freqliéncia na faixa

compreendida entre 20 Hz e 5 kHz, em relagao a propagagao dos sons em um tubo
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unico, como mostram as figuras 41, 42 e 43. No entanto, na pratica, nao foi possivel
adotar o sistema de um tubo Unico, pois para isso, seria necessario um microfone de
didmetro menor, a fim de poder inseri-lo no tubo principal do ventilador, sem interferir
no fluxo de ar.

Essa limitagédo exigiu a escolha de uma das seis configuragdes estabelecidas
para o posicionamento do microfone em um tubo suporte como mostram as figuras
44 a 49. Nesse contexto, a resposta com menor oscilacdo na faixa de frequéncia
compreendida entre 20 Hz e 5 kHz, e consequentemente, mais adequado para a
transmissao dos sons pulmonares, foi observada nas configuragdes onde o “tubo
suporte” foi fixado a uma distancia de 1 m da fonte sonora, como mostram as figuras
44 e 47.

De acordo com os resultados apresentados por Rasanen et al. (2007), com a
redugdo do comprimento dos tubos, esperava-se apenas uma alteracdo dos
intervalos dos picos e vales da freqiéncia de ressonancia do tubo principal, tendo
em conta que o didmetro dos tubos nao foi alterado. No entanto, comparando-se os
resultados das figuras 44 a 49, onde a distancia entre a fonte sonora e o tubo
suporte foi diminuida para 60 e 30 cm, observou-se também um aumento da
amplitude das oscilacbes das frequéncias de ressonancia. Esse aumento deve-se a
reducdo da perda de energia durante a propagagao do som, devido a aproximagao
da fonte do sonora ao microfone.

Como os experimentos foram realizados nos intervalos de outro protocolo que
estava sendo aplicado pela equipe médica da UTI, ndo foi possivel posicionar o
microfone a uma distancia de 1 m da fonte sonora, pois essa solugéo exigiria uma
alteragao maior do arranjo experimental ja montado.

A distancia final entre a entrada do tubo com o microfone e a fonte sonora,
nesse caso, o pulmao, ficou em torno de 40 cm, ainda que esse comprimento tenha
variado um pouco ao longo dos experimentos em fungdo da alteragcdo dos
acoplamentos feitos na interconexao dos tubos. Estima-se que a extremidade do
tubo endotraquial, introduzido na traqueostomia, foi posicionada a uma distancia
média de 3 cm do final da traquéia do animal. Na figura 48, pode-se observar a
resposta em frequéncia do arranjo experimental utilizado. Constatam-se dois picos
da frequéncia de ressonancia gerados pelo “tubo suporte” onde o microfone foi
fixado, e diversos picos menores de freqliéncias de ressonancia gerados pelo tubo

principal. Nao foi possivel observar um padrdao para as oscilagbes de menor
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amplitude, e isso se deve ao fato de existir pequenas variagdes do diametro do tubo
ao longo das conexdes entre a canula, o sensor de PCO; e a juncéao “tipo T“ que
interliga os tubos, pois a mudanca do didmetro dos tubos altera diretamente a
amplitude da resposta em frequéncia, de acordo com Rasanen et al., 2006.

Futuramente, pretende-se realizar experimentos exclusivos para aquisi¢ao
dos sons onde sera possivel fazer um melhor planejamento das distancias e
conexodes.

Finalmente, foram realizados testes para avaliagdo da transmisséo do ruido
com o ventilador respiratério em funcionamento. Os resultados apresentados nas
figuras 51 e 52 mostram que o rapido fluxo de ar que ocorre nos instantes de
comutacdo das valvulas de entrada e saida de ar gera uma onda de pressdo que
satura a saida do circuito amplificador. No entanto, a analise espectral indica que
esses sinais sao de freqUéncias baixas. Pode-se observar que ha uma grande
similaridade nos espectros de freqliéncia mostrados nos quatro graficos da figura 52
a partir de 1 kHz. Nos graficos (b) e (d), constatam-se componentes espectrais de
baixa frequéncia (<1 kHz) com amplitudes relativas superiores a -15 dB, gerados nas

comutacgdes das valvulas.

5.4 CAPTACAO DOS SONS RESPIRATORIOS

Na reproducdo dos sons gravados nos experimentos, foi possivel escutar e
distinguir os eventos de inspiragdo e expiragdo do ar produzidos pelo ventilador. Os
sons de maior intensidade, que causaram a saturagao do amplificador, foram os
gerados pela abertura e fechamento das valvulas de entrada e saida de ar do
respirador. Durante toda a gravagao, foi possivel escutar os sons produzidos pelos
batimentos cardiacos dos animais, sendo que na fase expiratoria eles foram mais
claros. Os sons respiratorios normais nao puderam ser distinguidos e avaliados por
este método de captacdo, devido ao ruido de fundo presente nas gravacdes,
gerados principalmente pelo fluxo de ar nos tubos.

Os ruidos de crepitacdo foram facilmente escutados e identificados nas
representacdes temporais apds a alteragdao do PEEP de 0 para 10cmH;0O. Essa

manobra possibilitou a geracdo dos ruidos de crepitagdo, pois 0 acréscimo de uma
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pressao no final da expiragédo, causou o recrutamento de uma regidao do pulméao que
nao estava sendo ventilada durante o PEEP de 0 cmH;O. Os resultados
apresentados nas figuras 55 e 56 mostram, respectivamente, a representagao
temporal e espectral dos trés primeiros movimentos respiratérios realizados apds a
alteracado do PEEP de 0 para 10 cmH,0. As faixas verticais mais largas evidenciam
os sons de maior intensidade produzidos pelo fluxo de ar na comutagao das valvulas
do ventilador e podem ser utilizadas para identificar os movimentos inspiratérios, de
menor duragdo, € os movimentos expiratérios. Nas figuras 57 e 58, pode-se
observar em detalhes o primeiro movimento inspiratorio e os diversos picos que
representam o som explosivo caracteristico, produzido pela rapida abertura de uma
via aérea colapsada. A comparagao das representagdes das duas figuras possibilita
identificar diversos outros ruidos de crepitacdo de menor amplitude, mais visiveis na
figura 58, onde sao representados por faixas de curta duragado e com frequéncias de
até 3,5 kHz.

Na figura 59, é possivel observar uma representagdo temporal de um dos
ruidos de crepitacdo, com duracdo aproximada de 10 ms. Esses resultados estdo de
acordo com os resultados obtidos nos trabalhos de Alencar et al. (1999), mostrado
na figura 9 e de Petak et al. (2006), ilustrado na figura 11.

Os ruidos de crepitacdo captados apresentaram frequéncia com componentes
relevantes de até 3,5 kHz, evidenciando que as vias do sistema respiratorio
funcionam como um bom condutor sonoro. Numa avaliagdo auditiva dos sons
gravados, pode-se perceber uma grande semelhanga com os apresentados no
software didatico RALE system (PixSoft Inc., Canada) que disponibiliza um banco de
dados com sons gravados a partir da superficie do térax de pessoas.

Os sons captados foram comparados com as imagens gravadas pelo
tomoégrafo de impedancia elétrica. Numa analise visual, ndo foi possivel observar
alteragdes nas imagens, nos movimentos de inspiragcdo em que os ruidos de
crepitacao foram detectados.

No entanto, se os dados captados pelo tomdgrafo forem utilizados para
realizar uma média dos valores de cinco imagens gravadas em cinco instantes
consecutivos de maxima inspiragdo, pode-se criar imagens como a da figura 60,

onde € possivel identificar as areas onde houve recrutamento em ciclos anteriores.
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Figura 60- representagdo temporal do ruido gravado durante a inspiragao e imagens obtidas
pelo tomégrafo sem interpolagéo. (a) durante uma inspiracdo sem os ruidos de crepitagao; (b)
durante uma inspiragcao com ruidos de crepitagao.

As cores vermelhas representam uma variagdo abrupta da impedancia,
caracterizando as areas que estavam colapsadas e foram recrutadas nos ultimos
cinco movimentos inspiratorios. Essas indicagdes, acrescentadas com a informagao
dos sons, podem ser um importante mecanismo de feedback para identificar a

duragcdo e a extensdo das alteragcbes do recrutamento durante a ventilagcédo

pulmonar.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou a possibilidade do monitoramento do ruido de
crepitacdo a partir das vias aéreas, com o microfone de captagdo acoplado no
sistema de ventilacdo respiratério. O microfone utilizado apresentou suficiente
sensibilidade para a captacdo dos sons para toda a faixa de frequéncia avaliada. Os
testes preliminares de avaliacdo das caracteristicas de sensibilidade e resposta em
freqiéncia ajudaram a escolher o microfone de resposta mais plana e foram
importantes para se ter certeza do correto funcionamento do microfone, de acordo

com as caracteristicas especificadas na folha de dados do fabricante.

O desenvolvimento de um circuito eletrénico portatil, de baixo consumo e de
facil interfaceamento com um computador pessoal, possibilitou a realizagdo das
medidas em uma unidade de terapia intensiva - UTI com o auxilio de um notebook e
um software para gravagao dos sons. A portabilidade e a estabilidade do circuito
eletrénico possibilitaram uma rapida conexao e uma gravagéao ininterrupta dos sons

captados a partir dos tubos do respirador durante todos os experimentos.

Os ensaios de propagacao dos sons indicaram que os tubos do sistema de
ventilacdo alteram as propriedades dos sons propagados, sendo que os melhores
resultados foram observados com o microfone posicionado a uma distancia de 1 m
da fonte sonora. No entanto, ndo foi possivel alterar as conexdes dos tubo do
arranjo experimental para posicionar o microfone de acordo com esse resultado,
porém, os ensaios de propagacéo foram uteis para saber o comportamento exato da

propagacao dos sons no arranjo experimental utilizado.

Esse local de fixagcdo do microfone apresentou a vantagem de se poder
realizar a captacdo de ruidos de crepitacdo de alta intensidade de forma nao
invasiva, em animais submetidos a ventilagdo mecanica. Os ruidos de crepitacao
foram captados pelo sistema desenvolvido em animais com lesdes pulmonares,
provocados pela lavagem do pulm&o com solugao salina, e suas caracteristicas no
dominio de tempo e da freqiéncia foram similares as caracteristicas dos sons

apresentados em trabalhos analogos.

A gravacao simultdnea das imagens captadas pelo tomoégrafo permitiu avaliar

o potencial desse método de captacdo dos sons como uma ferramenta para detectar
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a abertura de vias aéreas colapsadas, podendo ser um instrumento importante para
monitorar o recrutamento das vias aéreas durante a ventilagdo mecanica e servir

como um guia para estabelecer estratégias de ventilagéo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvido de um hardware portatil e de facil interfaceamento com um
notebook, possibilitou realizar a gravagao dos sons em um ambiente hospitalar. No
entanto, percebeu-se a necessidade do desenvolvimento de um software para a
gravacao dos sons, que possa ser iniciado diretamente pela equipe médica e que
realize a gravagdo durante varias horas, gerando arquivos que posteriormente
possam ser facilmente identificados e analisados. A monitoracdo continua dos sons
pode ajudar a avaliar o potencial dessa técnica na identificacdo de outros sons

adventicios, como por exemplo os sibilos e os roncos.

Uma possibilidade de diminuir as elevadas amplitudes das componentes
sonoras dos instantes de abertura e fechamento das valvulas, que podem mascarar
0s sons respiratorios gerados nesse mesmo instante, pode ser a introducao de filtros

adaptativos que atuam em momentos previsiveis da comutag¢ao das valvulas.

O hardware desenvolvido pode ser utilizado para avaliar a qualidade dos sons
captados com o microfone fixado na mascara respiratoria ou no orificio nasal de
pacientes, a fim de avaliar uma ferramenta complementar para os diagndsticos

realizados a partir das auscultagées com o estetoscopio.

O desenvolvimento de um hardware embarcado e microprocessado para a
detecgao automatica dos ruidos de crepitacdo pode ser um instrumento importante
no monitoramento do recrutamento pulmonar e, se sincronizado com o tomégrafo de
impedancia elétrica, permitira identificar em cada ciclo respiratério a localizacdo das

regides pulmonares colapsadas.
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO MICROFONE FM-8B

Hy-Q International

OMNIDIRECTIONAL BACK ELECTRET CONDENSER
MICROPHONE CARTRIDGE FM-8B

FM-8B

VERY SMALL OMNIDIRECTIONS MICROPHONE.
MOST SUITED TO FRODUCTS HAVING LIMITED SFPACE.
ELECTRET TYPE DESIGNED FOR HIGH RESISTANCE TO VIBRATIONS.

SENSITIVITY — ’—l—— 3402
!
[] -54dB+2 E"?-”f'~-3@ -
[] -56dB+2 E—
|:| -58d5t2 Scale 21
[] -80dB+2 _+20
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[] -66dB+2 &
e -0
[] -68dB2 :
[] -70dB:2 3 X
e
230
[ -72dB=<2 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
FREQUENCY ( Hz )
SPECIFICATION APPLICATIONS
Refer above i
SENSITIVITY (0dB=1Volt / 1uBar, 1kHz) ! Telephone devices.
’ 2. Built-in microphones for tape recorders.
IMPEDANCE Low impedance 3 Intercoms
DIRECTIVITY Omnidirectional 4. Completed microphones for recording,
FREQUENCY 20 Hz to 20,000 Hz testing and monitoring.
MAXIMUM QPERATING VOLTAGE 10 Volt 5. Sonic controlled toys and sensors.
STANDARD OFERATING VOLTAGE | 2.0 Volt 6. Others
CURRENT CONSUMPTION Maximum 0.5mA
SENSITIVITY REDUCTION { M.H. ) Within -3dB at 1.5 Volt
SN RATIO More than 62dB
FET IMPEDAMNCE CONVERTER SCHEMATIC DIAGRAM
— TERMINAL 1 C
I O OUTPUT
] 11
ECM J_ RLZ
UNIT —|— TERMINAL 2 L o +vs@0voLn
: O GROUND
SHIELD CASE RL=22k0 (EXTERNAL RESISTOR)
REF.Mo. 1031-0006- DB MOV 1888 ALL DIMENSIONS AND TOLERAMCES ARE IM mm -@- {_l_} SPECIFICATION SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
Hy-0 Intarna Australia) Pty. Ltd. Telephone +61 (03) 9562 3222 Facsimile +61 (03) 9562 3009 E-Mail salesi@hy-g.com.au
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO MICROFONE ML-70

DINIBE0ZNGE FHIRME F FRUOI0Iny

uos o]

1070 UOSE| MMM JaUIa]Ul BU 2)IS 0SSOU alisl

<

‘opeziicyne oeu sjuabe jod
oinpoid op oedejoin BREDIUSA 10} 85 BUBE0UED BISS 8 BidUIGD ap [B0S) BIOU ER
opdEjUasaIdE BIURIPAL BRIEA 2 05 BIURIED ¥ jojusUBUOIOUN] B Wa JEynsal
wessod anb vedeoude; no sedad ap solajap sienjueAs BAUGD ‘Bidiuod ap BIED
ep nped e sopejuos ‘sasall sies ap enueieBs) uog a7 SauooId| SO

Ty A g ||
N ——
b (914 IH ML ooz wisugnbasg ak
— T T T T T i T i og
TR : “
| |
et ———————1i3
il ; |
e 1 B B R —o5-
i I
1 ] }
J\\l\.v - T . 4 botibon |I\\... ot
—e e —— -
ey : ””_.m.h_

misadsay ap pain )

“Binby e

‘BUR0IONL Op osn sode Bpea) Bles eyid B anb SoWEpUSWODa (oRdUSlY

‘SOpINJ @ Biganb ap sewa|qosd OpuBLILIE @ Bpepl|IgeInD
Jojew opueinBasse ‘snfinid oe ownfuco esse 6l sluslsisal 8JUBISEQ OQED
wn "edeo ep no gjg|ed op esjoq ou eyjd ep cloise o opuedy “ouensn op ejearB eu
no ejob BU opex)) 2JUSW|SABLIOUOD 185 apad SU0JOIAIW O LWISSE '8ad) OGRS wn Jod
opebi g anhb ounluas wn wewwoj seynd ep oloiss o8 Ejade] 8p AU O

vifd p ofnszg

‘oidos ap edeo s ejede) sp auojoiai eied Byjisaid (Souossany
- fwiwg'a @) ouow gLd snbin|g

(esnjout 0BU) _Buledie BU|ld, A §'L B8P Yy ody Busieg
JOAS'LE || ap ogaelado ap opsus |

‘leuoiaad|piuwe Jejod oBIpEH

‘ZH¥ 02 B ZH DE 9p maugnbay) ap pisodsay

(ed/A L =8P 0 v-832 D31) 8P 8E — ZHX L & spep|ligisusg
7 | rRiouepadu)

‘(01au181B) JOPRSUSPUOD B SUDJOIN

@ & & & & @

suatiaay sapJuayioadsy

padoy ap anofoirnpy

@OL | OL"TW

Wy




101

ANEXO C - FOLHA DE DADOS DO MICROFONE CM-9466

KITRUS

CM-9466 - 9.4mm Omnidirectional Electret Condenser Microphone

Specifications

Bensitivity: (0dB=1V/Pa, 1IKHz) || 46dB =3 |
hnpedance: HLow impedance ‘
bireciiviry: HOmniclirecrional ‘
frequency: H20~~ 16.000Hz ‘
bperation Voltage: ‘ | 1.5V ‘
hesistance (RL): HIK.Q ‘
tun‘en‘r Consumption: Max 0.3mA ‘
#"[\ Ratio: More than 60dB ‘

® Typical Frequency Response Curve

- ] T T T r"l“T“‘f‘ T T TR TR Pl R | | | R Moy (R |
o DS o (e Bt {__ \ | Bty
L |
a - J | . _I__-l—,- p—
g I I
s 10— , - \-— ==
2 201 _ Ao el
: |

-30 | .

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frequency (Hz)

® Schematic Diagram

—_——— — — — - —
‘ FET impedance E c
converter Term. 1 0
| 3 O ! ,—O OCutput
. ECM : AL 3
|| unit T | —p +Vs
Term. 2
| ? Ground
Shield case
- - — —— — —— —— — RL (External resislor)

Dimensional Drawing (Unit:mm)




ANEXO D - FOLHA DE DADOS DO ALTO-FALANTE MICRO SPEAKER
15CS150M8X-12NT

Hy-Q International

MICRO SPEAKER
15CST150M8X-12NT
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@15.0 £0.2

29.0 £0.2

b

—]|=——— ALLOW AT LEAST

0.5 FOR
DIAPHRAGM

\N MOVEMENT

I—-— 1.0x0.2

L— 4.5 203 ~
Scale: 2:1

e

Distance ot Loudspeaker to Microphone:- Tem 1 mWatt

100
an
P M
a0
[%] /
§ 70
- | ™)
—_ G0
o
7]
@ 50
40
30
20
E[s] 50 100 200 300 500 1k 2k 3k ak 10k 20kHz
SPECIFICATION
FREQUENCY RAMNGE 180 - 20000Hz Average SPL-10dB
LOWEST RESONANT FREQUEMNCY 320 64 Hz
NOMINAL IMPEDANCE 150 €2 £15% at 1000 Hz
= cc o 84 £3dB / 1 mWatt 1 Centermetre
OUTPUT SOUND PRESSURE LEVEL (SPL) Average at 400, 500, 600 and 800 Hz
WEIGHT OF SPEAKER 2.0 Grams
POWER RATING Mormal 5.0 mWatt  Maximum 10 mWatt
DISTORTION 5% Maximum at 1000 Hz 5 mWatt
ABNORMAL SOUND TEST Must be normally tested by 0.87 Volts Sine Wave
LOAD TEST White noise with weighted filter 0.87 Volts (RMS) 24 Hours
OPERATING TEMPERATURE RANGE -25°C to +50°C 16 Hours
STORAGE TEMPERATURE RANGE -40°Cto +60°C 2 Hours
The diaphragm will move forward when a positive DC current is applied
POLARITY to the "+ or ‘marked” terminal.
MAGNET Material:- Rare Earth.  Size:- @6.5x ©2.0x 1.6
REMARKS Manutactured and tested to CNS4784 and CNS4785 standards.
REF No. 1030-0040-00-00 10 April 2002 ALL DIMENSIONS AND TOLERANCES ARE IN mm -&@—f_‘—_ SPECIFICATION SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

Hy-Q International (Australia) Ptv. Ltd. Telephone +61 (03) 9562 B222 Facsimile +61 (03) 9562 9009 E-Mail sales@hy-q.com.au
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ANEXO E — CERTIFICADO DE APROVAGAO DA PESQUISA PELO COMITE DE
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