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Resumo

Neste trabalho um esquema teodrico é proposto para a producao de sons pul-
monares normais de altas freqiiéncias. Este esquema é baseado na discretizacao em
multi-escala do fluxo de ar em elementos discretos independentes que interagem de
maneira sintonizada com a estrutura geométrica que representa a arvore bronquica.
Os resultados mostram que o espectro de amplitudes obtido, em escala log-log, é
afim (retilinio) com inclinagdo dependente da dimensao fractal da arvore bron-
quica. As previsoes tedricas com base neste esquema se mostraram compativeis,
qualitativamente e quantitativamente, com as caracteristicas espectrais relatadas
na literatura.

Posteriormente é realizada a implementacao do esquema tedrico através de
sua adaptacao a um modelo computacional simulavel. Além disto, o modelo com-
putacional extende o esquema tedrico permitindo que sejam introduzidas inte-
racoes entre os elementos discretos constituintes do fluxo via potenciais. Estas
interagoes fazem com que os espectros se ajustem tanto a regiao das altas freqiién-
cias como a regiao das baixas freqiiéncias dos espectros de amplitudes dos sons
pulmonares normais.

Por fim, é apresentada uma metodologia de sintese para a reconstrucao de
um som pulmonar artificial com base nos espectros de amplitudes obtidos a partir
do esquema tedrico e do modelo computacional.

Palavras-chave: pulmao, som, simulacao.
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TITLE: “A GENERIC MODEL FOR FLOWS IN SELF-SIMILAR STRUCTURES
AND ITS RELATION WITH AFFINE SPECTRA: FROM THE BRONCHIAL
TREE GEOMETRY TO THE SPECTRAL CHARACTERISTICS OF THE LUNG
SOUNDS.”

Abstract

In this work, a theoretical scheme is considered for normal lung sound pro-
duction in high frequencies. This scheme is based on multi-scaled flux discretiza-
tion into independent discrete elements, which interact with the geometric struc-
ture that represents the bronchial tree in a syntonized fashion. The resulting
amplitude spectrum is affine in a log-log scale with slope dependence on the frac-
tal dimension of the bronchial tree. The results from a theoretical analysis of this
scheme is compatible, qualitatively and quantitatively with the spectral characte-
ristics reported in the literature.

Furthermore, a computational and simulational model is realized starting
from the theoretical scheme. Moreover, the computational model extends the the-
oretical scheme introducing interactions among the discrete elements by potentials.
These interactions yield a more precise adjustment of the spectra in low frequency
as well as in the high frequency spectral region.

Finally, a sound synthesis method is presented which reconstructs an artificial
lung sound from the amplitude spectra obtained from the theoretical and the
computational model.

Keywords: lung, sound, simulation.
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Capitulo 1

Introducao

Os sons pulmonares ainda sao fonte de muitas duavidas relacionadas aos
mecanismos que os produzem. O dominio dos mecanismos de producao destes
sons podera servir de base para melhorias substanciais no diagnostico médico em
termos de automagao e precisao de diagnostico baseado nos processos de ausculta.
Em termos gerais, tanto nos processos de inspiragao como nos de expiracao hu-
mana, sabe-se que os sons pulmonares tém sua origem na interacao do fluxo de ar
com a arvore bronquica que o abriga. Embora estes sons sejam freqiientemente u-
sados por médicos como um primeiro recurso para a deteccao de uma patologia no
sistema respiratorio, os mecanismos especificos de conversao do fluxo de ar em som
ainda nao sao completamente compreendidos. De fato, a completa compreensao
dos sons respiratorios devera passar pela solucao completa das equacoes para flui-
dos compressiveis e viscosos em um complexo conjunto de condicoes de contorno
com caracteristicas fractais, o que representa uma tarefa notavel. A simulacao de
fluxos diversos em estruturas com condicoes de contornos complexas é uma tarefa
ardua de ser realizada se forem utilizados métodos tradicionais que modelam os
fluxos e as condicoes de contorno através de equacoes diferenciais.

As caracteristicas espectrais do som pulmonar de um sujeito normal foram
determinadas e relatadas pelos autores das referéncias [1, 2|. Geralmente, para su-
jeitos normais o espectro sonoro ¢ dividido em regides de baixas e altas freqiiéncias.
A primeira tipicamente varia de aproximadamente75 Hz até aproximadamente 160
Hz enquanto a regiao subseqiiente é limitada pela maxima freqiiéncia detectavel,
que é em torno de 1000 Hz. E perfeitamente observéavel na figura 3.1 que a faixa
espectral referente as altas freqiiéncias se ajusta com consideravel precisao a uma
linha reta no plano log-log do espectro sonoro (amplitude x freqiiéncia), sugerindo
um mecanismo auto-similar de producao de som. A regiao das baixas freqiiéncias
nao se ajusta na linha reta caracteristica das altas freqiiéncias e apresenta vari-
acoes significativas quando da troca do ponto de ausculta. Isto sugere que os
mecanismos de producao de som das baixas freqiiéncias nao sao idénticos aos das
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altas freqiiéncias.

A arvore bronquica, aqui denotada por 7, é um de muitos exemplos en-
contrados na fisiologia humana onde uma geometria fractal é observada (ver refs.
[3, 4, 5, 6] entre outras). De fato, 7 é composta por sucessivas geragoes de dutos
cilindricos resultando da ramificacao dicotémica de seu antecedente. Em suas con-
secutivas geracoes (n = 0,1,2,...23), a arvore 7 comeca na traquéia (n = 0), que
se subdivide em dois bronquios (n = 1) desviando-se para a direita e esquerda,
respectivamente. Dentro de ambos pulmoes, os bronquios sofrem mais e mais
sucessivas ramificacoes dicotomicas até finalmente chegar nos alvéolos, onde é re-
alizada a troca gasosa de Oy e CO,. E, principalmente, na regido de transporte,
que corresponde as primeiras 15 geragoes que o som pulmonar é produzido. De ger-
acao para geracao, raios e comprimentos dos bronquios diminuem, sugerindo uma
geometria fractal subjacente. Algumas tentativas para estimar a dimensao fractal
(Hausdorff) de 7, obtiveram resultados que variam de D(7) ~ 2,6 a D(7T) ~ 2,8
[4, 7].

Este trabalho propde uma abordagem alternativa de modelar a producao
de sons pulmonares normais. Através de uma abordagem discreta e utilizando
o método Monte-Carlo, o fluxo de ar é representado por elementos discretos em
multi-escala que se propagam por condi¢oes de contorno definidas por7. Estes
elementos discretos podem representar, por exemplo, os modos harmonicos na ex-
pansao de Fourier, vortices ou solitons. Se as condicoes de contorno se ramificarem
de maneira auto-similar, o método se aplica em muitos casos observados na na-
tureza, como no caso da arvore bronquica. Neste trabalho, foi aplicado o método
proposto para simular os fluxos respiratorios na arvore bronquica e a conseqiiente
geracao de sons pulmonares, mais precisamente na producao dos espectros de am-
plitude do som dos processos respiratorios.

Neste trabalho, supoe-se que os processos fisicos de producao de som através
da interacao entre os elementos e as condigoes de contorno sao fundamentalmente
os mesmos em todas as ramificacoes, e o fato de que os mecanismos de producao de
som ocorrem em varias escalas diferentes é o componente de principal importan-
cia para a producao dos sons pulmonares normais como sao observados. Entao,
conclui-se que a simulacao do transporte de elementos discretos e suas interagoes
com as condicoes de contorno é suficiente para explicar, qualitativamente e quan-
titativamente, as caracteristicas do espectro sonoro de altas freqiiéncias. Con-
tudo, os sons da regiao de baixas freqiiéncias observados nao podem ser explicados
unicamente pela interacao entre a arvore bronquica e os elementos mencionados.
Suspeita-se que algum tipo de interagao entre estes elementos venha a modificar a
fisica do processo de producao de som, resultando nas caracteristicas observadas
nos espectros sonoros pulmonares da regiao das baixas freqiiéncias [1, 2|. Com base
nesses modelos pode-se sintetizar sons pulmonares comparaveis com os produzidos
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por individuos normais.

As interagoes dos elementos de fluxo com a arvore bronquica (e, posterior-
mente, entre si) sdo a base dos mecanismos de producdo de som relevantes nos
modelos propostos. Estes elementos discretos funcionam como niicleos de inte-
racoes entre a arvore e o fluxo, e, possivelmente, entre si. Por exemplo, se o som
respiratorio é conseqiiéncia de uma interacao ressonante em tubos de comprimento
L, os elementos discretos poderiam ser os modos harmoénicos de Fourier. Mesmo
que todos eles possam interagir com os bréonquios da geracaon, somente aqueles
com comprimento A(n) satisfazendo A(n) = 2L(n), n = 0,1,2,... ressonam como
modo fundamental em cada geragao. O somatorio destes modos ressonantes pode
resultar no som respiratorio. As teorias e modelos aqui propostos sdo uma espécie
de generalizacao de tal esquema. De fato, somente as solugoes para as equagoes
fisicas juntamente as condigoes de contorno impostas por 7 podem mostrar se
estes elementos discretos sao modos de Fourier, vortices, sélitons, etc. Todavia,
serd mostrado que, para se descrever o espectro sonoro dos sons pulmonares, nao
¢ necessario conhecer exatamente a natureza dos elementos da discretizacao do
fluxo. Apesar de desejavel se ter esta informacao para uma descricao mais detal-
hada da producao dos sons pulmonares, tal tarefa se constitui num notavel desafio,
e esta fora do escopo deste trabalho.

Acredita-se que este trabalho ajude a melhorar a compreensao da producao
dos espectros de amplitudes observados nos sons pulmonares. Também seria pos-
sivel, através de simulacoes baseadas nos modelos, obter os espectros de sons pul-
monares em vias respiratérias com alguns tipos de patologias como obstrucoes
graves, existéncia de materiais viscosos que restringem o fluxo de ar, etc, com o
intuito de classificar os sons produzidos em estruturas pulmonares anormais. No
futuro, de posse destes espectros sonoros caracteristicos, a reconstrucao do som
oriundo da simulacao poderé ser 1til no treinamento de pessoas para identificacao
de anormalidades na arvore bronquica.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo modelar, de maneira teérica e computa-
cional, as caracteristicas espectrais dos sons pulmonares normais. A modelagem é
feita através do transporte de elementos discretos em multi-escala por uma estru-
tura de condicoes de contorno que representa a arvore bronquica. Dos espectros
obtidos a partir do modelo computacional é realizada a construcao de um som
pulmonar artificial através de uma metodologia de sintese.

De uma maneira geral, o trabalho propée um método alternativo de fazer
espectroscopia. Ao invés de analisar a relacao entre os espacos duais, tempo e
freqiiéncia, via equacoes dinamicas, é proposta uma relacdo entre um esquema
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fractal e modos generalizados, aqui denominados de elementos discretos.

1.2 Metodologia

Primeiramente serd proposto um esquema teoérico para a producao de sons
pulmonares normais de altas freqiiéncias. Este esquema tebrico sera baseado em
um esquema de interacao entre elementos discretos multi-escala constituintes do
fluxo de ar e as condigoes de contorno da estrutura geométrica que representa a
arvore bronquica. Nesta abordagem, os elementos discretos sao considerados de-
sacoplados entre si e somente a interacao destes elementos com a arvore bronquica
serd suficiente para explicar as propriedades espectrais observadas na regiao das
altas freqiiéncias.

A partir do esquema tedrico serd desenvolvida sua adaptacao a um modelo
computacional simuldvel. Este modelo computacional serd capaz de, tanto repro-
duzir os mesmos resultados do modelo tedrico como extender os resultados a regiao
das baixas freqiiéncias através das interacoes entre os elementos discretos, via po-
tenciais. Com os resultados da simulacao do modelo computacional serao feitas as
comparacoes dos espectros de amplitude resultantes com os dados experimentais
conhecidos e com as previsoes tedricas.

A partir dos espectros de amplitudes resultantes do modelo final sera apli-
cada uma metodologia de sintese do som para que o mesmo possa ser ouvido e
comparado com amostras reais. Para realizar esta sintese sera utilizada a Trans-
formada de Fourier Inversa nos espectros de amplitudes obtidos, considerando-se
fases aleatorias. ApoOs isto, a série temporal resultante da transformada serd mo-
dulada de acordo com o fluxo de ar dos processos de inspiracdo e expiracao. Por
fim o som pulmonar artificial construido serd gravado em algum formato con-
hecido, WAV por exemplo. Entao, o som podera ser facilmente reproduzido por
um computador através de um software especifico para este fim.

1.3 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 serao apresentados alguns conceitos fundamentais necessarios
a compreensao do restante deste trabalho. Dando continuidade ao capitulo de
conceitos fundamentais, o capitulo 3 revisara os estudos relevantes que estao rela-
cionados com o escopo principal desta pesquisa. A partir destes estudos serd
feita uma descricao das caracteristicas dos sons pulmonares e das caracteristicas
geométricas da arvore bronquica.

No capitulo 4 sera apresentado o esquema tedrico para a producao de sons
pulmonares. Ja, no capitulo 5 uma possivel realizacao computacional do modelo
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tedrico proposto ¢ apresentada. Os resultados e as analises pertinentes a imple-
mentacao deste modelo computacional sao mostrados no capitulo 6.

Por fim, no capitulo 7 serao apresentadas as conclusoes obtidas a partir da
analise do modelo teérico e da implementacao do modelo computacional. Também
sao sugeridos algumas possibilidades de trabalhos futuros que surgiram durante a
realizacao desta pesquisa.
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Capitulo 2

Conceltos fundamentais

2.1 Fractais

A necessidade de definicao de dimensao fractal e de objeto fractal veio a
partir da descoberta de conjuntos aos quais nao se podia atribuir uma dimensao
topologica. De fato, tais objetos exibem formas bastante complexas e irregulares,
nos quais alguns dos conceitos da geometria classica nao se aplicam. Tais ob-
jetos, assim como suas geometrias sao genericamente chamados de fractais. As
caracteristicas de objetos fractais sao tteis para descricao de fendmenos naturais
como espalhamento, paisagens, rachaduras em superficies e, em nosso caso especi-
fico, estruturas pulmonares e, mais especificamente ainda, nas ramificacbes das
vias respiratorias contidas nos pulmoes. Estes objetos apresentam similaridades
estruturais em muitas escalas discretas diferentes. Uma medida da complexidade
estrutural destas estruturas ¢ a dimensao fractal, que se propoe a extender o con-
ceito de geometria topoldgica usado na geometria classica.

De acordo com Weibel [6] a geometria fractal é uma das caracteristicas fun-
damentais de todos os organismos vivos, que se desenvolvem e crescem pela pro-
liferacao de uma tnica célula até se tornarem estruturas complexas feitas de um
grande nimero de células idénticas. O crescimento é um processo dinamico nao-
linear e quando ocorre sem mudar a forma de um organismo mostra propriedades
fractais, como no pulmao humano.

Madelbrot denominou fractais certos tipos de conjuntos que nao podem ser
ajustados a uma dimensao inteira [8]. Estes conjuntos fractais possuem um grande
grau de heterogeneidade, possuem uma estrutura auto-similar em muitas escalas
e nao possuem uma escala bem definida. Auto-similaridade refere-se a preser-
vacao geral da forma ou caracteristicas nao importando a escala da observacao
[4]. Em estruturas auto-similares ocorre invariancia sob transformacoes de escala
e simetrias de dilatacao.

Existem varias defini¢coes para a dimensao fractal. A definicdo que representa
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a extensao mais natural do conceito de dimensao topologica foi dada por Hausdorff
em 1918, e é a que serve como referéncia para a avaliacao dos resultados obtidos
a partir de outras definicoes menos rigorosas. A dimensao de Hausdorff, apesar
de apresentar grande rigorismo matemaético, é de dificil aplicacao quando se quer
calcular dimensoes de objetos reais, sendo, na pratica, a menos utilizada. Por isso,
no lugar de apresentar a definicao da dimensao de Hausdorff, serao revisadas as
dimensoes mais utilizaveis na pratica, como é o caso da dimensao de contagem de
caixa e dimensao de similaridade e suas aplicacoes.

A dimensao de contagem de caixa Dy é uma maneira simples de atribuir
uma dimensao a um conjunto que nao se ajusta a uma dimensao inteira [4|. Para
efetuar seu calculo, toma-se como base uma grade e largurae num conjunto no
espaco Cartesiano N-dimensional. Por exemplo se N = 2, a grade define varios
quadrados, se N = 3, a grade define varios cubos. Sendo N (€) o nimero de caixas
necessarias para cobrir o conjunto, entao a dimensao de contagem de caixa é dada
por :

(2.1)

A dimensao de similaridade Dy € uma medida das caracteristicas de preenchi-
mento de espaco de uma estrutura auto-similar. E derivada da definicao geral da
dimensao de contagem de caixa considerando que: 1) existem N segmentos filiais
formados a partir do segmento precedente e 2) existe uma relagao de similaridade
(r), que informa a redugao no comprimento do segmento em relagao ao segmento
prévio [4].

p, - NV (2.2)
In(1/r)

As dimensoes vistas acima nem sempre coincidem, isto é, existem objetos (ou
conjuntos) para os quais, as dimensdes acima nao apresentam resultados idénticos.
Por exemplo, o conjunto de pontos 1, %7 %, ... tem dimensao de contagem de caixa
positiva mas possui dimensoes de Hausdorff e topolégica nulas. Contudo, é possivel
provar que, para conjuntos auto-similares, a dimensao de Hausdorff é igual as
demais dimensoes, inclusive para o caso de nosso interesse que é o das arvores
bronquicas [8].

Um exemplo importante de conjunto fractal é o Conjunto de Cantor. Con-
siderando o intervalo fechado [0, 1] e removendo a terga parte central do mesmo,
restam dois intervalos: [O, %} e {%, 1}. Repete-se, entao, a exclusao do terco médio
dos intervalos restantes. Continuando este procedimento ad infinitum o conjunto
restante do intervalo [0, 1] é o Conjunto de Cantor. De acordo com a maneira que
é construido, tal conjunto possui estrutura auto-similar. Para calcular a dimensao
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de contagem de caixa do Conjunto de Cantor considera-se a seqiiénciag,, de valores
e convergindo a zero quando n vai ao infinito. Entao, pela equagao (2.1), tem-se:

. InN{(g,)
Dy = lim ——————. 2.
0T % I (1/z,) (23)

A melhor escolha para ¢, é ¢, = (%)n e por constru¢ao do Conjunto de Cantor

tem-se N (g,) = 2", obtendo assim :

In 2
Dy = 3= 0.63...
Dado que o conjunto de Cantor ¢ auto-similar, esta também é sua dimensao de
Hausdorff e de similaridade. Observando que a dimensao de contagem de caixa do
conjunto de Cantor é um nimero entre zero e um, conclui-se que este conjunto é
um fractal.

Para o caso especifico do calculo da dimensao fractal Dy das estruturas das
ramificagbes pulmonares necessita-se de: 1) o niimero total de segmentos em uma
determinada geragdo z que é igual a N* e 2) o comprimento médio dos segmentos
na geracgao, S (z), que é igual a r* se for padronizado que S (0) = 1. Neste caso
Dy ¢ dada por

In(r*N?)  In(rN)
In(rz)  In(r)

Na pratica, para determinar a dimensao fractal de uma estrutura de rami-
ficagoes pulmonares a partir de um conjunto de dados, pode-se tracar em escala
log-log o comprimento total dos segmentos em funcao do comprimento médio dos
mesmos para cada geracao de ramificacoes. O gréafico resultante tera inclinagao
1 — Dy.

Nelson [4], calculou a dimensao fractal de estruturas pulmonares humanas a
partir de diferentes modelos que forneciam dados a respeito da geometria das ra-
mificacoes das vias respiratoérias. Na Figura 2.1 pode-se observar o grafico log-log
do comprimento total das ramificacoes em funcao do tamanho médio das ramifi-
cacoes pulmonares, para trés modelos de estruturas pulmonares diferentes. Este
grafico permite o calculo da dimensao fractal de cada um dos modelos plotados a
partir da inclinacao obtida, conforme explicado acima.

1—Dj = (2.4)

2.2 Transformada de Fourier

Diversos cenarios e/ou fenémenos fisicos podem ser caracterizados por fun¢oes:
a cada ponto do espaco, em um determinado instante de tempo, associam-se valores



21

Lo diiiidd
[
i
'y

]

.

[ ]

I

E ]

8
“a

a
O —
-

"N
] S S

g,

=

q& d‘ e
o l:h'° a

bbbl b i & i diial . & i iidaidl i il
.".{
»
[
>

o o

P S s
10 ** 10 10" 10°

Average Branch Length (mm)

FIGURA 2.1 — Grafico log-log do comprimento total das ramificagoes em funcao
do tamanho médio das ramifica¢gdes pulmonares, Nelson [4].

de diversas grandezas fisicas (velocidades, densidades, campos elétricos e magnéti-
cos, etc). Estas fungbes podem ser consideradas sinais. Os sinais podem ser car-
acterizados por sua freqiiéncia, por exemplo em um onda eletromagnética visivel a
freqiiéncia do sinal esta relacionada com a cor do mesmo, ja em um sinal sonoro a
freqiiéncia do mesmo esté relacionada a nossa percepcao de sons graves e agudos.
Por isso, é importante analisar uma funcao a partir do estudo de suas freqiiéncias
constituintes [9]. O estudo de uma fungio ou sinal por meio de suas freqiiéncias é
chamado de espectroscopia.

A freqiiéncia de uma funcao é mais facil de ser compreendida para funcgoes
harmonicas. Seja a funcao

f(t) = Asin (27vt) = Asin 27v(t + 7)),

com A > 0. O parametro A diz respeito a amplitude da funcao, v é a freqiiéncia de
oscilacao fundamental e 7 = % é o periodo. Se uma funcao é periodica de periodo
T > 0, a teoria das séries de Fourier revela que ela pode ser escrita na forma da
equacao (2.5) com os coeficientes a; obtidos pela equacao (2.6). A relacdo para a
decomposicao através de Série de Fourier é

+0o0 )
f&)y= > ae*™ (2.5)

j=—00
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FIGURA 2.2 — Espectro sonoros: a) discreto, resultante da aplicagao de séries de
Fourier e b) continuo, resultante da aplicagdo da transformada de Fourier

onde

1 /7 ,
aj == /0 F (1) et gy (2.6)

sao os coeficientes de Fourier e i = v/—1. Em outras palavras, uma funcdo de
periodo 7 pode ser escrita como uma série de fungoes harmonicas de freqiiéncias
vy =1/7, vy =2/7, v3 = 3/7, etc. Neste caso, v; ¢é a freqiiéncia fundamental e as
demais as suas harmonicas [9)].

Se a funcao nao for periddica, nao é possivel decompor a funcao em fre-
qliéncias bem definidas através da Série de Fourier, entretanto a Transformada de
Fourier é uma variacao da Série de Fourier que permite esta anélise. As equacgoes
(2.7) e (2.8) sao as equagoes da Transformada de Fourier e da Transformada de
Fourier Inversa, sendo f(t) a fun¢ao de quadrado integravel que se deseja analisar,
e A(v) a fungdo, também de quadrado integravel, que representa os coeficientes
associados a cada freqiiéncia contida na funcao [10].

Aw) = /:’O F()e* ™t (2.7)
fw= :’O A()e 2™y (2.8)

Quando se calcula a Transformada de Fourier de uma determinada funcao
obtém-se uma funcao dual que representa a participacao de cada freqiiéncia na
composi¢ao da funcao f(t). Se diz, entdo, que A(r) é representagao de f(t) no
dominio das freqiiéncias. Portanto, a equacao da Transformada de Fourier realiza
a transformacao de um sinal no dominio do tempo para o dominio das freqiiéncias
e a equacao da Transformada de Fourier Inversa realiza a transformacao de um
sinal no dominio das freqiiéncias para o dominio do tempo.
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Para a aplicagao em sons de processos respiratorios, os dados obtidos sao
armazenados inicialmente no dominio temporal. Porém, a tecnologia disponivel
ainda nao ¢é acessivel para analisar um som de caracteristicas complexas como
ruidos no dominio do tempo. Se o mesmo sinal for analisado no dominio das
freqiiéncias, muitas caracteristicas podem se tornar visiveis. Para isto utiliza-se o
espectro de amplitudes, nome que é dado ao grafico das amplitudes das freqiiéncias
v.

A andlise do espectro de um som pulmonar poderd indicar alguma patolo-
gia que dificilmente serd observada em um grafico que mostra o mesmo sinal no
dominio temporal. Na comparacao entre espectros poderia ser observada a falta de
faixas de freqiiéncias esperadas, mudancas nas curvas caracteristicas dos espectros,
deslocamento do espectro em freqiiéncia, etc. Com o devido estudo, estas anor-
malidades no espectro de um som pulmonar poderao sugerir doencas como asma,
presenca de secrecao nas vias respiratorias ou até mesmo alguma interrupcao grave
no fluxo de ar. Se o pulmao for sadio, as inclinagoes dos espectros podem estar
diretamente ligadas a geometria fractal da arvore bronquica.

Todavia, é importante lembrar que somente a informacao contida no espectro
de amplitudes nao é suficiente para a reconstrucao do som que produziu o espectro.
Para que a reconstrucao do som seja feita de maneira completa é necessario que
saiba-se a informacao da fase relacionada a cada freqiiéncia. A medida da fase diz
respeito ao sincronismo entre as emissoes sonoras de diferentes freqiiéncias. Nao
serd entrado em maiores detalhes pois este trabalho nao estuda estas informagoes
e se preocupa especificamente com o espectro das amplitudes sonoras do som
pulmonar. Mesmo porque nao sao conhecidos trabalhos que tenham estudado
a fase dos sons pulmonares para que seja possivel fazer andlises e comparacoes.

2.3 Emissao de sons

Devido ao fato de que este trabalho se dedica a estudar os sons gerados pelo
fluxo de ar que passa pelas ramificacdes pulmonares, é importante que se tenha
uma idéia clara dos mecanismos produtores de som em estruturas semelhantes aos
bronquios. O processo de producao de som esta ligado a vibragoes que ocasionam
a compressao e rarefacao do ar em freqiiéncias audiveis. Nos pulmédes os brénquios
funcionam como vasos onde o som é produzido pelo fluxo de ar e a partir dos quais
os sons sao irradiados, para serem escutados na superficie do peito ou das costas. A
seguir, serao feitas algumas consideracoes a respeito das freqiiéncias caracteristicas
e da intensidade do som produzido em vasos percorridos por fluidos.

Conforme se sabe [11], os valores das freqiiéncias dos sons produzidos em
vasos finitos na auséncia de forcas externas dependem somente do tamanho e
do formato do vaso. Para encontrar estas freqiiéncias é necessirio examinar as
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equacoes de movimento de fluido utilizando as condicoes de contorno apropriadas.
Entretanto, a ordem de grandeza da primeira freqiiéncia caracteristica pode ser
encontrada através de consideracoes dimensionais. O Gnico parametro necessario
para esta determinacio é o comprimento ! do vaso. E facil perceber entdo que
o comprimento de onda A\; correspondente & mais baixa freqiiéncia caracteristica
precisa ser da mesma ordem del. A ordem de grandeza da freqiiénciaw; por si s6
é obtida pela divisao de velocidade do som pelo comprimento de onda.

AIle wlwc/l

De uma maneira geral, a intensidade de som produzida é proporcional as
dimensoes da estrutura que emitem as vibragoes, ou de poténcias destas dimensoes.
Por exemplo: uma esfera de raio R executando pequenos movimentos harmonicos
emite som, com comprimento de onda comparavel ao raio da propria esfera, com
intensidade sonora proporcional a

RG
I x ———.
44 (wR/c)

Jé& se 0 som emitido for de comprimento de onda muito menor que o raio da esfera
a intensidade sonora serd proporcional a R?, [11]. Note que, como a intensidade
sonora é proporcional ao quadrado da amplitude, esta também é proporcional a
uma poténcia das dimensoes da estrutura emissora.

Estas relacoes de proporcionalidade entre freqiiéncia sonora e amplitude
sonora com as dimensoes da estrutura serao importantes no estudo dos sons pro-
duzidos nas ramificacoes das vias respiratoérias pulmonares.

2.4 Mecanica de fluidos

Fluidos sao substancias que nao possuem estrutura definida como os so6lidos,
podendo adquirir a forma dos recipientes que os contem. Quando submetidas a
forcas apropriadas, essas substancias deslizam em relagao as camadas adjacentes.
As forgas que mantém as moléculas ligadas nos fluidos sao menores que as que
interligam as moléculas nos sélidos. Da mesma forma, as forcas de ligagao entre as
moléculas de um géas sao menores que as que agem num liquido, sendo que os gases
ocupam o volume total do recipiente e sao altamente compressiveis, ao passo de
que os liquidos possuem um volume definido e sao praticamente incompressiveis
[12].

Para uma defini¢cao mais precisa, é necessario que se classifique os diferentes
tipos de forcas que atuam num meio material. Considerando um elemento de su-
perficie situado no meio a intensidade das forcas que atuam sobre esse elemento
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é geralmente proporcional a sua area e esta ¢ chamada de tensao. Para isto é
preciso distinguir entre tensoes normais e tangenciais as superficies sobre as quais
atuam. A forma de resposta a estas tensoes tangenciais é o que diferencia fun-
damentalmente os solidos e fluidos. Um sélido submetido a uma forca externa
tangencial a sua superficie, deforma-se até que sejam produzidas tensoes tangen-
ciais internas que equilibram a forca externa; depois, permanece em equilibrio,
ou seja, em repouso. Se a forca externa nao for excessivamente grande, o solido
volta a situagao inicial quando é retirada a forca externa. Em so6lidos rigidos, essa
deformacao eldstica é pequena se confrontada com as dimensoes do corpo solido.
Um fluido ao contrério, nao pode equilibrar uma forca tangencial por menor que
ela seja, sendo que quando submetido a esta forca, o fluido escoa e permanece
em movimento enquanto a forca estiver sendo aplicada. Desta forma, uma forca
arbitrariamente pequena se aplicada a um fluido, pode produzir uma deformacao
arbitrariamente grande, desde que atue durante um tempo suficiente [13]. Na
maioria dos casos, um fluido deve ser visto como constituido de macro-particulas,
muito maiores que a distancia entre suas moléculas constituintes, porém pequenas
em relacao as escalas do fluido a serem descritas. Tais macro-particulas sao de-
nominadas particulas do fluido. Estas particulas de fluido possuem caracteristicas
macroscopicas como densidade, viscosidade, etc.

Um fluido como um todo costuma ter velocidades diferentes em lugares dife-
rentes. Portanto, para se descrever o fluxo de um fluido, deve-se atribuir ao vetor
velocidade as suas trés componentes em cada ponto e em qualquer instante. Se
for possivel encontrar as equagoes que determinam esse campo ou distribuigoes de
velocidades, sera possivel também saber como se move o liquido em todo instante.
Entretanto, a velocidade nao é a tinica propriedade dos fluidos que varia, podendo
existir também uma variacao de densidade e temperatura de um ponto a outro. O
numero de campos necessarios para descrever a situacao completa depende do quao
complicado seja o problema em estudo. Portanto, o comportamento dindmico de
um fluido em geral, é dado pelos campos de velocidade, de densidade e de pressao
[14].

Se a velocidade do fluido é v, a massa que flui por unidade de tempo através
de uma area unitaria de superficie, ¢ a componente de pv normal a superficie.
Sabe-se que a divergéncia de tal quantidade ¢ a derivada da densidade por unidade
de tempo descrita por

dp

ot

Esta equacao, por sua vez, expressa a conservacao da massa num fluido e é desig-
nada Fquacao da Continuidade da Hidrodindmica.

Baseado na segunda lei de Newton, obtém-se a equacao que expressa como

a velocidade varia ao longo do tempo e do espaco. Para um fluido de densidadep,

V- (pv) = (2.9)
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a segunda lei de Newton fica:

—

pi=f (2.10)
onde f representa uma densidade de forca que podera ser decomposta como

onde Vp é o gradiente de pressao; pV¢ sao as forgas conservativas em geral (gra-
vitacional, elétrica, etc) e fyisc € uma forga dissipativa que nos fluidos representa
o efeito de wiscosidade. A aceleracao pode ser escrita na forma

ov ov ov  oOv

0= Vp— — 4 v, — + —. 2.12
a U8x+vy8y+vaz+8t (2.12)
Esta por sua vez, pode ser escrita simbolicamente como:
0
i=(v-7)v+ 2 (2.13)

ot

Note que pode haver uma aceleragdo. Substituindo (2.11) e (2.13) em (2.10),
mesmo que %}’ = 0, de modo que a velocidade num ponto dado nao esteja variando,
ou seja, o campo de velocidade é estacionario resultando em

ov P
o +(v-y)v= 7 VO + foise- (2.14)

Em muitos casos, pode-se supor que

p=rp, (2.15)

onde xk é uma constante que depende das propriedades do fluido. Tal equacao é
chamada de equagao de estado e, junto com as equacgoes (2.9) e (2.14) descrevem
completamente o fluxo.

A equagao (2.14) pode ser simplificada se for definido um novo campo vetorial
2 como um rotacional de v,

Q=7 x v. (2.16)
Com a identidade
1 2
(v-v)vz(vxv)xv+§vv (2.17)
a equacao do movimento (2.14) pode ser transcrita na forma
ov 1 \Vi2
~4Q —yvt=—LE — o 2.1
8t+ ><v+2vv P W (2.18)

O campo vetorial {2 chama-se vorticidade e reflete circulacao do fluxo, isto é movi-
mentos circulares. Tais movimentos sao muito comuns quando se tem um fluido
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escoando na presenca de um obstaculo. Se a vorticidade é nula em qualquer lugar
em qualquer instante de tempo, o fluxo é dito laminar, sendo constituido somente
de movimentos do tipo translacdao. A vorticidade () é perpendicular a direcao de
v. Ao tomar o rotacional de ambos os membros da equacao 2.18, recordando que
o rotacional de qualquer gradiente ¢ zero, obtém-se:

aQJrvx(va):—Vx(v,f). (2.19)

Num fluido incompressivel, p é uma constante e a equacao de continuidade
(2.9) fica dada por
V-v=0. (2.20)

enquanto que (2.18) fica

@—FVX(QXV):O (2.21)
ot
Neste caso, as equagoes (2.10), (2.16) e (2.21) descrevem completamente o fluxo.
Outro termo que estd relacionado aos fluidos é a turbuléncia. Diz-se que
um escoamento de fluido é turbulento quando juntamente com o movimento de
translacao do fluido ocorre o movimento de giro em torno de eixos bem definidos.
Estas porc¢oes de fluido que giram e se propagam sao chamadas dewvortices. Pode-
se dizer que um regime de escoamento de fluido é turbulento quando h4 a presenca
de muitos vortices, ou seja, a vorticidade nao é nula. A arvore bronquica é um
exemplo de estrutura que provoca turbuléncia no escoamento do fluido devido
ao grande nimero de obstaculos e as pequenas dimensdes das ramificacoes dos
bronquicos longinquos. Para quantificar o grau de turbuléncia de um fluido, foi
definido o Numero de Reynolds:

Re = p— 2.22
p (2.22)

onde V' é a velocidade efetiva de deslocamento, p a densidade, L a dimensdo
caracteristica do sistema e n a viscosidade do fluido. Quanto maior a turbuléncia
em um fluido, maior também serd o niimero de Reynolds relacionado a este mesmo
fluido.

A dinamica de vortices serd abordada no capitulo 6 quando a mesma for
necessaria para a implementacao das simulagoes com interacoes do tipo particula-
particula na suposicao de que as particulas utilizadas na simulagao sejam vortices.
Ainda mais, serd mostrado como se implementa a interacao entre vortices em
ambientes ilimitados e ambientes com condi¢oes de contorno definidas.
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Capitulo 3

Revisao bibliografica

3.1 Caracterizacao dos sons pulmonares

Sons pulmonares sao conseqiiéncia direta da passagem do fluxo de ar pelas
vias respiratorias e pelo interior dos pulmées. De acordo com Sovijarvi [15] os
sons pulmonares sao provavelmente induzidos devido a turbuléncia do ar nas ra-
mificacoes pulmonares iniciais. Nao s6 a amplitude dos sons respiratorios esta
diretamente ligada ao fluxo de ar na respiracao como também o espectro do som
sofre deslocamento em freqiiéncia com a variagdo do mesmo. FEste deslocamento
depende de muitos fatores caracteristicos das vias respiratorias do sujeito analisado
[16]|. Estes sons podem ser classificados em dois grupos: os sons respiratorios nor-
mais e 0s sons respiratorios anormais. Sao considerados sons respiratorios normais
os sons gerados em um sistema respiratério saudavel, ja os sons anormais sao sub-
divididos em diversas subclassificacoes, de acordo com suas caracteristicas, e sao
gerados devido a patologias nos pulmoes ou nas vias respiratorias.

E importante salientar que nao se encontram muitos trabalhos que pesquisem
sons pulmonares com o interesse especifico nos espectros dos mesmos e nos meca-
nismos da producao de som propriamente ditos, visto que o enfoque de interesse
normalmente gira em torno da geometria das estruturas pulmonares, do estudo do
fluxo de ar e da caracterizacao das anomalias dos sons pulmonares com finalidade
de diagnostico.

3.1.1 Sons respiratérios normais

Os sons pulmonares normais sao os de maior interesse em nosso trabalho,
sendo também conhecidos na literatura de lingua inglesa comonormal lung sounds,
breath sounds, vesicular sounds e respiratory sounds. Estes sons sao obtidos ao
auscultar o peito de uma pessoa saudavel durante o ciclo respiratério. De acordo
com a localizagao do ponto de ausculta estes sons pulmonares podem ainda ser
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reclassificados como normais traqueais e bronquiais [17]. Os sons traqueais normais
podem ser colhidos na garganta e apresentam menos atenuacao devido ao fato de
nao existirem os tecidos e estruturas 6sseas que envolvem o pulmao.

Os espectros de sons pulmonares normais sao espectros continuos caracteris-
ticos de ruidos e tem seu pico de amplitude abaixo de 100 Hz possuindo sons
cardiovasculares e musculares misturados e de dificil distingao [18], apresentando
um decaimento exponencial da amplitude sonora com o aumento da freqiiéncia.
Gavriely [2, 1], fez um estudo detalhado de sons pulmonares obtidos de353 pes-
soas isentas de problemas respiratorios. Os espectros sonoros obtidos apresentavam
duas partes lineares no plano log-log, uma para as baixas freqiiéncias e outra para
as altas freqiiéncias. A interseccao entre os regimes de baixas e altas freqiiéncias
se da em torno dos 160 Hz sem diferencas significativas entre sexo, idade e estado
fumante das pessoas analisadas. O regime de baixas freqiiéncias inicia em torno
dos 75 Hz e apresenta inclinagoes no espectro de aproximadamente —5 dB/oct,
variando consideravelmente com as caracteristicas das pessoas e localizacao dos
pontos de ausculta. O regime de altas freqiiéncias apresenta inclinagoes de—12,7
a —15,2 dB/oct durante a inspiracao e —13,4 a —20,3 dB/oct durante a expiracao,
sem apresentar diferencas significativas entre homens e mulheres e fumantes e nao-
fumantes. Contudo, isto reflete o som respiratorio ja atenuado pelas caracteristicas
fisicas do pulmao. De fato, uma vez geradas na arvore bronquica, as oscilagoes
de pressao se propagam através de uma seqiiéncia de tecidos (parénquima, ossos,
musculos e gordura) até serem captadas por um estetoscopio. De acordo com a
literatura, a funcao de transferéncia da cavidade do peito pode ser suposta como
uma inclinagao (no plano log-log) de aproximadamente—7,0 dB/oct [19]. Isto sig-
nifica que as inclinacoes originais do som produzido sdo em torno de—4,7 a —7,2
dB/oct para a inspiracdo e em torno de —5,4 a —12,3 dB/oct para a expiracdo. A
maxima freqiiéncia observada para o regime de altas freqiiéncias tem média de803
Hz e desvio padrao de 243 Hz durante as inspiracoes e média de 496 Hz e desvio
padrao de 157 Hz para as expiracoes.

Pasterkamp e Sanches [18| concluiram que o fluxo de ar turbulento é respon-
savel pela caracteristica do espectro das altas freqiiéncias. Através de experiéncias,
eles mostraram que as altas freqiiéncias diminuiam suas amplitudes quando gases
de menor densidade que o ar eram inspirados, porque os mesmos produziam fluxos
menos turbulentos.

3.1.2 Sons respiratérios anormais

Certas condigoes patologicas das vias respiratorias podem originar anorma-
lidades nos sons pulmonares observados. Por exemplo, em um paciente com asma
o espectro do som pulmonar apresenta um aumento da mais alta freqiiéncia ob-
servada e o aparecimento de um zumbido é observado. Ja sons pulmonares com
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FIGURA 3.1 — Espectros de sons respiratorios e inspiratérios normais: A)obtido
na parte superior direita do peito; B)obtido na parte inferior direita do peito e
C)obtido na parte inferior esquerda do peito. Graviely |2|. Legenda: expiratory:
expiratorio, inspiratory: inspiratorio, log amplitude: amplitude em escala
logaritmica, log frequency: freqiiéncia em escala logaritmica

anormalidades nas altas freqiiéncias e prolongadas etapas expiratorias sao tipi-
cos de muitas doencas com obstrucao das vias respiratorias como em bronquite
cronica [15]. Estes sons sdo de interesse principal porque compoem parte relevante
dos sons pulmonares observados e suas identificacoes sao de interesse principal no
diagnostico da satde de um sistema respiratorio.

A padronizacao da caracterizacao dos diferentes tipos de sons pulmonares
anormais foi realizada pela American Thoracic Society (ATS) e os padrdes para
a analise dos sons pulmonares definido pelo CORSA (Computerized Respiratory
Sound Analysis) [15, 20]. A seguir, tém-se a caracterizacao dos diversos tipos de
sons pulmonares anormais que podem ser observados em pessoas com algum tipo
de deficiéncia no sistema respiratorio, segundo a nomenclatura técnica observada
na literatura.

Sons adventicios descontinuos (crackles)

Os sons adventicios descontinuos, também chamados de Crackles, sao eventos aciis-
ticos de curta duragao com menos de20 ms de duracao, consistindo de uma deflexao
inicial seguida por um nimero limitado de oscilacdes que decaem em amplitude
[17]. Estes sons podem ser observados em paciente com vias respiratorias inter-
rompidas ou com presenca de secrecao, originando-se preferencialmente nas vias
respiratorias iniciais e inferiores [18]. Para ser confiavelmente analisado é recomen-
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FIGURA 3.2 - Série temporal caracteristica de wheezes(a) e crackles(b).
Sovijarvi [15]. Legenda: airflow: fluxo de ar, sound amplitude: amplitude do
som, time: tempo.

dado que se utilize freqiiéncia de amostragem superior a11025 Hz devido ao curto
tempo de duragao do evento [16].

Sons adventicios continuos (wheezes)

Os sons adventicios continuos, também chamados de Wheezes, sao sinais pseu-
doperiddicos caracterizados por sua freqiiéncia fundamental e sua duracao. No
passado a duracao minima de um wheeze era definida pela ATS em 250 ms mas
com a automacgao dos processos de deteccao o CORSA atual definiu o minimo
tempo de um wheeze em 100 ms. O CORSA aconselha a utilizar freqiiéncias de
amostragem de no minimo 5000 Hz por serem encontrados sons continuos até 1600
Hz nos sons pulmonares, com valores tipicos entre 100 e 1000 Hz [16]. Os whezzes
sao gerados devido a obstrucao das vias respiratorias e limitacao de fluxo de ar e
sao originados nas ramificacoes centrais e inferiores dos pulmoes [18].

Rhonchus

Este tipo de som pulmonar anormal se assemelha ao wheeze porém com freqiiéncia
menor que 300 Hz e duragao maior que 100 ms. E encontrado, por exemplo em
pacientes com secregao ou colapso nas vias respiratorias [20] .

Snores

Sao ruidos normalmente ouvidos durante o sono. Seus padroes temporais indicam
que sao gerados por vibragoes que ocorrem em regides nao completamente fechadas.
O snore pode ser alto se comparado com outros sons respiratérios e é usualmente



32

um sinal pseudoperiédico com energia concentrada em sua freqiiéncia fundamen-
tal. E produzido nas vias respiratorias superiores e o seu som é modificado pelas
cavidades ressonantes da abertura da boca e nariz. A freqiiéncia fundamental do
snore normalmente é menor que 30 Hz [15].

Stridors

Stridors sao wheezes de amplitude muito alta. Sao conseqiiéncia de obstrucoes
morfolégicas ou dinamicas na laringe ou traquéia. Possuem amplitude alta e podem
ser ouvidos sem estetoscopio. E caracterizado por um pico proeminente em torno
de 1000 Hz no seu espectro de freqiiéncia. A complexidade do espectro sonoro do
stridor depende da doenga, do local da obstrugao e do fluxo de ar [15]. Possuem
duragao curta (aproximadamente 30 ms) e por isto devem ser analisados através
de sinais com freqiiéncia de amostragem superior a11025 Hz [16].

Squawks

Estes sons sao identificados através de curtos sons musicais no processo de ins-
piracao. A duracao destes sons raramente excedem 400 ms. Sao originados a
partir da oscilacao de pequenas vias respiratorias depois de abertura repentina.
Os métodos de andlise dos squawks sao os mesmos dos wheezes. Muitas vezes sao
chamados de short wheezes embora os mecanismos que os produzam provavelmente
nao sejam os mesmos [20].

3.2 Caracteristicas geométricas dos pulmoes

O pulmao tem como fungao principal a troca de gases (oxigénio e dioxido de
carbono) entre o ar e o sangue, de acordo com Weibel [6]. Para isto o sangue é
bombeado através dos pulmoes onde é exposto ao ar que chega através das vias
respiratorias. O desenho deste trocador de gas requer uma grande area de troca
para que o sangue e o ar se coloquem em amplo contato melhorando a eficiéncia de
troca. Nos humanos a area de troca dos pulmoes mede aproximadamente 130 m?
e esta area estd confinada no espaco disponivel existente no peito humano, que é
em torno de 5 a 6 litros. Esta area de troca esta distribuida em 300.000 alvéolos
pulmonares que possuem 0,25 mm? de area em média.

A estrutura interna de um pulmao pode ser pensada como uma espuma con-
gelada contendo uma rede densa de capilares que permitem a passagem das células
vermelhas do sangue em filas unitarias até suas extremidades que estao conectadas
intrinsecamente aos alvéolos pulmonares. O pulmao, entao, é um sistema ramifi-
cado de vias respiratorias que visa o espalhamento do ar que provém do processo
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FIGURA 3.3 — Arvore respiratéria humana, Kamm [21].



34

EIE&
100
EQ

20
10

FIGURA 3.4 — Area de troca ao longo das geracoes de ramificacoes das
estruturas pulmonares, com base no modelo pulmonar de Weibel.

de inspiracao na maior area de troca possivel de acordo com as limitagoes espaciais
existentes dentro do peito humano. E importante lembrar que junto aos pulmoes
também se encontram interligadas as artérias e veias em estruturas também ra-
mificadas que circulam o sangue por seu interior para que seja realizada a troca
gasosa.

As ramificagoes das vias respiratorias ocorrem estritamente por dicotomia,
sendo este o padrao basico da morfogénese de vias respiratorias, de acordo com
Weibel [6]. Estas ramificacoes sdo consideradas irregulares porque o diametro e o
comprimento das ramificacoes filiais variam e o ntimero de ramificacoes varia até
a ramificacao final ser atingida. Em pulmdes humanos sao observados um minimo
de 18 ramificacoes e um maximo de 30 ramificagoes, sendo que 23 é o nimero
médio de ramificacoes e as tltimas 8 — 10 ramificacoes ja contém alvéolos em suas
paredes. Medicoes de arvores bronquicas mostram que o didametro das ramificagoes
& reduzido em cada geracao por um fator de2'/® ~ 1,26 até chegar na 15 geracao
de ramificacoes. Apods esta geracao os didmetros diminuem muito pouco fazendo
com que a area de troca cresca significativamente como pode ser visto na figura
3.4 .

3.2.1 Geometria fractal dos pulmoes

As vias respiratorias pulmonares sao um exemplo de estrutura com multiplos
niveis de complexidade. As ramificacoes pulmonares apresentam uma organizagao
geométrica bastante elevada cobrindo varias ordens de magnitude nas dimensoes
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| Modelo | Dimensao fractal (Dy) |

Weibel 4,10
Horsfield 2,64
Raabe 2,76

TABELA 3.1 — Dimensao fractal da estrutura pulmonar humana, Nelson [4].

desde a traquéia até a tltima ramificagao que leva aos alvéolos pulmonares [4].

Devido a estes fatos, a anélise dos pulmoes como estruturas com dimensoes
fractais € um método de anélise ttil porque oferece uma abordagem melhorada para
o desenvolvimento de modelos de estruturas complexas. As principais caracteris-
ticas de objetos fractais sao: um grande grau de heterogeneidade, uma estrutura
auto-similar em varias escalas e a falta de uma escala caracteristica bem definida.
E estas caracteristicas sao encontradas nas estruturas respiratorias pulmonares.

Na tabela 3.1 pode-se observar os valores de dimensao fractal encontrado para
trés modelos que descrevem as dimensoes de diametro, comprimento e angulo de
bifurcacao das ramificagoes pulmonares. O modelo de Weibel difere consideralvel-
mente dos demais por ser o tinico que considera as bifurcacoes simétricas, gerando
assim um valor de dimensao fractal que nao tem significado fisico.

Quanto mais proximo de 3 for a dimensao fractal, melhor ocupacao do volume
a estrutura estara realizando. Para que isto ocorra, Mandelbrot verificou que a
relacdo entre o diametro de ramificacoes pai e filha deve ser proximo de 2'/3,
conferindo com o descoberto na estrutura pulmonar por Weibel [6].

Krause realizou estudos a respeito de dimensoes fractais em estruturas pul-
monares de mamiferos e verificou diferencas significativas entre as dimensoes frac-
tais resultantes da andlise do diametro das ramificacoes e do comprimento das
ramificacoes, tanto com resultados teéricos como com resultados experimentais
[22].

Stypa determinou a dimensao fractal de pulmoes através de um método de
contagem de caixa bidimensional e obteve dimensoes fractais semelhantes aos va-
lores obtidos por Kitaoka e Takahashi que utilizaram métodos de contagem de caixa
tridimensionais, ambos trabalhos resultando em dimensoes fractais aproximadas a
2,6 — 2,7 [7].

3.2.2 Modelos de arvores pulmonares

Alguns modelos pulmonares sao criados a partir de regras para a geracao das
ramificacoes filiais, que ¢ o caso do modelo tridimensional de Kitaoka [23] e o mo-
delo bidimensional de Nelson [4]. Nestes modelos as regras principais sao baseadas
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Geragao (g) 0a3 4 a 22
Raio (cm) 0,9¢03889 | () 65 —9(02929-000624g)
Comprimento (cm) | 12e799%9 2,5e 0179
Geracao Dad4| b |6a7|8all|l12a22
Angulo de bifurcacao | 32° | 30° | 36° 43° 50°

TABELA 3.2 — Dimensées das ramifica¢oes pulmonares segundo Weibel, [21].

no volume disponivel para ocupacao e na dicotomia da ramificacao, com pequenas
diferencas entre si para determinacao de angulos de bifurcacao, comprimentos e
diametros das ramificacgoes.

As regras do modelo bidimensional de Nelson sao :

1. a partir do final da estrutura que sera ramificada,o espaco disponivel é sub-
dividido em duas subareas;

2. é determinado o angulo de bifurcagao de maneira que a nova ramificacao
divida a subarea em duas metades com um limite de50;

3. a nova ramificacao tem comprimento igual ai da distancia entre a estrutura
a ser ramificada e a condi¢ao de contorno limitadora, respeitando o novo
angulo de bifurcagao.

Entretanto, existem outros modelos que sao baseados nas medi¢oes das estruturas
reais. Entre estes modelos podem ser citados os modelos de Weibel, Horsfield e
Raabe.

O modelo de Weibel ¢ um dos mais utilizados para descrever a estrutura
pulmonar e ¢ baseado nas relagoes matematicas da tabela 3.2. As relagoes de
didmetro de comprimento das ramificacoes apresentam duas relagoes diferentes:
uma para as primeiras quatro geragoes de ramificagbes (0 a 3) e outra para as
demais geragoes. Ja os angulos de bifurcacao variam ao longo de toda a estrutura
pulmonar. A dimensao fractal calculada para o modelo de Weibel é4,10, entre-
tanto o problema esta definido no espaco tridimensional [4]. Isto provavelmente
ocorreu porque o procedimento de calculo adotado nao era adequado ao problema.
Os comprimentos e raios das onze primeiras geragcoes de ramificagoes das vias res-
piratérias humanas segundo o modelo de Horsfield podem ser observado na tabela
3.3.

Entre os modelos teoricos, dois se destacam: o modelo auto-similar e o mo-
delo auto-afim. No modelo auto-similar existe uma relacao de proporcionalidade
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| Gerag¢ao | Comprimento (cm) | Raio (cm) |

0 10,0 0,30
1 5,0 0,60
2 2.2 0,55
3 1.1 0,40
1 1,05 0,365
5 1,13 0,295
6 1,13 0,295
7 0,07 0,270
8 1,08 0,215
9 0,95 0,175
10 0,36 0,175

TABELA 3.3 — Dimensoes de Raio e Diametro para as 10 primeiras ramificagoes
pulmonares segundo Horsfield [24].

fixa entre o comprimento e o raio das ramificacoes de uma mesma geracao e a
relacao entre as dimensoes de geragoes duas consecutivas também é fixa e denomi-
nada d. O modelo auto-afim pode se constituir da juncao de dois ou mais modelos
auto-similares com parametros d diferentes. Este modelo pode se aproximar com
mais precisao das dimensoes das arvores bronquicas conhecidas se comparado ao
modelo auto-similar.

3.3 Simulacao de fluidos em estruturas ramificadas

A tarefa de simular os fluxos respiratérios em estruturas pulmonares é bas-
tante complexa devido a natureza turbulenta geralmente verificada em experimen-
tos e devido a complexidade da propria estrutura da arvore bronquica. Tal com-
plexidade se reflete na hora de se definir as condi¢oes de contorno de problemas
envolvendo as equagoes de Navier-Stokes ou de suas simplificacoes. O trabalho
mais recente nesta dire¢ao é o realizado por Almeida et al. em 1999 [25].

O grupo de Almeida realizou a simulacao de fluxos bidimensionais e viscosos
em estruturas do tipo da arvore bronquica. Foram consideradas estruturas com até
cinco geracoes de ramificagoes, nas quais as dimensoes dos bronquios foram obtidas
a partir do modelo de Horsfield e os angulos de bifurcacao foram fixados entre60°
e 120°. Para descrever o fluido foram utilizadas as equacoes para conservacao de
momento (nas dire¢oes = e y) e da continuidade, respectivamente:
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Nestas equacoes as variaveis independentes x e y determinam a posi¢ao na
estrutura bidimensional nas direcoes transversal e longitudinal da traquéia, res-
pectivamente; as variaveis u e v sao as respectivas componentes da velocidade nas
direcoes = e y. p, p e n denotam respectivamente a pressao, a densidade e a vis-
cosidade locais do fluido. E assumida uma distribuicdo uniforme de velocidades na
entrada (em relagao ax) da primeira geragio, que na arvore bronquica corresponde
a traquéia. O ntmero de Reynolds da simulagao é definido como Re = p%, sendo
V' a velocidade do fluido na entrada e L o comprimento da primeira geracao das
ramificacoes.

As solugbes numéricas das equagoes (3.1), (3.2) e (3.3) sao obtidas a partir
de técnicas de elementos finitos e a discretizacao é feita através de uma grade nao
estruturada com elementos triangulares. Os resultados mostraram uma assimetria
na distribuicao dos fluxos entre os sucessivos bronquios. De maneira geral, o fluxo
tem preferéncia pela ramificacdo alinhada com sua ramificacao avé. A particao
do fluido de geracao para geracao se da de acordo com uma funcao que tem como
variaveis o nimero de Reynolds e o dngulo de bifurcacao entre as ramificagoes. Tal
assimetria aumenta com o ntimero de Reynolds. Este resultado pode ser visto na
figura 3.5.

Com base na observacao dos padroes de assimetria gerados, Almeida et al.
propuseram um modelo binario para a divisao de fluxo entre ramificacoes bem
como para as distribuigoes transversais (diregao z) de velocidade em cada bron-
quio. O modelo se baseia nas regras de alinhamento observado entre os eixos das
ramificacoes e suas ramificacoes antecessoras, sob a hipotese de que os padroes
de fluxo se repetem de geracao para geracao. Note que tal hipotese ¢ a mesma
adotada neste trabalho e em [26]. A partir deste modelo binario é possivel estimar
os fluxos para todas as geracoes de ramificacoes existentes numa arvore bronquica.
Este resultado, normalizado para o fluxo maximo da geragdo pode ser visto na
figura 3.6. O padrao dos fluxos nas saidas das ramificagoes ¢ auto-similar e pode
ser descrito pela relacao.

g(x) ocb™%g (bx)

com a = logyy(2)/log,y2, g(z) a fungdo dos fluxos de saida na geragao z e os
parametros p e ¢ como as porcoes para a divisao dos fluxos entre duas ramificacoes
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FIGURA 3.5 — Fluxos de ar dentro da arvore brénquica, com nimero de
Reynolds alto (Re=4800). Almeida [25].

de um mesmo brénquio, sendop 4+ ¢ = 1.

Este tipo de auto-similaridade sugere uma dimensao fractal relacionada ao
fendmeno. Esta dimensao fractal é equivalente ao valor deé e esta relacionada a
distribuicao horizontal de fluxos entre as ramificagoes de uma mesma geracao.
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FIGURA 3.6 — Mapa das distribuicoes horizontais de fluxos. x representa os
varios bronquios de uma mesma geracao ordenados de forma que o primeiro
bréonquio comeca na posicao 0,0 e o ultimo termina na posicao 1,0, sem
interrupcoes devido a troca de bréonquio. g é o fluxo maximo normalizado. A
linha superior no gréafico representa a distribuicao de fluxos para a quinta
geracao. Ja a linha inferior representa a distribuicao de fluxos para a décima
geracdo. Almeida 25|
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Capitulo 4

Esquema de interacao para
producao de sons pulmonares

Neste capitulo sera descrito o modelo tedrico elaborado para um esquema
de interacao entre o fluxo de ar e a arvore bronquica para producao dos sons
pulmonares de alta freqiiéncia.

Inicialmente, assume-se que 7 é uma estrutura auto-similar composta pela
sucessao dicotomica de bronquios, na qual um bronquio pai origina dois bronquios
filhos menores. Nesta estrutura as bifurcacoes sao simétricas em relacdo ao bron-
quio pai, e o angulo de bifurcacao 6 entre os bronquios filhos é constante através
das geragoes, como pode ser visto na figura 4.1. Considera-se que os dutos do
sistema sao rigidos, ou seja, variacoes no volume total da arvore bronquica podem
ser descartadas das consideragoes geométricas.

Em uma abordagem continua, o problema de transporte deve ser resolvido
pelas equacoes de Navier-Stokes com as caracteristicas especificas do problema,
juntamente com as condigoes de contorno e condigbes iniciais apropriadas. Se
{7} representa o conjunto de variaveis relevantes (densidade, velocidade, pressao,
etc.), a equacao de transporte deduzida para este problema pode ter a seguinte
estrutura genérica

LH{fY=F{f'},S,...), n=012,...7, (4.1)

onde £ é um operador diferencial parcial sobre o conjunto de variaveis e a aplicacao
F, além de uma possivel dependéncia em { f’}, pode incluir termos representando
fontes S ou resultar de simplificacoes em geral. Para algum fenomeno fisico em
particular, o esquema de interagao ¢ representado pelas formas correspondentes de
LeF.Sef), e f),referem-se a bronquios irmaos de um pai da geracao (n — 1),
de acordo com nossa hipotese de simetria na bifurcagao, ambos L e F' devem ser
simétricos sob troca de f; ; < f; . Da solucdo deste problema pode ser obtido o
espectro do som audivel.
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n+1

0

FIGURA 4.1 — Esquema de bifurcacao simétrica entre bronquicos de geracoes
consecutivas de 7. O skeleton de T é obtido substituindo os cilindros de todos
bronquios de todas as geragoes pelos seus eixos com 0 mesmo comprimento. No

fim, assemelha-se ao skeleton de interacao (veja a figura 4.2).

Assume-se, também, que o problema do transporte representado por (4.1)
com as apropriadas condicoes de contorno e condi¢oes iniciais pode ser decom-
posto em uma seqiiéncia de problemas mais simples em véarias escalas, uma para
cada geracao especifica. Ainda mais, esta seqiiéncia deve ser invariante, em es-
cala, de geracao a geracdo. Mais precisamente, se a solucio f/ representa alguma
das variaveis relevantes, e fJ sua restricdo para a geracao n, as propriedades de
escalonamento ‘

Z> fin = 1 (4.2)
se estabelecerao, onde A = 1,2,.... Em outras palavras, as condicoes dinamicas
relevantes de geracao a geracao sao as mesmas se apropriadamente escalonadas
(pelo escalonamento Z).

Com o intuito de ajustar o formato especifico e resolver a respectiva equagao
dindmica(4.1), a presente discussio inicia a partir da simetria e das propriedades
de escalonamento de (4.1) e (4.2) juntamente com o fato fenomenologico de que
freqiiéncias sonoras ressonantes estao relacionadas as dimensoes geométricas (es-
calas de comprimento) de um corpo ressonante, como por exemplo em tubos de
um 6rgao de igreja ou em um cilindro [27, 11]. Sendo mais especifico, devido ao
fato que o espectro esta intimamente relacionado com a dinamica do fluxo sub-
jacente, (4.1) e (4.2) sugerem que o espectro pode ser gerado por um esquema
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andlogo a arquitetura fractal da arvore bronquica. Da mesma forma, a interacao
fluido-bronquio é representada via discretiza¢ao nao linear (em varias escalas) do
fluxo de ar em elementos discretos e em um esquema seletivo para a escala de in-
teracao a cada geracao. Neste caso, a discretizacao proposta, que serad introduzida
a seguir, reflete as propriedades de escalonamento mencionadas das equacoes (4.1)
e (4.2) que sao fortemente relacionadas com a geometria de7 .

Para o caso de um fluxo dividido igualmente nos bronquios subseqiientes, o
esquema fisico de interacoes entre os elementos de fluxo e os bronquios é equivalente
ao conjunto de Cantor uniforme C de lacunaridade (N;d) [28, 29|, para um inteiro
N > 2eumreal d > N. Mais precisamente, supoe-se que a sucessao de interagoes
através das geracoes de 7 segue os extensamente conhecidos passos de construgao
do conjunto de Cantor uniforme (N; d), no qual cada intervalo basico I}, de passo
n é substituido por N subintervalos espagados igualmente, as extremidades dely,,
coincidem com as de Iy, 11 e as suas razoes de comprimento satisfazem |Ij, 11| =
d~Y1y..|, para todo n. Este procedimento é repetido ad infinitum até o conjunto de
Cantor uniforme (V; d) ser obtido com a dimensao de Hausdorff D(C) = log,; N. De
maneira analoga, o esquema de interagao pode ser representado por uma topologia
do tipo arvore P como na figura 4.2, onde cada segmento de suan-ésima geracao
representa a interacao do fluxo de ar com o bronquio corrente de 7. Entao,
‘P representa um skeleton de interacao do fluxo respiratoério com as consecutivas
geragoes de 7. A dimensao fractal de P é também dada por D(P) = log, N
[28, 29|, onde a divisdo dicotomica dos bronquios (N = 2) est4 assumida.

Como mencionado anteriormente, as interacoes dos elementos discretos entre
si, bem como os possiveis efeitos de dissipacao dessa interagao sao considerados
despreziveis. Como o fluxo de ar passa através dos bronquios, parte da energia
cinética dos elementos é transformada em som via interacao com a estrutura tubu-
lar. Adota-se duas hipoteses quantitativas a respeito da producao de som devido
as interacoes. Primeiro, supoe-se que, em cada bronquio, o som produzido vem
das flutuagoes de densidade com freqiiéncia principalw(n) proporcional a alguma
poténcia da escala de comprimento tipica L(n) do bronquio interagente,

w(n) = kL7 (n) (4.3)

onde x é uma constante de proporcionalidade. O parametro v define a lei de
poténcia especifica que faz a conexao entre a producao da freqiiéncia sonora e
as escalas de comprimentos tipicas do fluido, que no caso mais simples év = 1.
Similarmente assume-se que a amplitude P(n) correspondente é proporcional a
alguma poténcia de L(n),

P(n) = oM (n)L’(n) , (4.4)

onde ¢ é uma constante de proporcionalidade, M (n) é o nimero de elementos dis-
cretos interagentes na geracaon e o parametro ¢ define a lei de poténcia especifica
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FIGURA 4.2 — Arvore de interacdo, paran = 1,2,...10 (a traquéia nio estd
mostrada), que assemelha-se ao skeleton de 7.

que relaciona as dimensoes do bronquio com a amplitude do som produzido. As
dimensoes das referidas escalas de comprimento podem ser os raios dos bronquios
L(n) = R(n) ou os comprimentos L(n) = H(n), mas ambas hipoteses resultam
em equivaléncias se for suposto que a razao R(n)/H(n) é aproximadamente cons-
tante, algo que esta de acordo com alguns modelos geométricos de7 (|4] e suas
referéncias citadas).

Ambas hipoteses sao compativeis com muitos cenarios de producao de som
[27, 11]. Por exemplo, veja o que acontece quando som é produzido pelo balanco
harmonico de um corpo no ar. Se L é uma escala de comprimento tipica do corpo,
som com freqiiéncia dada por (4.3) com v = 1 é produzido. Sua intensidade é
proporcional a média do quadrado da segunda derivada temporal do volume do
COrpo emissor, ou seja, VQ(n) = wiV2. A mesma intensidade pode ser escrita como
proporcional ao quadrado da amplitude P. Entao, a amplitude do som produzido
¢é proporcional a w?V, cujo resultado é proporcional a L=2L3 = L, uma poténcia
de L.

Para cada n, os anteriormente mencionados elementos de fluxos M (n) pro-
duzem som de acordo com dois possiveis e complementares cenarios:

1. A producao de som esta associada as M (n) = 2"1(d — 2) porgoes de fluido
que sao aniquiladas no bronquio, correspondentes aos intervalos na cons-
trugao do conjunto de Cantor.
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2. A produgao de som esta associada as M (n) = 2" por¢oes de fluido que pas-
sam para as proximas geragoes de bronquios, correspondentes aos intervalos
mantidos na construcao do conjunto de Cantor.

Perceba que a topologia de P para ambos os cenérios é a mesma exceto que a
construgao de P para o segundo cendrio é um passo adiante em relagao ao primeiro.
Uma maneira de usar a auto-similaridade expressa por L(n) = d~"L(0) para
adotar a geracdo zero como referéncia é notar que L°(n) = d=°"L°(0). Com isto,
para ambos cenarios, a equacao (4.4) se torna
M
P(n) = 2(71”)61[1?“’)—51"13(0) : (4.5)
onde P(0) = 0 L°(0) é a amplitude do som produzido na geracio zero e a dimensio
de Hausdorff € D(P) = log, 2. Na escala em Decibel a equagio (4.5) se torna

P(n)|as = 20log, [P(n)/P(m)], (4.6)

com 7 sendo a dltima geracdo onde som é produzido (a mais alta freqiiéncia que
aparece no espectro sonoro experimental).
Sob uma regra de escalonamento, equacao (4.3), a equagio acima se torna

P(n)|ap = Alog, :)EZi + B, (4.7)

onde absorve-se as constantes nos parametros A e B, os quais sao dados por

A= —20y"'[§ — D(P)]log,, 2 (4.8)
B = —20y"'[6 — D(P)]log w(m) (4.9)
10 w(O)

onde as freqiiéncias sao expressas em oitavas em relagao a mais alta freqiiéncia
detectavel w(m) , -
w(n) = " Pum). (4.10)

O resultado da equagao (4.7) esté em acordo com os encontrados por Gavriely
em [1] e [2]. E perceptivel a independéncia do cenério, sendoM (n) = 2"~*(d—2) ou
M (n) = 2™, os resultados sdo espectros idénticos, ou seja, o esquema fractal implica
num principio de Babinet [30]. O principio de Babinet adaptado para a presente
situacao de interacao de P resulta justamente nestes cenarios complementares,
onde com um elemento retirado ou dois elementos que permanecem é produzido
0 mesmo espectro sonoro no caso de um regime turbulento. Conseqiientemente,
possuindo-se somente o formato do espectro, nao é possivel identificar qual cenario,
1 ou 2 ou mesmo a mistura de ambos, é a causa do som respiratério conhecido.
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FIGURA 4.3 — Gréfico de D(P) como fungao de § e A (veja a equagao (4.8)).

4.1 Delimitando os parametros do esquema

Os parametros relevantes para o esquema proposto saod, d, A e . Adotou-
se v = 1, que é correspondente a muitas situacoes de producao de som como
em tubos (abertos ou semi-abertos), ressonadores, corpos pulsantes, percussao
em membranas, etc. [27, 11]. Usando os trabalhos de Gavriely e colaboradores
|1, 2] ¢ possivel estabelecer os limites de A, e usando os de Nelson e Manchester
[4] e de Stypa [7] é possivel selecionar os valores de d, e conseqiientemente de
D(P) = log, 2.

Primeiro perceba que é assumido que a mais baixa freqiiéncia é produzida
na geracao 4, da equagao (4.10), tem-se

_ w(4)
n=4—log, o) (4.11)

Adotando D(P) = 1,7, como relatado em [4] e de acordo com [2], w(4) ~
150 Hz. Entao, sob estas hipoteses, sons com freqiiéncia de até em torno de
w(m) ~ 8800 Hz sdo produzidos até a geragdo m = 14. Para o mesmo conjunto
de parametros, sons com freqiiéncia de até em torno de w(m) ~ 1200 Hz sdo
produzidos até a geracaon = 9. Isto pode indicar uma perda das altas freqiiéncias
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devido as propriedades de filtragem nos usuais processos de auscultacao do som.

De acordo com [1] e [2], a inclinagdo do espectro de amplitude para altas
freqiiéncias em sujeitos normais quando da inspiracdo, varia entre—12,7 dB/oct e
—15,2 dB/oct. Para a expiracdo, varia de —13,4 dB/oct a —20,3 dB/oct. Todavia,
isto reflete o som pulmonar ji atenuado pelas caracteristicas fisicas do peito. De
fato, uma vez geradas na arvore bronquica, as oscilacoes de pressao se propagam
através de uma seqiiéncia de tecidos (parénquima, ossos, musculos e gordura) até
serem captadas por um estetoscopio. De acordo com a literatura, a funcao de
transferéncia da cavidade peitoral pode ser aproximadamente ajustada por uma
funcao afim com inclina¢ao de aproximadamente—7,0 dB/oct [19] para a regido das
altas freqiiéncias. Isto significa que as inclinacoes originais de A do som auscultado
sao em torno de —5,7 a —8,2 dB/oct para a inspiragao e de aproximadamente —6,4
a —13,3 dB/oct para a expiragao. A figura 4.4 ilustra o formato tipico do espectro.

O parametro de escalonamento d é associado a ambas geometrias de P e T
(D(T) = D(P)+1) e entdo, deve ser o mesmo para a inspiracao e para a expiragao.
Devido ao fato de que 2 < D(7) < 3 [4, 7], ou equivalentemente 1 < D(P) < 2,
tem-se que 1,25 < d < 1,41. A figura 4.3, ilustra a dependéncia de D(P) como
fungao de 6 e A, obtida a partir de (4.8), para as faixas relevantes. O nivel ajus-
tado para D(P) fornece possiveis combinagbes de A e §. Por exemplo, pode-se
concluir que os mais provaveis valores inteiros parad sao 2 e 3 para inspiracao e
expiracao, respectivamente. Isto pode indicar que os mecanismos fisicos da pro-
ducao de som respiratério na inspiracao e expiragao tem fundamentais diferencas:
enquanto no primeiro caso as amplitudes sao proporcionais a L?(n), na expiragao
a proporcionalidade é L3(n).

A regifo espectral de baixas freqiiéncia (75 — 150 Hz) ndo se ajusta com pre-
cisao como verificado na regiao das altas freqiiéncias. Ainda mais, para o mesmo
sujeito, esta regiao pode variar substancialmente dependendo do ponto de aus-
culta. Todavia, uma quantidade significativa de som gerado pode ser devido aos
mecanismos descritos pelo esquema proposto.
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FIGURA 4.4 — formato tipico do espectro de acordo com Gavriely et al. (1995).
As linhas tracejadas representam a variabilidade de amplitude observada na
regiao de baixas freqiiéncias. Perceba que as freqiiéncias estao distribuidas numa
escala logaritmica.



49

Capitulo 5
Modelo

Neste capitulo sera apresentado o estudo de uma realizacao do esquema de
interacao para producao de sons pulmonares descrito no capitulo anterior. Este
estudo serd desenvolvido com o intuito de realizar uma implementacao computa-
cional simulavel do esquema de interacao de elementos discretos multi-escala com
a arvore bronquica. Além disto, esta abordagem ird extender a regiao de validade
do modelo com as interacoes entre os elementos via potenciais. A partir desde
capitulo serd adotada a palavra particula para os elementos discretos multi-escala
que se movimentam pela estrutura da arvore bronquica e interagem com a mesma,
da mesma forma como fénons (modos de vibracao da rede cristalina) podem ser
considerados pseudo-particulas.

Para simular o fluxo respiratério em 7, a ser representado por alguma es-
trutura geométrica, considera-se o transporte das particulas acima mencionadas
através de ramificacoes consecutivas. Comparando o modelo proposto com uma
abordagem continua, as particulas representam os constituintes fundamentais do
fluxo (elementos de fluidos em fluxos laminares ou eddies em regimes turbulentos)
enquanto a geometria de 7 representa as condicoes de contorno. Isto implica que
uma abordagem baseada em modos independentes esta sendo adotada. O desen-
volvimento do modelo sera concentrado no modelo auto-similar paraZ , entretanto
os modelos de Weibel [6] e Horsfield também podem ser considerados. No modelo
auto-similar os bronquios diminuem de geracao a geracao em uma razao constante
d e a relagao entre comprimento e raio também é constante, o que estd de acordo
com os modelos mais conhecidos.

Em seu percurso, as particulas constituintes do fluxo interagem com as pare-
des de 7 e entre si. Para facilitar a compreensao do leitor, sem desrespeitar a
ordem cronoldgica do desenvolvimento, primeiro considera-se o caso onde somente
as interacoes particula-parede ocorrem. Depois serao consideradas as interagoes
particula-particula através de potenciais de interacao para observar as modificacoes
que surgem.
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5.1 Interacoes particula-parede

E considerado primeiramente o caso do transporte de particulas que sdo
desacopladas umas das outras, isto é, elas nao interagem entre si. As tnicas
interagoes contempladas sao aquelas entre as particulas e estruturaZ . A freqiiéncia
do som produzido em cada bronquio é, por suposi¢ao, inversamente proporcional
as suas dimensoes (ou escala de comprimento). Para cada bronquio, as duas
dimensoes principais sao o comprimento do bronquio h(n) e o raio r(n), sendo
que para a maior parte dos modelos, é possivel supor h(n) ~ 3r(n). Todavia,
pode-se escolher o raio 7(n) como escala de referéncia e supor que

w(n) o< r~t(n). (5.1)

Perceba que esta hipotese é consistente com a hipotese (4.3) adotada no capitulo
4.

Ja a amplitude do som produzido pelas interagoes ¢, também por suposicao,
proporcional ao tempo t(n) que elas passam em cada bronquio de geracdon e a
area de secao dos bronquios correntes. Isto reflete nas componentes longitudinais
e transversais das interagoes, respectivamente. A partir disto, para cada geragao
n, um som com amplitude P(n) é dado por

P(n) = c12"t(n)r*(n), (5.2)

onde ¢; é uma constante de proporcionalidade e 2" é o nimero de brénquios da
geracao n devido a divisao dicotdmica dos bronquios. O parametro A representa
como a amplitude do som depende das dimensoes transversais do bronquio. Como
t(n) também é proporcional as dimensées de r(n), o que serd mais detalhado
adiante, perceba que esta hipotese esta de acordo com a hipotese (4.4) adotada no
capitulo 4.

O tempo que uma particula passa em um determinado bronquio é propor-
cional ao niimero de choques dela com as paredes, dentro de cada bronquio, sem a
influéncia do raio. O ntmero de choques em um broénquio serd maior quanto mais
tempo esta particula passar neste bronquio, e maior também serd a amplitude
P(n) do som produzido. Entao, uma maneira alternativa de escrever (5.2) é

P(n) = ¢,2"k(n)r*(n), (5.3)

com a constante de proporcionalidade ¢; devidamente ajustada e com k(n) repre-
sentando o nimero médio de choques em um brénquio da geragaon.

Na trajetoria de cada particula, uma fracao 0 < p < 1 de energia cinética é
perdida, esta perda é responsavel pela diminuicao de velocidade na particula. Isto
influencia no tempot(n) que a particula passa em cada bréonquio e por conseqiiéncia
na amplitude de som produzido. Em geral, na média, o médulo da velocidade
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v(n + 1) é menor que v(n) por causa da perda de energia cinética de geragio
a geracao. Isto estd de acordo com estudos relacionados ao aumento da area
transversal total dos bronquios a na constancia do fluxo de ar de geracao a geracao.

Numa tentativa de fazer uma previsao analitica para os resultados das si-
mulagoes, pode-se estimar t(n) como proporcional ao comprimento médio h(n) e
inversamente proporcional a intensidade da velocidade médiav(n) das particulas.
Entao a equacao (5.2) se torna

P(n) = 02"583 r(n) (5.4)

onde o é a nova constante de proporcionalidade.
Ainda, a velocidade média pode ser estimada como

v(n) = v(0)[1 = p(n)] =0 0, (5.5)

onde k(i) é o nimero médio de choques que as particulas realizam nos bronquios
da geracao n.

Adicionalmente, supoe-se que os quocientes h(n)/r(n) e d = r(n)/r(n + 1)
sao constantes, o que estda de acordo com hipdteses comumente aceitas de que a
arvore bronquica tem uma geometria fractal [3, 4, 6]. Com isto, (5.4) se torna

2n
(1 - p)Xis kO

P(n)=o d-AFnp(0) (5.6)

com a constante de proporcionalidade devidamente ajustada.
Agora supondo p < 1 e adotando a amplitude de som produzida na traquéia
P(0) como referéncia para escrever a equagao acima em escala Decibel (P(n)|qp =

20 logy 11228; ), obtém-se

mmmzAm&ﬁg+Bm> (5.7)

onde as freqiiéncias estao expressas em oitavas em relacao a freqiiéncia da ultima

geracao m na qual os sons pulmonares ainda sao produzidos (mais alta freqiiéncia).
Os coeficientes A e B sao dados por

A= —=20[(A+1) — D]log,2 (5.8)

B = —20log, (1 - p)Ch(n)a (5.9)

onde D =log,2 e ch(n) = X7-! k(i) é¢ o nimero total de choques da geracioi = 0
até a geracao i = n.
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Nas simulacoes realizadas, os valores adotados para p sao muito menores
que 1, implicando em B ~ 0. Entao as equacoes acima mostram que, mediante
as hipoteses adotadas, o espectro sonoro resulta em linhas quase retas sob escala
log-log. Isto é consistente com a anélise de Gavriely e colaboradores [1, 2|, princi-
palmente na regido de altas freqiiéncias do espectro (acima de150 Hz). Perceba,
ainda, que para p < 1 tem-se valores mais significativos para B(n) somente nas
mais altas geragoes, nas quais os sons pulmonares nao sao mais produzidos. A
quantidade D é a dimensao fractal do skeleton obtido a partir de 7 onde os cilin-
dros (bréonquios) sao substituidos por segmentos de reta com os respectivos com-
primentos h(n). [28, 4, 29]. Entdo, a inclinagdo do espectro deve ser fortemente
dependente da geometria de 7, corroborando com estudos recentes na producao
de sons pulmonares das altas freqiiéncias [26].

5.2 Interacoes particula-particula

Nas primeiras geracoes, além das interacoes particula-parede, os acoplamen-
tos particula-particula também devem ser tomados em consideracao. Mesmo que
a fisica das interagoes particula-particula ainda nao seja conhecida, pode-se supor
que ela possa ser aproximada por uma funcao polinomial IT da distancia entre
particulas d;;, se uma aproximacao de Taylor for efetuada.

Este desenvolvimento se concentra no caso em que Il é um monoémio de
grau M = 2, correspondente ao mais classico e fundamental exemplo envolvendo
oscilacoes. Neste caso, Il se torna

I(d; ;) = Cyd?

i (5.10)
que resulta em movimentos oscilatérios com freqiiéncia em tornowy = /Cy/2.
O papel de (5.10) é induzir um padrio oscilatorio nas particulas e inibir em al-
gum grau as interacoes particula-parede. Isto ird4 suprimir a producao de som de
maneira mais intensa nas primeiras geragoes, que corresponde a uma atenuagao
na regiao espectral das baixas freqiiéncias dos sons pulmonares. A acao dell se
extende até a freqiiéncia w;,; > wr que é a freqiiéncia a partir da qual as interacoes
particula-parede dominam a forma no espectro log-log de amplitudes, forma esta
que se torna uma linha reta dada por (5.7). O formato do espectro esperado obtido
do nosso modelo pode ser ilustrado na figura 5.1.

Por um lado, o periodo das oscilacoes induzidas pela acao dell é dado por
T = 27wy’ em unidades de segundos ou, equivalentemente,

Ty— — 27 (5.11)
Cy

5
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FIGURA 5.1 — Previsao tedrica para o espectro tipico obtido a partir do modelo
proposto com interacoes particula-parede e particula-particula dada pelo
potencial IT como definido em 5.10. Perceba que wyy 4 a freqiiéncia fundamental
devido a II e wy,; € o limite da regiao espectral dominada porIl. Perceba
também que além de w;,; as interacoes particula-particula dominam e o padrao é
0 mesmo previsto em (5.7).

Por outro lado, o periodo associado ao movimento da particula dentro do n-
bronquio pode ser estimado como T,, = 2r(n)/v(n), que representa o tempo tipico
ente duas interacoes particula-parede sucessivas. Com a equacao (5.5), este periodo
pode ser estimado como
2r(0)d"
T, = L ~ 2r(0)d", (5.12)
v(n)
quando se considera p < 1 e v(n) ~ 1 devido a normalizacao.
Entao, para estimar wyy assim como a geracao associada ny, impoe-se Ti; ~

T, que implica em
0) /C:
i = log, (TET),/;) . (5.13)

Entao as interagbes particula-particula dadas por (5.10) somente sdo efetivas para
as geracoes n < n;,; para qualquer n;,; > nr, a ser estimado a partir das simu-
lacoes. Em termos do espectro, n;,; corresponde a freqiiéncia de transicao, de uma
regiao onde as interagoes particula-particula sao relevantes para a regiao das altas
freqiiéncias, na qual as interagoes particula-parede dominam. De (5.1),w;,; pode
ser estimado como

Wing = A" wr. (5.14)
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Entao, de acordo com a presente andlise, o potencial [T pode modelar a quebra
do espectro sonoro pulmonar em duas regioes, como relatado por Gavriely et al.
[1, 2], um ponto a ser verificado a partir das simulagoes.
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Capitulo 6

Simulacoes do transporte de
particulas para producao de sons
pulmonares

Na primeira secao deste capitulo sera discutida, de modo breve, a elaboracao
do software para realizar as simulacoes desejadas com base no modelo proposto.
Na secao seguinte, serao apresentados e discutidos, com maior énfase, os resultados
obtidos a partir das simulacoes. Por fim, serd explicada como a sintese do som
pulmonar é efetuada a partir dos resultados (espectros) da simulacao.

6.1 Software

A etapa seguinte & formulacdo do modelo foi a elaboracao do software para
realizar as simulagoes do transporte das particulas através da estrutura desejada
para 7. Este software foi elaborado em linguagem C, com auxilio do pacote de
fungoes graficas Xgraphics [31]. Optou-se pela utilizagao da linguagem C por
ser de dominio e permitir a rdpida obtencao de resultados se comparada as ten-
tativas iniciais realizadas com o software Mathematica. O tempo de simulacao,
considerando o transporte de 10000 particulas para os modelos geométricos de
7, nao ultrapassou 300 segundos em um computador com processador Pentium
IV com freqiiéncia de operacao de 1,7 GHz e memoria de 256 MB. O pacote de
funcoes gréficas XGraphics foi selecionado por ser de simples utilizacao e rapida
programacao para a implementacao dos recursos graficos que se desejava.

O software foi desenvolvido a partir de uma célula bésica de simulacao, que
nada mais é que um tnico bronquio com a bifurcacao existente em sua extremi-
dade. Esta célula basica é reescalonada e interligada com outras células basicas
para representar os diversos bronquios de uma &arvore bronquica completa. As
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FIGURA 6.1 — Estrutura de 7 construida a partir das células basicas utilizadas
no software simulador, com 5 geracoes de ramificacoes a partir da traquéia,
utilizando as dimensoes obtidas do modelo de Weibel [32].

particulas que sao transportadas carregam consigo a informacao do bronquio em
que se encontram e a partir desta informacao as dimensoes da célula basica atual
sao definidas. Quando ocorre a saida da particula de um determinado broénquio, é
calculada a posicao da particula no novo bronquio de acordo com o angulo de bifur-
cacao do bronquio anterior e as dimensoes deste novo bronquio. Estas informagoes
sao armazenadas na particula, permitindo assim a continuidade do transporte da
mesma. Um exemplo da estrutura composta pela uniao das células basicas, assim
como ¢ utilizada na simulagao, pode ser observada na figura 6.1.

A elaboracao do software visou a simplicidade na modificacao dos parametros
da simulacao e das caracteristicas geométricas da estrutura na qual as particulas
sao transportadas. Este software também foi desenvolvido para o recolhimento
de dados especificos necessarios a futuras analises estatisticas, como: tempos de
permanéncia das particulas nas geracoes de ramificacoes, nimero de choques das
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particulas por geracao, valores acumulados de energia transferida devido as co-
lisoes, valores das amplitudes sonoras de cada faixa de freqiiéncia sonora produzida,
etc. Os parametros, que sao ajustados através de um arquivo texto de entrada,
sao:

e tempo entre cada passo da simulagao;

e tempo total de simulacao;

e nimero de particulas a serem simuladas;

e nimero de geracoes de ramificacoes a serem simuladas;

e ruido adicionado ao posicionamento a cada passo da simulacao;
e ruido adicionado a velocidade a cada passo da simulagao;

e distribuicao de posicionamentos iniciais das particulas;

e distribuicao de direcoes iniciais das particulas;

e distribuicao de velocidades iniciais das particulas;

e numero de geracoes de ramificacoes consideradas;

e troca de energia quando de uma colisao entre particula e parede: p;

e expoente que associa a energia sonora produzida a dimensao da ramificacao:
)\.
7

e modelo da estrutura pulmonar (auto-similar, modelo de Weibel, etc.);
e dimensao da simulacdo (2D ou 3D);

e inspira¢do / expiragao.

e potencial de interacao entre as particulas

e numero de simulacoes a realizar

e diretorio e arquivo de saida dos resultados

O software garante que as caracteristicas numéricas da simulagao se man-
tenham as mesmas com a diminuicao das dimensoes das ramificacoes através do
reajuste automatico do tempo entre cada passo da simulacao quando da passagem
de uma particula de uma ramificacao para sua ramificacdo posterior ou anterior.
Este reajuste é feito com base nas dimensoes do raio da ramificacdo. Durante a
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simulagao, é apresentado ao usuario, em tempo real, o espectro sonoro atual re-
sultante de maneira que o usudrio possa acompanhar a evolucao do mesmo, junta-
mente com as respectivas informacoes do andamento do processo e dos parametros
adotados. A simulacao também permite que o usuario a interrompa, para gravagao
em disco de dados instantaneos que se deseje analisar posteriormente. Na figura
6.2 pode-se observar telas tipicas do software que realiza as simulacoes.

O transporte das particulas é realizado a partir das condigoes iniciais deter-
minadas pelo usuario, respeitando as condicoes de contorno da arvore bronquica
que provocam reflexdes nas particulas quando do choque particula-parede. Se esta
definido um potencial de interacao entre as particulas, o efeito das demais particu-
las sobre cada particula é calculado a cada passo da simulacao determinando a
forca sobre a particula em questao. Entao, conhecendo as velocidades, as posicoes
e as forcas sobre cada uma das particulas, as novas posicoes e velocidades sao
calculadas a partir de um algoritmo do tipo Verlet para velocidades.

A simulacao acaba quando sao executados todos os passos de simulacao, que
¢ um parametro ajustado pelo usuario. A simulacao também pode ser encerrada
ou interrompida pelo usuério a partir dos botoes da tela do software simulador.
Nestes casos os resultados da simulagao sao gravados em arquivos texto e ficam
disponiveis para o usuario fazer a analise que deseja.

6.2 Resultados

Nesta secao serao descritos os resultados obtidos da aplicacaio do modelo
proposto para simular sons pulmonares em uma estrutura auto-similar 7 com
d = 1,46 que corresponde a uma arvore bronquica tridimensional com dimensao
fractal comparavel com D(7) ~ 2,8 como relatado por Nelson et al. [4]. Os
melhores resultados foram obtidos com A = 2 em (5.3). Como os resultados tém se
mostrado independentes do angulo de bifurcacaof, fixou-se, inicialmente, seu valor
em 0 = 30°. O parametro de perda de energia é zerado, p = 0, para representar o
equilibrio entre perda de energia e a energia fornecida pelos esforcos respiratorios.
Todavia, a influéncia de diferentes mas pequenos valores parap pode causar um
decrescimento na amplitude na regiao das altas freqiiéncias, muito além da tltima
geragao onde som é produzido ou detectado.

As distribuicoes iniciais adotadas parax(j) e v(7) sdo de dois modos, uni-
formes e aleatoérias, correspondendo a fluxos de particulas inicialmente laminares
ou turbulentos, respectivamente. No primeiro modo, as particulas sao uniforme-
mente distribuidas em posi¢oes ao longo da traquéia comv(j) constante e igual a
um. No modo turbulento, v(j) é constante em comprimento (também igual a um)
porém uniformemente aleatério nas direcoes, entre —90° < 6; < 90° em relacao a
direcao longitudinal da traquéia. Em alguns casos, é adicionado ruido Browniano
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Log Energia x Log Frequencia
42% concluido

Energia maxima : 142
Entraram : 423 Sairam : 73

FIGURA 6.2 — Telas tipicas de operacao do software desenvolvido para realizar a
simulacao do transporte das particulas na estruturaZ
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as posicoes das particulas, assim como as direcoes das velocidades das particu-
las. Para a posicao, este ruido corresponde a uma perturbacao del % do raio
do bronquio enquanto, para a direcao, um angulo aleatorio perturba a direcao da
particula. Isto é wtil para a interpretacao de alguns aspectos dos resultados das
simulacoes. As simulacoes foram realizadas nos casos de duas e de trés dimensoes
para o modelo auto-similar de 7. Para cada particula, os choques sao contados
para obter P(n) e w(n) calculados de acordo com as equagoes (5.2) e (5.1).

Com o intuito de fazer uma validacao estatistica do modelo proposto, foram
feitas 10 diferentes simulagdes para cada combinacgao dex(j) e v(j) e obteve-se
os valores para as médias(desvios) A(0A), para o coeficiente angular A em (5.7).
Para os parametros adotados e as estimativas feitas pela equagao(5.8), valores em
torno de A =~ 7,93 dB/oct deveriam ser encontrados. Se a atenuagao de —7,0
dB/oct devido as absor¢oes dos tecidos for considerada, isto corresponde a um
valor em torno de A ~ —15 dB/oct no peito, compativel com Gavriely et al.
[1]. Também foram calculadas as flutuacoes do espectro médio ajustado com os
resultados da simulacao. Estes calculos sao uma medida do ajuste do espectro
obtido no padrao das altas freqiiéncias. Isto ¢ aplicavel a regiao somente onde as
interagoes particula-parede dominam.

As simulacoes sao divididas em dois conjuntos. No primeiro conjunto considera-
se somente as interagoes particula-parede. No segundo conjunto considera-se, tam-
bém, as interacoes do tipo potencial entre as particulas, com o uso dell. Isto
ir4d permitir um melhor entendimento do papel das interacoes particula-parede e
particula-particula separadamente. Nas duas proximas secoes serao apresentados
os resultados destes dois conjuntos distintos de simulacoes.

6.2.1 O efeito das interacgoes particula-parede

A simulacao é iniciada com uma populagao inicial de N particulas livres se
movendo, distribuidas na entrada do bronquio inicial (traquéia). Estas particulas
sao inicialmente distribuidas em posi¢oes iniciaisx(j) e velocidades iniciais v(j),
7 =1,2,...N de acordo com as condigoes iniciais ajustadas no arquivo de entrada
usado pelo software simulador. Cada particula, entao, é colocada em marcha no
modelo auto-similar de 7 de acordo com o seu estado inicial num regime de gas
ideal. O 1nico tipo de interacao que é levado em conta ¢ o do tipo particula-parede.
A amplitude sonora produzida em suas determinadas freqiiéncias foi descrita no
capitulo 5.

A figura 6.3 mostra um resultado tipico para fluxo do tipo inicialmente la-
minar no modelo 2D auto-similar. O padrao irregular mostrado em 6.3(a) é cau-
sado pela comensurabilidade entre o fluxo de particulas com o angulo de bifurcacao
adotado para 7. De fato, quando ruido Browniano é adicionado, o espectro final
¢ mais suave, como mostrado na figura 6.3(b). Para 10 simulagoes realizadas sem
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P(n) | a8 P(n) | a8

w(n) w(n)
(a) (b)
FIGURA 6.3 — Espectro tipico obtido para o caso de fluxos inicialmente

laminares para o modelo 2D auto-similar de 7: (a) sem adigao de ruido
Browniano e (b) com adi¢do de ruido Browniano.

rufdo obteve-se A(§A) = —4,20(0,11) dB/oct. Contudo, os valores obtidos nao
estavam de acordo com as previsdes quantitativas de (5.8) que resultavam em
A~ —7,93 dB/oct. A razdo para esta discrepancia se tornard mais clara a seguir.
Para os casos com adi¢do de ruido Browniano obteve-se A(0A) = —7,45(0,12)
dB/oct. Isto estd de acordo com as previsdes analiticas da se¢do 5 e atesta a
qualidade do modelo proposto. Ainda mais, para este caso foram encontradas flu-
tuagoes de 5,29 dB em torno do comportamento retilinio médio ajustado, enquanto
as mesmas sao de 10,54 dB para o caso sem ruido. O aspecto mais irregular do
primeiro caso é devido & comensurabildiade entre a geometria de7 e as caracteris-
ticas angulares da trajetoria das particulas.

A figura 6.4 mostra os resultados tipicos obtidos para o caso de fluxos ini-
cialmente turbulentos no modelo auto-similar 2D para 7. Obteve-se A(JA) =
—5,39(0,11) dB/oct para o caso sem ruido (figura 6.4(a)) e A(6A) = —7,38(0,11)
dB/oct para o caso com ruido Browniano (figura 6.4(b)), os quais sdo resultados
similares aos ocorridos com fluxos de tipos inicialmente laminares. Novamente, os
valores para os coeficientes angulares A foram muito proximos ao valor previsto de
A =~ 7,93 dB/oct. Assim como no caso do fluxo inicialmente laminar, as diferengas
fundamentais sao devidas a adicao de ruido. As flutuacoes em relacdo ao padrao
retilinio médio ajustado foram de 3,45 dB e de 4,09 dB, respectivamente, o que
nao é significativo e outra vez atesta a fidelidade do modelo.

Também realizou-se simulacoes para os casos laminar e turbulento no mo-
delo 3D auto-similar de 7 com o mesmo d = 1,46. Os valores obtidos foram
A(6A) ~ —6,83(0,41) dB/oct para ambos os casos. Isto implica que as diferengas
(e discrepancias em relagao aos valores previstos) encontradas nas simulages que
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P(n) | a8 P(n) | a8

w(n) w(n)
(a) (b)
FIGURA 6.4 — Espectro tipico obtido para o caso de fluxos inicialmente

turbulentos para o modelo 2D auto-similar de 7: (a) sem adi¢do de ruido
Browniano e (b) com adi¢do de ruido Browniano.

ocorriam com a adicao de ruido devem ser devido a terceira dimensao que nao
estava contemplada. De fato, isto sugere que as simulacoes 2D podem ser vis-
tas como uma projecao do cenario 3D que, na maioria das situacoes, induz uma
aleatoriedade mais rapida para as dire¢oes de v(j). Também, de maneira simi-
lar as simulacoes 2D, o comportamento espectral obtido se ajusta a um padrao
retilinio médio com desvio em torno de 2,00 dB/oct, o que é um resultado melhor
se comparado aos casos 2D. A figura 6.5 mostra os resultados tipicos.

A tabela 6.1 mostra os valores de A obtidos a partir das simulacoes sem
adicao de ruido para diferentes angulos de bifurcacao de7. Os respectivos ripples,
outra maneira de se escrever flutuacoes, também sao mostrados entre parénte-
ses. Dos resultados pode-se observar que o angulo de bifurcacao pode induzir
significantes polarizacoes nas trajetorias das particulas fazendo aparecer variacoes
artificiais para A tanto em fungao das freqiiéncias (visto devido aos ripples) como
também em funcao do angulo de bifurcacao para as simulacoes 2D. As variacoes
de A em func¢ao do angulo de bifurcagdo nao sao previstas pelo modelo proposto.
Estes efeitos artificiais em A sao eliminados com adicao de ruido Browniano na
simulacao, dando resultados semelhantes aos obtidos nas simulagoes 3D, que po-
dem ser vistos na terceira coluna da tabela 6.1. Nos resultados 3D pode-se observar
a independéncia de A em funcao de 6, assim como previsto pelo modelo proposto,
que nao depende explicitamente do dngulo de bifurcacao. Isto também confirma
que o papel da terceira dimensao é induzir algum tipo de ruido via uma projegao
geométrica.

De acordo com as simulagoes, é possivel concluir que, apesar de ser estrita-
mente tridimensional, o fenémeno da producao de som pulmonar pode ser obtido
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FIGURA 6.5 — Espectro tipico obtido com o modelo auto-similar 3D para7: (a)
com fluxo do tipo laminar e (b) com fluxo do tipo turbulento.

Angulo (0) | 2D A(ripple) | 3D A(ripple)
10° 75,6(3) 26,26(1)
20° -5,7(3) -6,37(2)
30° ~4,2(10) -6,30(2)
40° 5,7(4) -6,74(2)
50° -6,1(3) -6,81(2)
60° -5,7(4) -6,72(2)
70° -6,3(4) -6,93(2)
80° 7,1(8) -7,20(2)

TABELA 6.1 — Valores para A (em dB/oct) encontrados para diferentes angulos
de bifurcagao com os respectivos ripples (em dB), escritos entre parénteses.
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de uma versao bidimensional do modelo proposto, com adicao de ruido. Ainda
mais, os resultados sugerem que o papel da terceira dimensao para a producgao das
altas freqiiéncias nada mais é que fornecer uma componente ruidosa a uma versao
2D do modelo 3D sob algum tipo de projecao. Devido a este fato, e por facilidades
computacionais, as simulacoes podem ser feitas no modelo 2D. Os resultados das
simulacoes indicam que o modelo proposto se ajusta bem para a regiao das al-
tas freqiiéncias. Todavia, o comportamento afim no espectro obtido do modelo
extendido as baixas freqiiéncias nao é observado experimentalmente. Na proxima
secao, serao considerados potenciais de interagao do tipo particula-particula que
ird corrigir esta falha.

6.2.2 O efeito das interacoes particula-particula

A partir dos resultados dos trabalhos experimentais nos quais esta disser-
tagdo é baseada (|1, 2|), é possivel suspeitar que alguma condigao fisica dife-
rente das responsaveis pela producao de som de altas freqiiéncias predomina nas
primeiras geracoes. Em termos de modelo, isto implica que a dindmica das particu-
las ndo é mais equivalente a um regime de gas perfeito, e sim, que interacoes
particula-particula precisam ser levadas em consideracao. Na verdade, as inte-
racoes particula-particula permitem a criacao de vinculos entre as particulas, o
que pode atenuar as interacoes particula-parede com conseqiiente supressao da
producao de som na regiao das baixas freqiiéncias.

Considerando o potencial de interagao do tipo (5.10), foram feitas 10 simu-
lacoes para cada conjunto de parametros para observar se as previsoes analiticas
se confirmavam e, ainda mais, para estabelecer a relacao entrew;,; e wy. Na figura
6.6 o grafico mostra simultaneamente a geracao onde ocorre a transicao entre a
regiao das baixas freqiiéncias e a regiao das altas freqiiénciasn;,;, e a regiao onde
ocorre a ressonancia entre o periodo de oscilacao das particulas e o periodo entre
dois choques consecutivos ny, no qual pode-se concluir que n;,; =~ n + 7.

De (5.1) e das propriedades de escalonamento de 7 tem-se w(n) = d"w(0).
Entao, para d ~ 1,46 de acordo com Nelson et al. [4], se w(0) ~ 60 Hz e n;, =
4 tem-se w;,; ~ 180 Hz, que é compativel com os achados de Gavriely et al.
[1, 2|. Para esta situacao Cy ~ 0,1. Qualitativamente, o espectro obtido esta
perfeitamente de acordo com as descricoes de Gavriely et al., bem como com as
previsoes feitas na secao 5. A figura 6.7 mostra um espectro tipico para estes
valores de parametros com atenuacgio devido aos tecidos de7,0 dB/oct ja aplicada
a regiao das altas freqiiéncias. Observe que, como previsto na secao 5, a acao do
potencial é irrelevante para as mais altas geracoes de ramificagoes (e freqiiéncias).

Somente um conhecimento aprofundado sobre os fenémenos fisicos envolvidos
pode ajudar a definir o real tipo de potencial de interacao particula-particula. Isto
s6 pode ser conseguido através das equacoes de transporte relevantes se estas
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FIGURA 6.6 — Os graficos de np (s6lido) e n;,: (tracejado) obtidos com alteracao
dos valores de Cy sao mostrados. A partir deste grafico pode-se estimar que
Nint = N1 + 7.
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FIGURA 6.7 — Espectro tipico obtido para o modelo 2D com ruido Browniano e
interacdo quadratica entre as particulas dada por (5.10) comCy = 0,2. A
atenuacao dos tecidos de 7,0 dB/oct ja esta aplicada na regiao das altas

freqiiéncias.
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FIGURA 6.8 — Espectro tipico obtido para o modelo auto-similar 2D de7 com
ruido Browniano com interagoes polinomiais dadas por (6.1) para: (a)M =3
(Cg = 0,2, Cg = 0,0, Ol = 0,0) e (b) M=1 <C4 = 1,0, Cg = —1/20, CQ = 1/160,
C1 = —1/16000). A atenuacao dos tecidos de 7,0 dB/oct ja esta aplicada a regiao
das altas freqiiéncias.

forem estudadas detalhadamente, de maneira analitica e/ou numérica. A razao da
escolha do potencial do tipo quadratico foi ele ser a mais classica e fundamental
forma associada a interacoOes oscilatorias. Além do mais, sua anélise é feita de
maneira direta. Uma generalizagao imediata, porém muito mais dificil de ser
analisada, pode ser a utilizagao de potenciais gerais do tipo,

M
(i, j) = > Crdi;™, (6.1)
m=1

onde d;; é a distancia entre um par de particulas ¢ e j, C,, o coeficiente do
monoémio de grau m e M o grau do potencial (Cj; # 0). A funcdo do grau
de II é definir maltiplos da freqiiéncia fundamental, que correspondem aos pontos
de seus minimos. Em torno de cada um deles, IT pode ser aproximado por uma
forma quadratica (5.10). Por exemplo, a figura 6.8 mostra espectros tipicos para
(a) M =3e(b) M =4.

Para muitos casos, pode ser suposto que o potencial real pode ser aproximado
por uma funcao polinomial da distancia entre as particulas, se uma aproximacao de
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Taylor é efetuada. Todavia, ainda existe a possibilidade que as interacoes particula-
particula nao possam ser representadas na forma de (6.1). Um exemplo deste tipo
de interacao ¢ a interagao entre vortices, que ¢ uma das mais importantes estruturas
coerentes usadas para a descricao de turbuléncia. A seguir, é considerada uma
versao simplificada da interacao vortice-vortice que é valida para fluidos inviscidos
e imcompressiveis para um meio ilimitado, ou seja, sem condicoes de contorno.

Se €; e §2; sao vortices bidimensionais nas posi¢oes (z;, ;) e (z;,y;), com
vorticidades I'; e I';, respectivamente, entao as equagoes de movimento para ambos
é dada por

. i Fi(yz' - y')

9‘312027702, =, (6.2)
i—1 i,

_ " Tz — xy)

=0y ——5— (6.3)
=1 2,7

onde C' é uma constante de proporcionalidade, os pontos indicam derivadas tem-
porais e 7;; € a distancia entre os vortices ¢ e j. As equacgoes acima podem ser
derivadas de um formalismo Hamiltoniano [33]. O resultado final encontrado re-
vela que estas interagoes particula-particula nao suprimem as interacoes do tipo
particula-parede e conseqiientemente nao atenuam as amplitudes dos sons pul-
monares de baixas freqiiéncias. Contudo, as equagoes acima sao validas para um
meio ilimitado, isto é, sem as condigoes de contorno que na verdade o modelo
proposto possui (arvore bronquica). Resolveu-se, entdo, tentar fixar, de diferentes
maneiras plausiveis, a distribuicdo espacial da vorticidade dentro de7 mas, em
todos os casos, nenhuma supressao de som foi obtida.

Outra tentativa realizada foi a utilizacao de um potencial de interagao do
tipo vortice-vortice em um meio com condigoes de contorno. A influéncia do
contorno é feita através da adicao de novos vortices colocados na direcao oposta
da propria parede (lado de fora) sobre uma reta normal & condi¢ao de contorno e
alinhada com o vortice original, de maneira que a distancia do vortice original e
o criado seja a mesma em relagdo ao contorno [33]. A figura 6.9 esclarece como
é feita a implementacao destes vortices virtuais. Como existem duas paredes, no
caso desta simulacao em 2D, dois novos vortices sao criados para cada vortice
existente, e conseqiientemente, o tempo de simulacao triplica. Os calculos sao
realizados de maneira semelhante a (6.2) e (6.3), apenas com a utilizacao de todos
0s novos vortices para o calculo do efeito sobre um tnico vértice de interesse. E
importante salientar que a cada passo da simulacao as posicoes dos vortices virtuais
sao recalculadas com base na nova posicao do vortice real. Entretanto, apesar
das diferencas significativas deste método, nenhuma nova observacao foi feita nos
resultados finais das simulacoes, que continuavam a apresentar comportamentos
retilinios no espectro log-log de amplitudes de som produzido.
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condicdo de contorno

(2)

FIGURA 6.9 — Criacao do vortice virtual C' para simulacao da interagao dos
vortices A e B com condicoes de contorno

Contudo, esta é a apenas uma aproximagcao inicial para o caso de interacao
entre vortices com condigoes de contorno. Para obter-se resultados com maior pre-
cisao se faz necesséria a investigacao a respeito da utilizacao de um ntmero maior
de imagens resultantes do espelhamento das imagens virtuais criadas. Teorica-
mente o nimero das imagens nao ¢ finito e, portanto, impossivel de ser implemen-
tado computacionalmente.

Os resultados destas duas tentativas convencem que os esforcos para consi-
derar interagoes vortice-vortice mais sofisticadas nao iriam trazer o efeito desejado
de supressao do som produzido na regido das baixas freqiiéncias.

6.3 Sintese do som

O espectro obtido a partir do modelo proposto fornece as freqiiéncias princi-
pais do som produzido em cada geracao de bronquios. As freqiiéncias principais sao
aquelas que apresentam a amplitude maior no espectro de amplitudes. As demais
caracteristicas do espectro do som produzido em cada bronquio nao sao fornecidas
pela analise ou simulacao do modelo proposto. Acredita-se, entretanto, que a su-
perposicao dos espectros de amplitude do som produzido em cada bronquio resulte
numa quase continuidade no espectro. Isto pode ser observado com a superposicao
de varios espectros sonoros com formato de dentes de serra ou de gaussianas. Além
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FIGURA 6.10 — Diagrama do esquema de sintetizacao de som a partir dos dados
fornecidos com a simulacao de nosso modelo

do mais, se um potencial mais complicado parall for considerado, poderé surgir
algum tipo de dinamica caotica, resultando em um grande nimero de modos adi-
cionais, fazendo o espectro ter uma distribuicao continua ainda mais rica do que
os casos discretos obtidos com o potencial (5.10). Entretanto, um som pulmonar
de alta fidelidade pode somente ser obtido com uma detalhada descricao fisica da
interagao entre particulas.

Contudo, como uma tentativa de sintetizar os sons pulmonares normais,
foi realizada a interpolacao linear das freqiiéncias principais que parece ser uma
boa aproximagdo se forem consideradas as observagoes de Gavriely et al. [1, 2.
Para isto, primeiro interpolou-se o espectro para obter mais modos de Fourier,
atribuindo fase aleatoria a estes coeficientes e, finalmente, aplicando a atenuacao
devido aos tecidos de 7,0 dB/oct para a regiao das altas freqiiéncias. Na implemen-
tacao, o espectro resultante foi constituido por 10000 modos de Fourier, corespon-
dendo a 1,0 segundo em uma freqiiéncia de amostragem de 10 KHz. A aplicacao
da Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT) ao espectro resulta numa série
temporal que assemelha-se a amplitude do som pulmonar normal, ouvido por um
estetoscopio de alta fidelidade na parede do peito. O diagrama mostrado na figura
6.10 descreve o esquema de sintetizacao.

Depois de ter sintetizado o som, modulacoes podem ser aplicadas para si-
mular o fluxo de ar da inspiracao e expiracao. Entao, se o som obtido for modulado
com a sucessiva alternancia de modulacoes de inspiracao e expiracao finalmente
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serd obtido o som de uma respiracao normal. Juntamente com este som, batimen-
tos cardiacos podem ser adicionados para aumento do realismo sonoro.

O som sintetizado, por fim, é gravado em formato WAV e pode ser repro-
duzido em computadores através de softwares especificos.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi proposto um esquema teérico para a producao de sons
pulmonares normais de altas freqiiéncias. O esquema proposto baseou-se na dis-
cretizacao do fluxo de ar em elementos multi-escala que interagem sintonizada-
mente com as condic¢oes de contorno de uma estrutura geométricaZ que representa
a arvore bronquica.

As previsoes tedricas realizadas sobre este modelo revelam que o compor-
tamento obtido se ajusta a regiao das altas freqiiéncias dos sons pulmonares e,
ainda mais, a inclinacao do espectro de amplitudes obtido é dependente da di-
mensao fractal da arvore bronquica. A consisténcia, qualitativa e quantitativa,
das previsdes com as observacoes mostra que o esquema proposto pode explicar a
producao dos sons pulmonares de altas freqiiéncias. Estas comparacoes também
indicam que este esquema faz a conexao entre os mecanismos fisicos reais dados
por (4.1) e as condigoes de contorno definidas por 7. Contudo, apesar de nao ser
suficiente para determinar completamente a natureza fisica dos processos de pro-
ducao de sons pulmonares, algumas idéias podem surgir a partir deste trabalho.
Ainda mais, a presente discussao esta de acordo com as simulacoes das equacgoes
de Navier-Stokes em estrutura bidimensionais como 7, realizadas por Almeida et
al. (1999) |25]. Estes autores encontraram fortes indicagoes que as distribuigoes
do fluxo nas geracoes de 7 seguem um esquema auto-similar para o qual é pro-
posto um modelo binéario. Se as hipOteses propostas na equagao simbdlica (4.1)
estiverem de acordo com a realidade, as equacoes bidimensionais de Navier-Stokes
que foram numericamente integradas em [25] podem ser adicionalmente simpli-
ficadas para se ajustar ao formato da equacao de transporte e as suas solugoes
poderdo satisfazer (4.2). Além disto, no esquema proposto a dimensao D(P) que
aparece na equagao (4.8) ¢ a dimensdo da estrutura 7. No modelo binério de
Almeida esta dimensao pode ser interpretada como a geometria da divisao dos
fluxos de ar dentro da arvore bronquica 7. Neste contexto, o esquema proposto
pode ser visto como uma abordagem mais geral, sendo necessério redefinir outros
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parametros e interpreti-los de acordo para contemplar o caso do modelo binério.

Além da consisténcia das previsoes com as observagoes, a abordagem dis-
creta adotada no modelo proposto pode fornecer algumas justificativas formais se
considerarmos que alguns regimes turbulentos sao tratados como resultantes de
estruturas coerentes nao acopladas como solitons [34], por exemplo. Os elemen-
tos discretos multi-escala utilizados no esquema podem representar tanto estes
solitons, como também vortices ou modos de Fourier, e a sintonia de suas es-
calas com as escalas da estrutura que os abriga provoca um mecanismo seletivo de
ressonancia para a producao de som. Entretanto este esquema que utiliza elemen-
tos multi-escala desacoplados pode reproduzir somente o comportamento espectral
da regiao das altas freqiiéncias do som pulmonar.

Para ampliar a regiao de validade do modelo foi proposto um modelo com-
putacional simulavel que fornece, de modo compativel com o modelo teorico, as
caracteristicas espectrais dos sons pulmonares normais, extendendo os resulta-
dos para a regiao das baixas freqiiéncias cujas caracteristicas foram relatadas por
Gavriely et al. [1, 2]. Este modelo é uma realizacao do esquema fractal discreto
proposto para a regiao das altas freqiiéncia, descrito na secao 4, com a inclusao
das interacoes do tipo particula-particula.

Os resultados das simulacoes iniciais, somente com interagoes do tipo particula-
parede, mostraram que as inclinacoes dos espectros obtidos se ajustavam a regiao
das altas freqiiéncias dos sons pulmonares. Utilizando fluxos iniciais de tipos la-
minares no modelo bidimensional ocorreram flutuagoes em relacao ao comporta-
mento afim esperado. Estas flutuacgoes sao decorrentes da comensurabilidade entre
o angulo de bifurcacao adotado e das caracteristicas da dinamica das particulas,
ou seja, uma espécie de ressonancia. Nos modelos tridimensionais e nos modelos
bidimensionais com adicao de ruido Browniano os espectros obtidos ajustavam-se,
qualitativamente e quantitativamente, de maneira perfeita a regiao das altas fre-
qiiéncias. A partir destes resultados também é possivel concluir que, apesar de ser
estritamente tridimensional, o fendémeno da producao de som pulmonar pode ser
obtido a partir de uma versao bidimensional do modelo proposto, com adicao de
ruido. Ainda mais, os resultados sugerem que o papel da terceira dimensao para a
producao das altas freqiiéncias nada mais é que fornecer uma componente ruidosa
a uma versao bidimensional do modelo tridimensional sob algum tipo de projecao.
Devido a este fato, e por facilidades computacionais, as simulagoes podem ser
feitas no modelo bidimensional.

Ainda, as previsoes tedricas sobre o modelo computacional mostraram que
as interagoes particula-particula podem modelar a quebra do espectro de ampli-
tudes do som pulmonar nas duas regides conhecidas [1, 2|, utilizando o classico
potencial quadratico, por exemplo. Através das simulacoes estas previsoes foram
confirmadas e percebeu-se também que potenciais do tipo (6.1) com grauM > 2
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também podem realizar o mesmo efeito de quebra no espectro de amplitudes. De
fato, a utilizacao destes potenciais polinomiais cria vinculos nas particulas e se
estes vinculos se mostrarem de forma oscilatéria no movimento das mesmas, pode
ocorrer supressao da producgao de som, via inibicao de choques. Entretanto nao é
qualquer tipo de interacao entre as particulas que provoca o efeito de quebra de-
sejado. No caso da implementacao da interacao entre as particulas como se estas
fossem vortices nao ocorreu a supressao de som nas baixas freqiiéncias, para as
abordagens com e sem condigoes de contorno.

Apés atender os principais objetivos do trabalho proposto, realizou-se ainda
o desenvolvimento de uma metodologia para a sintese do som pulmonar artifi-
cial a partir do resultados do esquema tedrico e do modelo computacional. Esta
metodologia mostrou-se eficaz para a reconstrucao do som pulmonar da simulagao,
devido ao fato de que os resultados obtidos assemelham-se de maneira satisfatoria
aos sons pulmonares reais. Além disto, as hipoteses adotadas na metodologia de
sintese nao introduziram efeitos indesejaveis na producao do som artificial, o que
corrobora com a escolha das mesmas.

Por fim, a partir do estudo realizado pode-se explicar a producao de sons pul-
monares com as caracteristicas espectrais observadas [1, 2]. Entretanto, o esquema
tedrico e o modelo computacional propostos possuem limitacoes, como por exem-
plo o desconhecimento do dominio de validade das hipdteses adotadas. A seguir,
portanto, seguem sugestoes para trabalhos futuros, em termos de continuidade e
aperfeicoamento deste trabalho:

1. A sintese de sons pulmonares com ruidos adventicios, pode ser feita através
adicao destes sons aos sons pulmonares normais aqui sintetizados. Com esta
finalidade devera ser feito um estudo de como fundamentar estes sons a par-
tir de modificacoes das caracteristicas geométricas dos pulmoes e da insercao
de novos graus de liberdade na estrutura (mucos, rugosidades, etc). Com os
processos de criacao destes sons pulmonares dominados, seria possivel desen-
volver um software para a criacao de sons pulmonares de maneira simplifi-
cada, com a intencao de fornecer uma ferramenta ttil para o treinamento de
pessoas nos processos de ausculta, por exemplo.

2. Existem evidéncias da presenca de regimes cadticos nos sons respiratorios
[35]. Estes regimes caoticos devem ser decorrentes dos fenoémenos fisicos
responsaveis pela producao da regidao espectral das baixas freqiiéncias, que
corresponde aos primeiros bronquios (n < 4). De fato as perturbagoes de
pressao nesta regiao podem ser suficientemente intensas para que os acopla-
mentos entre as particulas produzam regimes caoticos (ndo-integraveis). Por
exemplo, estes regimes cadticos podem ser obtidos através da interacao entre
as particulas a partir de potenciais do tipo (6.1) com grau M > 4. Isto pode
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ser assunto para um trabalho futuro que teria como objetivo a comparacao de
alguma invariante dinamica como as dimensoes, os expoentes de Lyapunov
ou as entropias obtidas do modelo com os valores estimados a partir de sons
pulmonares reais obtidos com alta qualidade.

. A simulagao do fluxo de ar na arvore bréonquica com abordagem continua
pode ser realizada com o intuito de identificar informagoes a respeito dos
elementos discretos multi-escala que se utilizou tanto no esquema tedrico
como no modelo computacional. Com esta abordagem continua, Almeida et
al. [25] ja realizaram simulagdes numeéricas das equagoes de Navier-Stokes
em duas dimensoes para um regime estacionario. Todavia, eles nao estavam
procurando por estruturas coerentes que possam dar significado para os ele-
mentos discretos. Com o conhecimento da fisica abstraida nestes elementos
seria possivel, por exemplo, realizar a simulagao do modelo computacional
com interagoes particula-particula com maior precisao que as ja feitas aqui
e obter mais subsidios para compreender os fendmenos fisicos relacionados a
producao dos sons pulmonares.
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