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RESUMO

DIAS JR., Elton. Quantificacdo, Qualificacdo e Interacdo de Energia Sobre Tecidos
Bioldgicos no Processo Eletrocirdrgico de Ablacdo. 153f. Tese de Doutorado - Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Mesmo sendo um equipamento de multiplas utilizacBes e de presenca obrigatéria em um
centro cirurgico, a unidade eletrocirurgica, ou bisturi eletrénico, demanda um nimero maior
de trabalhos de pesquisa sobre o seu funcionamento e principalmente sobre os seus efeitos no
ambiente hospitalar. A faisca elétrica que se desenvolve entre o eletrodo ativo e a pele do
paciente, e a forma com a qual ela se desenvolve, é responsavel pelos efeitos desejaveis em
um procedimento eletrocirdrgico, como por exemplo: o corte, a fulguracéo e a dessecacdo do
tecido. Todavia, existem subprodutos da energia elétrica quando esta € transformada, ja
fluindo pelo tecido biolégico, em outras formas de energia, como a radiante, a sonora e a
térmica. E séo estas trés formas de energia e seus efeitos que séo analisadas neste trabalho. Os
experimentos simularam a pele humana através da utilizacdo de tecidos comumente aceitos
para estes estudos, como o chuchu (Sechium edule) e a carne de porco (Sus scrofa
dosmesticus). O espectro eletromagnético da faisca eletrocirurgica foi determinado, desde o
infravermelho proximo até o ultravioleta. O espectro revelou a alteracdo da atmosfera ao
redor do eletrodo, que passou a ser formada tambeém por constituintes do tecido ablado, como
0 sodio e o potassio. O espectro também revelou que ha ultravioleta emitido em pequenas
intensidades. A poténcia na emissdao no ultravioleta foi de (13 + 5) uW com o chuchu; (4 +
2).10 W com a carne de porco e (9 + 4).10' uW entre a faisca entre metais. O ruido
emitido pela faisca eletrocirurgica esta acima dos limites maximos estabelecidos pelas normas
acusticas que regulam os niveis sonoros em centros cirargicos, 58 dB(A) com o chuchu e 67
dB(A) com a carne de porco, medidos a 50 cm da faisca elétrica durante o corte. Entretanto, o
dano acustico determinado foi de 2%, e ndo € significativo no periodo de utilizacdo da
unidade eletrocirurgica. A maior parcela de energia transformada desde a elétrica é a térmica,
aproximadamente 56% em cortes realizados com o chuchu e 54% com a carne de porco. E
esta quantidade de calor que aquece e vaporiza o tecido, promovendo a ablacdo. Outra parcela
de calor flui pelo tecido e ocasiona 0s danos térmicos ao tecido adjacente ao corte. Os danos
térmicos foram quantificados e qualificados com a utilizacdo de uma camera térmica. Os
cortes realizados foram extensos e pontuais. Os experimentos revelaram que a ablacdo do
tecido bioldégico em procedimentos eletrocirdrgicos estd entre dois modelos tedricos que
visam explicar a forma pela qual o tecido é vaporizado: o modelo de baixa temperatura e o
modelo de alta temperatura. Os tempos de transicdo entre os modelos foram determinados e
com o chuchu a transicdo ocorreu em 1,8 s, para 15% da agua contida no tecido ablado sendo
vaporizada e com a carne de porco a transi¢do ocorreu em 1,3 s e para 45% de agua contida
no tecido sendo vaporizada. Cortes extensos e pontuais exibiram a transicdo entre estes dois
modelos. Apds os estudos de Optica, acustica e termologia, foi possivel mapear as fracdes de
poténcias transformadas a partir da poténcia elétrica.

Palavras chave: Eletrocirurgia. Faiscas eletrocirurgicas. Espectro eletromagnético. Protecao
radioldgica. Dano térmico.



ABSTRACT

DIAS JR., Elton. Quantification, Qualification and Interaction of Energy on Biological
Tissues in the Electrosurgical Ablation Process. 153p. Doctoral Thesis — Post-Graduate
Program in Electrical Engineering and Industrial Informatics, Federal University of
Technology — Parana. Curitiba, 2019.

Even though it is a multipurpose equipment and mandatory in a surgical center, the
electrosurgical unit, or electronic scalpel, requires a larger number of research works on its
operation and especially on its effects on the hospital environment. The electrical spark that
develops between the active electrode and the patient's skin, and the way it develops, is
responsible for the desirable effects of an electrosurgical procedure, such as cutting,
fulguration, and tissue desiccation. However, there are by-products of electric energy when it
is transformed, already flowing through the biological tissue, into other forms of energy, such
as radiant, sound and thermal. And these are the three forms of energy and their effects that
are analyzed in this paper. The experiments simulated human skin through the use of tissues
approved for these studies, such as chayote (Sechium edule) and pork (Sus scrofa
dosmesticus). The electromagnetic spectrum of the electrosurgical spark was determined from
ultraviolet to near infrared. The spectrum revealed the alteration of the atmosphere around the
electrode, which also formed constituents of the ablated tissue, such as sodium and potassium.
The spectrum also revealed that there is ultraviolet emitted at small intensities. The power in
ultraviolet emission was (13 + 5) pW when using chayote; (4 + 2).10" uW when using pork
and (9 + 4).10' uW between the spark and the metal electrodes. The noise emitted by the
electrosurgical spark is above the maximum limits established by the acoustic standards that
regulate sound levels in operating rooms, 58 dB (A) with chayote and 67 dB with pork,
measured at 50 cm from the electric spark during the cut. However, the acoustic damage
determined was 2%, and is not significant during the use of the electrosurgical unit. The
largest portion of transformed energy from the electric energy is thermal, approximately 56%
in cuts made with chayote and 54% with pork. It is this amount of heat that heats and
vaporizes the tissue, promoting ablation. Another portion of heat flows through the tissue and
causes thermal damage to the tissue adjacent to the cut. Thermal damage was quantified and
qualified using a thermal camera. The cuts performed were extensive and punctual. The
experiments revealed that ablation of biological tissue in electrosurgical procedures is
between two theoretical models aimed at explaining the way in which tissue is vaporized: the
low energy model and the high energy model. The transition times between the models were
determined and with chayote the transition occurred at 1.8 s, for 15% of the water contained
in the ablated tissue being vaporized and with pork the transition occurred at 1.3 s and for
45% of water contained in the tissue being vaporized. Extensive cuts show the transition
between these two models. After the studies of optics, acoustics and thermology, it was
possible to map the transformed power fractions from the electric power.

Keywords: Electrosurgery. Electrosurgical sparks. Electromagnetic spectrum. Radiological
protection. Thermal damage.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Em um centro cirurgico, a unidade eletrocirirgica é frequentemente utilizada nas
intervencdes cirurgicas no lugar do bisturi mecénico. No entanto, a compreensdo dos aspectos
basicos de seu funcionamento ainda é incompleta (VILOS e RAJAKUMAR, 2013) e a partir
desta incompletude de conhecimento, podem ocorrer acidentes. Existe, por exemplo, a
preocupacdo de que em procedimentos eletrocirdrgicos, pacientes, médicos e enfermeiros
corram riscos de queimaduras (WEBSTER, 1988).

Unidades eletrocirurgicas podem realizar o corte, a coagulagdo do sangue, a
dessecacdo ou a fulguracéo do tecido biologico. Estas unidades operam com saidas em AC,
com tensdes entre 200 Vp e 8000 Vp (em modelos antigos, como os eletrocautérios) e com
frequéncias entre 200 kHz até 5 MHz, conforme as normas NBR IEC 60601-1 e NBR IEC
60601-2-2. Nesta faixa de frequéncias ndo ocorrem as eletroneuroestimulagdes nervosas.
Este fato € conhecido desde 1891 quando o inventor do galvandmetro, Jacques Arsene
d’Arsonval, descobriu que o corpo humano néo era eletroneuroestimulado quando percorrido
por correntes elétricas com frequéncias superiores a 10 kHz (GOLDWYN, 1979; GLOVER,
BENDICK e LINK, 1978). D’Arsonval passou através do corpo de dois voluntarios uma
corrente elétrica de 3 A, com frequéncia de 500 kHz, que relataram terem sentido apenas um
leve aquecimento. Eles seguravam uma lampada de 100 W que brilhou intensamente
(GEDDES e ROEDER, 2003).

Durante o uso de uma unidade eletrocirargica, a energia elétrica chega ao tecido
através da faisca elétrica que é deflagrada entre a ponta do eletrodo ativo e o tecido, que é
colocado sobre uma placa metélica (eletrodo passivo), como ilustrado na Figura 1, e é
transformada em outras formas de energia, como a radiante, a sonora e a térmica.

Na literatura existem trabalhos que evidenciam preocupac@es com queimaduras
devidas ao funcionamento do bisturi ou até mesmo devido a falhas de operacdo e cuidados
aos procedimentos eletrocirargicos (SCHNEIDER, DIAS e ABATTI, 2010; SCHNEIDER e
ABATTI, 2008; BRITO, 2007; WICKER, 2000).

No entanto, ndo pode ser encontrada na literatura a preocupagdo por danos que possam
ser causados pela exposicdo das formas de radiacdo emitidas pela faisca eletrocirurgica.
Principalmente sobre a pele e sobre os olhos dos profissionais da saude que, constantemente,

estdo expostos ao ambiente hospitalar e suas adversidades. Tampouco, no caso dos pacientes,
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sobre a incidéncia da radiacdo no tecido exposto pela ablacdo eletrocirurgica. Ablacdo
eletrocirurgica significa a remocdo ou destruicdo de tecido por agcdo do aquecimento e
vaporizacdo. Artigos sobre protecdo ao ultravioleta, por exemplo, quase sempre se referem ao

ultravioleta (UV) emitido pelo Sol, ou emitido por soldas em metais. E ndo por outras fontes.

Figura 1 — llustracdo da utilizacdo da unidade eletrocirdrgica, indicando o circuito percorrido pela
corrente elétrica. A energia elétrica, transportada pela faisca eletrocirdrgica, é transformada em outras
formas de energia, como a térmica, a sonora e a radiante.

Cabo Ativo
Unidade
Eletrocirdrgica

{

Eletrodo

/ Placa de
Retorno

Cabo de
Retorno

Fonte: Adaptado de LAZZARI, 2013.

Nas soldas elétricas entre metais sabe-se existir intensa emissdo de UV (MOTA, 2011,
SOUZA, 2013). Essa ¢ a radiacdo que causa queimaduras nos olhos e face de operadores que
ndo usam os filtros adequados. Se em eletrocirurgia os niveis de emissao de UV forem uma
parcela significativa dos encontrados nas soldas metalicas, o0 paciente e o cirurgido podem
receber doses indesejadas desta radiacdo. E importante ressaltar que o paciente também
recebera esta dose de radiacdo em tecido exposto em funcdo da ablacdo da pele. Os niveis de
emissdo do ultravioleta devem ser quantificados, os riscos devem ser avaliados e as devidas
precaucOes de protecdo indicadas.

Além das emissdes de radiacdo, a faisca elétrica, ao promover o corte do tecido
biolégico, o aquece. Esta quantidade de calor se propaga pelo tecido ndo ablado e causa a
variacdo de temperatura. Este aumento de temperatura pode causar desnaturacdo nas células
gue permaneceram no tecido e provocar danos térmicos. Os niveis de danos e suas extensfes
devem ser determinados, a fim de tornar a eletrocirurgia mais segura quando utilizada
proximo de tecidos mais sensiveis e que nao possam sofrer danos (BOURDON, NELSON-
CHEESEMAN e ABRAHAM, 2017). Os mecanismos térmicos que culminam com a ablacéo
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do tecido bioldgico podem ocorrer em diferentes niveis. Podem ser explosivos e causar uma
destruicdo tecidual além da necesséria para a realizacdo do corte eletrocirdrgico
(TULEIMAT, 2010; VERDAASDONK, BORST e GEMERT, 1990).

Parte da energia elétrica também é transformada em energia sonora. H4 uma emissdo
sonora caracteristica da faisca elétrica se propagando pelo ar ao promover a explosdo do
tecido bioldgico através da vaporizacdo da agua. Mesmo sabendo que a quantidade de energia
sonora deva ser muito pequena, € interessante para 0 mapeamento da energia da faisca
eletrocirurgica e suas consequéncias, que a intensidade dessa emissao seja medida. Também é
importante situar o nivel sonoro da faisca entre os intervalos permitidos pela norma em

ambientes hospitalares, mais precisamente, em salas cirdrgicas.

1.2 REVISAO DA LITERATURA

1.2.1 Eletrocirurgia

A utilizacdo de fontes térmicas em procedimentos curativos data desde os periodos
pré-historicos ~7.500 a.C., quando pedras eram aquecidas e colocadas em feridas para conter
0 sangramento, ou seja, realizavam a hemostasia local (MASSARWEH, COSGRIFF e
SLAKEY, 2006). H& também registros em papiros egipcios que datam de ~3.000 anos a.C.,
descrevendo a utilizagdo de uma “broca de fogo” utilizada para retirar tumores queimando-o0s
(ULMER, 2007). Na Grécia no ano 400 a.C., Hipdcrates, considerado o “Pai da Medicina”,
descreve a utilizacdo do cautério para tratamento de hemorroidas (ADAMS, 2014). Néo se
deve confundir a cauterizacdo com 0s processos eletrocirdrgicos. Na cauterizacdo a corrente
elétrica aquece o bisturi ou pinca que transfere calor ao tecido promovendo a hemostasia. Na
eletrocirurgia é a energia da corrente elétrica que atravessa o tecido e é transformada em
calor, resultando na variacdo de temperatura local.

Em 1786, Luigi Galvani, um médico italiano, descobriu acidentalmente que uma
corrente elétrica é capaz de promover eletroestimulacdo muscular. Ele pendurou pernas de ras
em ganchos de cobre e o0s prendeu em barras de ferro (BRESADOLA, 1998;
PICCOLINO, 2006). Dos trabalhos de Galvani nasceu a Eletrofisiologia.

Apesar da corrente elétrica promover a estimulagdo dos nervos, Morton, em 1881
mostrou que correntes elétricas em AC com frequéncia de 100 kHz passam pelo corpo

humano sem causar estes efeitos indesejados (MORTON, 1881).
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Em 1914, William T. Bovie, um botéanico da Universidade de Michigan, teve acesso a
um gerador de alta frequéncia. Em conjunto com a companhia Liebel-Flarsheim
manufaturaram um gerador comercial, para utilizacdo médica. Em 1926, o médico Harvey
Cushing pediu auxilio na utilizacdo da unidade cirdrgica de alta frequéncia em um
procedimento médico, uma cirurgia intracraniana. Bovie e Cushing permaneceram
trabalhando juntos por dois anos melhorando o equipamento utilizado em procedimentos
eletrocirurgicos (ULMER, 2007).

Neste século de utilizacdo a unidade eletrocirdrgica (UE) passou por modificacdes e
atualmente é capaz de realizar varias tarefas. Operando entre frequéncias que vao desde 200
kHz até 5 MHz e com poténcias variando entre 30 W a 300 W, ¢ possivel realizar, além do
corte eletrocirurgico, a coagulagdo/fulguracdo e a dessecagdo do tecido. Também é possivel
ajustar a tensdo e os tempos de aplicacdo da onda (corrente elétrica) ao tecido, promovendo
assim uma mistura (blend) entre corte e coagulacdo (uma vez que o corte esta relacionado ao
valor eficaz e a profundidade de coagulacdo ao fator de crista, que é o valor de pico sobre o

valor eficaz). A Figura 2 relaciona os formatos de onda com o ciclo desejado.

Figura 2 — Formas de onda da tensdo para as mesmas poténcias rms. Diferentes formas de onda
produzem diferentes efeitos sobre a ablacdo do tecido, como diferentes profundidades de coagulacéo. O
corte (a) é realizado com a unidade eletrocirdrgica ativa o tempo todo e em menores intensidades de
tensdo. Em (b) e (c) as ondas promovem o mesmo corte, mas com niveis de coagulacdo em diferentes
profundidades respectivamente.
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Fonte: Adaptado de SCHNEIDER, 2005.

O corte, mostrado na Figura 2 (a), é realizado com a onda sem modula¢do. A
fulguracdo ou coagulacdo pura, mostradas em (b) e (c) séo realizadas com apenas uma fracéo
de tempo com a onda ativa em maior amplitude, e neste intervalo de tempo o tecido é

aquecido. Durante o periodo inativo da UE o tecido resfria e este procedimento leva a
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diferentes profundidades de coagulacdo do sangue. Esta técnica promove diferentes niveis de
hemostasia e preciséo durante a ablacdo (PALANKER, VANKOV e HUIE, 2008; ULMER,
2007; VILOS e RAJAKUMAR, 2013). A Figura 3 ilustra as trés técnicas.

Apesar dos anos de utilizacdo, estudos e avancos das técnicas eletrocirdrgicas, ainda
ignoramos Varios aspectos dos principios basicos que envolvem o desenvolvimento da faisca,
da ablacdo do tecido e do proprio funcionamento das unidades eletrocirdrgicas (VILOS e
RAJAKUMAR, 2013; TULEIMAT, 2010).

Figura 3 — Acdo das diferentes formas de onda sobre o tecido biologico, em (a) o corte (ablacédo); em
(b) a fulguracéo e em (c) a dessecacéo.

@) (b) (c)

Fonte: MASSARWEH, COSGRIFF e SLAKEY, 2006.

1.2.2 Ablacédo do Tecido Bioldgico

A ablacdo é a destruicdo do tecido em funcdo do aumento de temperatura até a sua
vaporizacdo. A ablacdo ocorre no local onde a corrente elétrica estd mais concentrada, i.e. na
regido onde a densidade de corrente elétrica € maior.

Em temperaturas acima de 60 °C ocorre a deshaturacdo das proteinas. A vaporizacao
ocorre para valores acima de 100 °C. Para valores entre 100 °C e 300 °C tem inicio a
decomposicdo das moléculas organicas, resultando a carbonizacdo do tecido (pirdlise e
combustdo). Entre 300 °C e 1000 °C ocorre a vaporizacdo do tecido restante (que ndo é agua),
como por exemplo, os 0ssos (VERDAASDONK, BORST e GEMERT, 1990).

Com o aumento da temperatura, parte da agua vaporizada e confinada sob o tecido
biolégico passa a formar bolhas de vapor, a pressao nestas bolhas pode chegar a valores entre

2 a 10 vezes a pressdo atmosférica, o que eleva a temperatura de vaporiza¢do da agua para
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valores entre de 120 °C e 180 °C (TULEIMAT, 2010). Estas bolhas sdo chamadas de
vacuolos e podem atingir 200 um de extensdo. Os vacuolos podem ser vistos na Figura 4 (a) e
(b), que apresenta o tecido ablado. Em (a) o corte foi realizado com laser pulsado com
incidéncia total de 200 us com entrega de energia de 1000 mJ. E em (b) o corte foi realizado
de forma continua com laser Nd-Yag. Os comparativos entre a ablacdo elétrica e a laser
podem ser realizados, pois, segundo Tuleimat, os mecanismos termodinamicos que ocorrem
nos tecidos bioldgicos sdo similares (TULEIMAT, 2010).

Figura 4 — Vacuolos remanescentes apos a ablacdo. A existéncia destes vacuolos torna a ablagdo
explosiva, pois a vaporizacdo ocorre muito rapidamente e nem toda a dgua contida muda a fase. A
outra fracdo da agua é apenas aquecida e arremessada para fora ainda na fase liquida. As setas na
figura 4(a) indicam a regido de dano térmico. A regido escura do tecido é a regido onde houve
carbonizacdo. A barra na figura 4(b) tem 100 um de extenséo.

O rompimento abrupto destes vacuolos ocorre sem que toda dgua em seu interior
tenha sido vaporizada. O rompimento do vacuolo é explosivo e emite um som caracteristico.
Por isso, o fendmeno é chamado de “popcorn effect”. Apds o rompimento, a temperatura
local decresce rapidamente para 100 °C (TULEIMAT, 2010; VERDAASDONK, BORST e
GEMERT, 1990; WELCH et al., 1987; WELCH e GEMERT, 2011).

Tuleimat sugere que existem discrepancias na forma em que se emprega a
termodinamica nos processos de ablacdo em eletrocirurgia. Ele indica a possibilidade de
existéncia de dois modelos: o primeiro ele intitula de modelo de alta temperatura e o segundo
de modelo de baixa temperatura. No modelo de alta temperatura se supde que toda a agua
contida no tecido é vaporizada, o que acarreta no corte (TULEIMAT, 2010; HONIG, 1978).
No modelo de baixa temperatura se sup8e que apenas 1% da agua contida numa célula é
vaporizada (PEARCE, 1986). Todavia, este valor ndo se sustentou em trabalhos posteriores
(TULEIMAT, 2010).
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1.2.3 Dano por Absorcéo da Radiagdo

A radiacdo ultravioleta, por possuir a maior frequéncia dentre as estudadas (visivel e
infravermelho) transporta a maior quantidade de energia por foton emitido. Em certas doses, a
radiacdo UV pode ser prejudicial se absorvida pelo olho, causando catarata, por exemplo, e é
também prejudicial a pele, causando cancer e até mesmo danos estruturais em moléculas do
DNA (AKRAM e RUBOCK, 2005; SLINEY, 2000). Também pode causar queimaduras,
motivo pelo qual se recomenda passar protetor solar quando se estd na praia, exposto ao
ultravioleta emitido pelo Sol, por exemplo.

1.2.4 Dano Térmico

Sobre o tecido adjacente ao ablado também incide calor. Durante o periodo de
aquecimento e resfriamento, o tecido sofre danos térmicos. Os niveis de dano variam com a
variacdo de temperatura ocorrida em cada posicdo, medida a partir da fronteira ablada, e
também em funcdo do intervalo de tempo entre as fases de aquecimento e resfriamento
(VOGEL e VENUGOPALAN, 2003). Os danos termicos podem ser qualificados e
quantificados desde o limite da regido ablada (borda do corte), que sofreu queimaduras de
terceiro grau, indo em direcdo ao tecido sadio, passando pela regido de carbonizacdo e da
mudanca da birrefringéncia do tecido (PEARCE et al., 1993; THOMSEN, PEARCE e
CHEONG, 1994), até a regido de vermelhiddo da pele, onde ha a ocorréncia de queimaduras
de primeiro grau e vasodilatacio (BOURDON, NELSON-CHEESEMAN e ABRAHAM,
2017; DAVALOS, MIR e RUBINSKY, 2005).

1.2.5 Dano Acustico

Ruidos acusticos sdo oriundos de fontes oscilantes que se sobrepde a outros sons. A
diferenciacdo do que é som ou ruido é subjetiva. Todavia, 0 som é associado ao que se deseja
ouvir e o ruido esta associado a sons indesejaveis. A exposicao aos ruidos promove o estresse,
com aumento de adrenalina e cortisol e pode promover a hipertensdo arterial (ANDRADE
et al., 2016).

As normas recomendam para ambientes hospitalares valores maximos de 45 dB(A)

recomendados pela United States Environmental Protection Agency (1974) e pela ABNT
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(1987), assim como a World Health Organization (1993) que recomenda até 40 dB(A) para o
periodo diurno e de 35 dB(A) para o periodo noturno. Segundo Pereira:

“O ruido afeta o estado psicolégico dos individuos que estdo dentro
da UTI, causando perturbacdo do sono, e desorienta¢do nos pacientes
e ansiedade nas enfermeiras mais susceptiveis” (PEREIRA et al.,
2003).

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 s@o apresentados 0s objetivos deste trabalho. No capitulo 3 €
apresentada a fundamentacdo tedrica em cada passo dado, na eletrocirurgia, na éptica, na
acustica e na termologia. S&o descritos os principios fisicos da espectroscopia e como ocorre
a emissdo luminosa da faisca elétrica e a obtencdo do espectro eletromagnético através da
utilizacdo do espectroscopio. Também sdo explicados 0s processos de obtencdo da
absorbancia atraves da utilizacdo do espectrometro e os processos de obtencdo do espectro de
luminescéncia dos tecidos utilizados. Na etapa acustica sdo descritos conceitos como
intensidade, poténcia e nivel sonoro. No estudo térmico sdo descritas as formas de
propagacdo do calor e a determinacdo das quantidades de energia necessarias para 0
aquecimento e a vaporizacdo das massas abladas. Neste topico também se discute a umidade
relativa, umidade absoluta e a razdo de mistura, grandezas que auxiliaram na determinacédo da
fracdo da massa de agua do tecido que foi vaporizada. Apds, no capitulo 4, € descrita a
metodologia adotada em cada etapa: desde a preparacdo das amostras de tecido, incluindo a
apresentacdo dos equipamentos utilizados nos estudos em Optica, acuUstica e termologia e
como foram realizadas as medidas em cada um dos experimentos. No capitulo 5 sdo
apresentados os resultados e feitas as discussdes sobre as medidas realizadas na éptica, na
termologia e na acustica. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes que puderam ser
obtidas a partir dos resultados em cada um dos experimentos. No capitulo 7 sdo descritos 0s
trabalhos futuros que podem ser previstos através dos resultados apresentados. No capitulo 8
sdo apresentadas, de forma resumida, as publicagbes sobre o assunto até este momento. Na

Gltima parte estdo listados as referéncias bibliograficas e o apéndice.
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1.4 OBJETIVOS

A deflagracdo da faisca eletrocirirgica ocorre através da quebra de rigidez dielétrica
através do surgimento de um fino canal ionizado no meio onde devera se desenvolver. Até
entdo, nos trabalhos revisados, sempre se considerou este meio como sendo 0 ar e seus
constituintes. No entanto, o processo de ablacdo do tecido bioldgico pode contaminar este
meio com o material ejetado, alterando as caracteristicas dielétricas do meio entre o0s
eletrodos ativo e passivo. O espectro eletromagnético da emissdo da radiacdo desta atmosfera
e da descarga elétrica pode revelar as particulas que passaram a compor este espago por onde
a faisca elétrica deve evoluir.

O espectro da faisca pode ainda revelar em quais faixas espectrais ocorrem as
emissOes de radiacdo, bem como as energias envolvidas (HINDE e BIRTWHISTLE, 2008;
YU, KARAL’NIK ¢ TRUSHKIN, 2001). Dependendo das doses absorvidas pela pele e olhos
do cirurgido e do paciente, estas emissdes podem ser prejudiciais a saude de ambos. A
deteccdo de UV, a emissdo espectral de maior energia, requer maior atencdo por ser uma
radiacdo ionizante. O tempo limite de exposicao a este nivel de radiacdo deve ser considerado
segundo as normas de protecéo radiologica.

MedicBes do nivel sonoro e da intensidade sonora no processo de ablacdo sdo
necessarias para a determinacdo da poténcia sonora na emissdo deste ruido e para verificar se
ele esta dentro dos intervalos sonoros seguros, previstos pelas normas acusticas em ambientes
hospitalares.

O corte eletrocirargico € realizado pela destruicdo térmica do tecido biologico. Os
perfis térmicos sobre o tecido durante e apOs a ablacdo podem ser medidos através da
utilizacdo de uma camera térmica. Assim, o nivel de destruicdo celular e os danos causados
ao tecido ndo ablado e a porcentagem de células mortas em diferentes camadas de tecido
podem ser determinados.

Com base nas questfes discutidas acima, o objetivo geral deste trabalho é: investigar
e quantificar dptica, acustica e termicamente as diversas transformacdes de energia, a partir
da energia elétrica entregue pela unidade eletrocirdrgica e avaliar as consequéncias
fisiologicas destas transformacdes sobre todos os envolvidos na pratica eletrocirargica. Os

objetivos especificos sdo:
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Quantificar a poténcia da emissdo da radiacdo eletromagnética. Determinar em
quais comprimentos de onda ocorrem as emissfes. Medir as intensidades de
cada faixa espectral;

Determinar se ha uma “atmosfera eletrocirurgica” diferente da composi¢do do
ar, por onde a faisca elétrica se desenvolve;

Havendo emisséo de UV, medir suas intensidades e averiguar quais devem ser
0s procedimentos de prote¢do segundo as normas;

Medir os niveis sonoros e avaliar a poténcia na emissdo de ondas sonoras
durante o processo de faiscAncia. Determinar a dose acustica e quantificar o
tempo de exposicdo seguro ao som da faisca elétrica no ambiente hospitalar;
Estudar a transformacdo da energia elétrica em calor e as derivagdes que
resultam da ablacéo do tecido;

Determinar a espessura e 0 grau de dano termico causado sobre o tecido
remanescente, adjacente ao ablado;

Quantificar a porcentagem de células mortas em diferentes camadas do tecido
biologico ndo ablado; e

Realizar o mapeamento percentual das transformagGes energéticas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21  AELETROCIRURGIA

A eletrocirurgia pode promover o corte da pele, e de tecidos mais profundos, bem
como promover a fulguracdo, a dessecacdo e a coagulacdo do tecido biologico através da
faisca eletrocirurgica, que se desenvolve entre o eletrodo ativo metalico e o tecido bioldgico.
Para o corte do tecido, a corrente elétrica, ao dissipar energia na forma de calor, promove a
destruicdo térmica das células. Existem vérias vantagens nesta técnica, pois o paciente fica
menos tempo sob a influéncia de anestésicos. Ha menor perda de sangue, pois beneficia a
coagulacdo. E ndo ha transferéncia de tecido ruim para o tecido sd0 como ocorre com 0 Uso
do bisturi com lamina (SCHNEIDER, 2005). Ao beneficiar a recuperacdo po0s-operatoria,
diminui o tempo de permanéncia em leitos hospitalares, e assim diminui a possibilidade de se
contrair infecgdes hospitalares.

Segundo as normas NBR IEC 60601-1 e NBR IEC 60601-2-2, as frequéncias das
ondas de tensdo devem estar compreendidas entre 200 kHz e 5 MHz. Para valores abaixo
deste limite ocorrem indesejadas eletroestimulagbes dos nervos e musculos do paciente e
acima ocorrem efeitos capacitivos e indutivos no circuito elétrico ao qual o paciente e o
cirurgido estdo submetidos (SCHNEIDER e ABATT]I, 2008).

Em 1900, John Sealy Eduard Townsend desenvolveu estudos sobre a quebra de
rigidez dielétrica em meios gasosos. Ele descobriu um mecanismo de ionizacdo chamado de
“avalanche de elétrons”. Este modelo ¢ apropriado para explicar como ocorre a ionizagao do
meio entre o bisturi e o tecido biolégico (BRUCE, 1950; DIAS, 2009). A ionizacdo é uma
condicao necessaria para a ocorréncia da faisca elétrica que causa a ablacdo do tecido. Porém
0 numero de elétrons ndo é o mesmo em cada semi-ciclo de tens&o. Esta assimetria ocorre em
funcdo do campo elétrico, criado entre o bisturi e o tecido, ndo ser uniforme e nem simétrico.
Isto acarreta uma tensdo DC no circuito do paciente (ou uma corrente caso 0 circuito do
paciente ndo tenha um capacitor em série), que carrega o capacitor de protecdo do circuito, e
que pode, durante um procedimento eletrocirurgico, causar graves queimaduras em sua pele,
ou eletroneuroestimulacdes indesejadas durante a cirurgia (SCHNEIDER, DIAS e ABATTI,
2010; DIAS, SCHNEIDER e RIBEIRO, 2019).
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2.2 PROPRIEDADES OPTICAS

2.2.1 Radiacdes

A natureza da luz (e das radiacOes) foi descoberta por Maxwell em 1862. Um conjunto
de equagOes, hoje conhecidas como Equacdes de Maxwell, mostrou a possibilidade de
existéncia de ondas eletromagnéticas. Estas ondas sdo emitidas quando particulas elétricas sao
aceleradas, correntes elétricas variam e seus campos elétrico e magnético passam a variar com
0 tempo.

Quando um atomo € excitado por uma fonte externa (térmica, por exemplo) a elevacao
de energia faz com que elétrons passem de orbitais de menor energia para de maior energia.
Os atomos ndo permanecem neste estado excitado por muito tempo, e os elétrons, ao
retornarem para orbitais de menor energia, emitem radiacdo. A frequéncia da radiacdo emitida

é determinada pela Equacéo de Bohr,

— (M

onde E; [J] representa a energia inicial do elétron e E¢ [J] a energia final, v [Hz] é a frequéncia
da radiacdo emitida, sendo funcdo da diferenca de energia entre os orbitais inicial e final,
dividido por h que € a constante de Planck [h = 6,626x10%* J.s]. Atomos que emitem radiaco
produzem linhas de emissdo luminosas discretas e muito estreitas em energia, como ilustrado

na Figura 5.

2.2.2 Espectrometria

As moléculas constituintes do tecido bioldgico, a temperatura ambiente, estdo
proximas de seu estado fundamental de energia. Através do processo de aquecimento, que
culmina com a ablacdo do tecido, passam inicialmente da temperatura ambiente para a
temperatura de mudanca de fase. Com o continuo fornecimento de energia pela faisca
elétrica, o tecido (dgua) é aquecido até a temperatura de mudanga de fase e depois
vaporizado. Este vapor é novamente aquecido até a temperatura final. Nesta temperatura, as
moléculas que agora compdem a atmosfera em torno do bisturi elétrico se encontram em um
estado eletronico maior (ATVARS e MARTELLI, 2002). Os elétrons destas moléculas, ao
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receberem energia, sdo promovidos para orbitais mais elevados, de maior energia, e ao
retornarem aos orbitais de origem emitem radiacéo.

E esta radiagdo, emitida em todas as direcdes e pelas muitas moléculas excitadas na
atmosfera eletrocirurgica, que vai compor o espectro de emissdo junto com a propria luz

emitida pela faisca elétrica.

Figura 5 — Espectro de emissdo do atomo de hidrogénio e a indicacdo das intensidades relativas
destas emissdes em cada comprimento de onda.
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Através de técnicas de espectroscopia é possivel analisar a radiacdo emitida pelo
processo eletrocirurgico e quantificar em quais regides espectrais essa radiacao se apresenta.
A radiacdo € registrada, em funcdo do comprimento de onda, por um detector CCD, dando
origem ao espectro da luz coletada (MACHALA et al., 2007; REDDY et al., 2014). O
espectro emitido pela faisca elétrica e a atmosfera no seu entorno € continuo, ou seja, ele
exibe de forma continua a distribuicdo de energia. E o resultado de diversos espectros de linha
superpostos (KEPLER e SARAIVA, 2013).

A Figura 6 (a) mostra o espectro eletromagnético desde os raios cosmicos até as ondas
longas de radio. Na Figura 6 (b) sdo mostradas as divisdes da regido do UV. Os
comprimentos de onda indicados na figura indicam a propagacao no vacuo (ar).

No caso deste trabalho, por se tratar de um processo que esta relacionado com seres
humanos, € importante observar a contribuicdo da emissdo luminosa da faisca nas faixas do
ultravioleta. A medicdo da radiacdo da faisca elétrica foi feita entre 210 nm, regido do
ultravioleta (UV), passando pelo visivel (VIS) até a regido do infravermelho (1V) préximo,

em 1100 nm. Os intervalos de comprimento de onda, para estas radiagdes séo:



35

UV: 100 — 400 nm
VIS: 400 — 780 nm
1V: 780 — 2500 nm

A regido espectral do UV é subdividida em outras quatro regides, Figura 6 (b), o
UVA, o UVB, 0 UVC e 0 UVC de vacuo (que ndo se propaga pelo ar). Esta divisdao ocorreu
no Il Congresso Internacional da Luz, que ocorreu em Copenhagen em agosto de 1932
(DIFFEY, 1999). Os intervalos, em comprimentos de ondas, para cada subdiviséo, ficaram
definidos como segue abaixo:

UVA: 400 — 315 nm
UVB: 315 - 280 nm
UVC: 280 — 200 nm
V-UV: 100 — 200 nm (UV de vacuo)

Figura 6 — Em (a) espectro eletromagnético continuo. A faisca elétrica e a atmosfera eletrocirirgica
emitem radiacdo desde o UV até o IV préximo. Em (b) o espectro com detalhamento das divisfes do
ultravioleta.
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Esta subdivisdo ndo é utilizada de formas unanime, pois dermatologistas, por exemplo,

utilizam outros intervalos para as mesmas subdivisbes do UV citadas anteriormente. E
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recentemente a regido do UVA sofreu uma divisdo em UVAI e UVAII. Cujos intervalos séo
(340 — 400 nm) e (315 — 340 nm), respectivamente (SOUZA, FISCHER e SOUZA, 2004).

2.2.3 Poténcia Luminosa

A poténcia luminosa é a razdo na qual a energia luminosa é emitida pela faisca elétrica

na unidade de tempo, como é mostrado em por,

P=— )

onde, P [W] é a poténcia radiante da fonte, E [J] é a energia radiante e At [s] é o intervalo de
tempo da emissdo de energia radiante da fonte. A partir da medi¢éo desta poténcia é possivel
determinar a quantidade de energia emitida pela fonte no intervalo de tempo considerado.

A energia radiante (luminosa) é emitida em todas as dire¢des, tridimensionalmente.
Em um meio homogéneo e isotropico a emissdo pode ser considerada esférica. Uma parcela
desta energia luminosa foi colimada por uma lente convergente, na direcdo de um sensor
colocado no foco desta lente. O angulo solido, que contém a radiacdo pode ser determinado

por,

G

onde ¢ [esferorradiano] é o angulo sdlido, G [m?] é a area da lente e d [m] é a distancia da
fonte (faisca elétrica) até a lente. Conhecido o valor do angulo sélido, formado pelo cone de
luz que tem como vértice a fonte luminosa e a base formada pela lente (luz coletada) e a
poténcia medida (poténcia coletada pela lente) é possivel determinar a poténcia luminosa total

emitida pela faisca, isso é

QPEsfera
Prota = * Peoletada- 4)
QPcoletada
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2.2.4 Absorbancia e Transmitancia

A absorbancia é a capacidade que os materiais possuem de absorver radiacdo em
determinados comprimentos de onda. A medida da absorbancia permite, entre outras coisas, a
determinacgéo da profundidade alcancada pela radiacdo em um material conhecido.

Esta profundidade € determinada pela lei de Beer, que permite calcular a porcentagem
da intensidade de radiagdo transmitida ou absorvida pelo meio para qualquer profundidade

desejada por

t= L =107 =%, (5)

onde t é a transmitdncia, n e mo [W/m?] representam as intensidades final e inicial,
respectivamente. A razdo n/mo indica qual a parcela de radiagéo foi transmitida pelo tecido. A
¢ a absorbancia [adimensional] e representa a absorcdo do tecido, obtido para cada
comprimento de onda. O a. [cm™] é o coeficiente de absorcéo, que indica a fragdo de radiagio
absorvida por unidade de comprimento e x [cm] representa a profundidade alcancada pela

radiacéo.

2.2.5 Luminescéncia

As moléculas que compdem o tecido bioldgico estdo em seus niveis vibracionais de
menor energia do estado eletrdnico fundamental (ATVARS e MARTELLI, 2002). Ao
absorverem fdtons oriundos de uma fonte externa, as moléculas sdo excitadas e alcancam
estados de maior energia vibracional. Ao retornarem ao estado de menor energia, emitem
fotons com energias menores daqueles incidentes inicialmente.

A luminescéncia é o fenémeno pelo qual o corpo emite radiacdo ao ter sido excitado
por uma fonte externa. A luminescéncia de um material cessa ao deixar de ser excitado pela
fonte externa. Essa emissdo ocorre com intensidade superior aquela devida exclusivamente a
sua temperatura. A emissdo ocorre em regides diferentes do espectro daquele da fonte

excitadora. A emissdo de radiagdo ndo pode ser atribuida apenas a temperatura do material.
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2.2.6 Aquecimento do Tecido Bioldgico por Absor¢do da Radiagdo

Uma parcela da radiacdo emitida pela faisca elétrica é absorvida pelo tecido ndo
ablado. Ao se propagar pelo interior do tecido, gradativamente esta radiacdo é transformada
em calor o que promove a variacdo de temperatura desta regido do tecido. O perfil de
temperaturas, para uma propagacdo em um meio isotropico e homogéneo é esférico. A

equacao para o calculo da variacdo de temperatura considera este perfil e € determinada por,

3.P.At

AT =
2.1 p.cp(x3 + 3x%r + xr2)’

(6)

onde P [W] é a poténcia radiante; AT [K] € a variacio de temperatura, p [kg.m>] é a massa
especifica do tecido bioldgico, ¢, [J.kgt.K?] é o calor especifico do tecido em pressdo
constante, At [S] é o intervalo de tempo de acionamento da unidade eletrocirdrgica, x [m]
representa a profundidade alcangcada por cada faixa de comprimentos de onda do espectro
eletromagnético e r [m] representa o raio da incisdo pontual. Esta equacdo considera que a
absorcdo da radiacdo pelo tecido ocorre em uma regido semiesférica, resultante da ablacao
pontual, e se propaga uniformemente pelo tecido remanescente, até que seja completamente

absorvido e assim alcance a profundidade maxima.

2.2.7 Limites de Exposicdo a Radiacdo lonizante

A radiacdo ultravioleta é ionizante e esta compreendida entre 100 nm e 400 nm no
espectro eletromagnético, Figura 6(b). Ha uma grande preocupa¢do com a absorcdo do UV
sobre os olhos e sobre a pele. Existem evidéncias de que o UVA desempenhe um importante
papel no desenvolvimento de nevos melanociticos (pintas ou sinais superficiais na pele), o
que pode levar ao desenvolvimento de cancer de pele (IARC/WHO, 2001).

A determinacdo da Irradiancia Efetiva é feita através da Equacdo 7. Esta Equacéo

atribui um peso para cada faixa espectral dentro do UV (ICNIRP, 2004):

B = ) (B S()- M%), ™)
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onde, Ber [W.m?] € a irradiancia efetiva, B, [W.m2.nm™] ¢ a irradidncia espectral, S(A) é a
efetividade espectral [adimensional], e AL [nm] é a largura da faixa espectral medida.

A efetividade espectral S(A) ¢ determinada através das equacOes de interpolacéo
abaixo, levando-se em conta a faixa espectral (ICNIRP, 2004). A efetividade espectral é
maxima para 270 nm.

Os valores da efetividade espectral para alguns comprimentos de onda podem ser
obtidos diretamente da Tabela 1, ou determinados pelas Equacdes 8, 9 ou 10, dentro dos

intervalos de comprimento de onda indicados para cada uma delas.

Tabela 1: A Tabela relaciona os comprimentos de onda na faixa do UV e os limites de irradidncia. Mostra
também a efetividade de absorcdo da radiacdo. Fonte: International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection — ICNIRP (2004).

A(mm) EL (J/m? S A(mm) EL (J/m? S
180 2500 0,012 310 2000 0,015
190 1600 0,019 313 5000 0,006
200 1000 0,030 315 1,0x104 0,003
205 590 0,051 316 1,3x104 0,0024
210 400 0,075 317 1,5x104 0,0020
215 320 0,095 318 1,9x104 0,0016
220 250 0,120 319 2,5x104 0,0012
225 200 0,150 320 2,9x104 0,0010
230 160 0,190 322 4,5x104 0,00067
235 130 0,240 323 5,6x104 0,00054
240 100 0,300 325 6,0x104 0,00050
245 83 0,360 328 6,8x104 0,00044
250 70 0,430 330 7,3x104 0,00041
254 60 0,500 333 8,1x104 0,00037
255 58 0,520 335 8,8x104 0,00034
260 46 0,650 340 1,1x10° 0,00028
265 37 0,810 345 1,3x10° 0,00024
270 30 1,000 350 1,5x10° 0,00020
275 31 0,960 355 1,9x10° 0,00016
280 34 0,880 360 2,3x10°% 0,00013
285 39 0,770 365 2,7x10°5 0,00011
290 a7 0,640 370 3,2x10° 0,000093
295 56 0,540 375 3,9x10°% 0,000077
297 65 0,460 380 4,7x105 0,000064
300 100 0,300 385 5,7x10°% 0,000053
303 250 0,120 390 6,8x10°5 0,000044
305 500 0,060 395 8,3x10° 0,000036
308 1200 0,026 400 1,0x10¢8 0,000030
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Para a regido entre 210 nm 270 nm (UVC) (ICNIRP, 2004),

S(A) = 0,959C370-M) (8)

Para a regido entre 270 nm 300 nm (UVB) (ICNIRP, 2004),

S = 1 036(}“270)],64 9
) = 1-0, 0 ©))
Para a regido entre 300 nm 400 nm (UVA) (ICNIRP, 2004),

S(L) = 0,3-0,736% 730 + 13- 001631 (10)

Com a irradiancia efetiva calculada é possivel realizar a determinacdo do tempo de

exposicdo limite diario, que é de 8 horas, atraves da Tabela 2 mostrada a seguir.

Tabela 2: Irradiancia efetiva e o tempo limite de exposicdo diaria. Fonte: International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection — ICNIRP (2004).

Duracdo da Exposicéo Irradiancia Efetiva
por dia (uWicm?)
8h 0,1
4h 0.2
2h 04
1h 0,8
30 min 1,7
15 min 33
10 min 5
5 min 10
1 min 50
30s 100
10s 300
1s 3000
05s 6000
01s 30000

A exposicao limite na regido espectral compreendida entre 180 nm e 400 nm nédo deve
exceder 30 J/m? (ICNIRP, 2004). Estudos da ICNIRP alertam para o fato de que os valores de
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exposicdo limite sdo objetivos desejaveis para se evitar riscos futuros. E que é dificil
determinar os limites para cada tipo de pele. Através deste limite de exposi¢cdo é possivel

determinar o tempo maximo de exposicao a radiagdo no intervalo indicado através de

tmax = B’ (1T)

onde, tmax [S] representa o tempo maximo de exposicdo numa jornada de 8 h. Os 30 J/m?
representam, segundo a norma a quantidade de energia radiante maxima que se pode absorver

no mesmo intervalo de tempo de 8 h.

2.3 PROPRIEDADES ACUSTICAS

O som necessita de um meio para se propagar, seja solido, liquido ou gasoso. Por ser
uma onda, 0 som ndo transporta matéria, apenas energia. O som é uma onda de pressao,
mecanica e longitudinal, com regides de compressao e rarefacdo. A velocidade de propagacao
no ar depende da temperatura, para 15 °C ¢é de 343 m/s.

Para serem perceptiveis ao ouvido humano os sons devem estar no intervalo de
frequéncias que vai de 20 Hz a 20000 Hz. Sdo consideradas as frequéncias limites para que
nosso ouvido seja sensibilizado pelas ondas sonoras. Os limites em intensidades, para
1000 Hz (tom de referéncia) sdo conhecidos como “Limiar de Audibilidade” (o = 1072
W/m?; 0 dB) e “Limiar da Dor” ( = 1 W/m?; 120 dB) (NUSSENZVEIG, 2014).

N&o se percebem variacOes de intensidade sonora de maneira linear. Esta percepcao
esta relacionada com uma escala logaritmica. Desta forma, utiliza-se outra grandeza chamada

de nivel de intensidade sonora (), medida em decibeis (dB), e dado por,

n
=10-log| — 12
B 0g<n>, (12)

0

onde, B [dB] é o nivel de intensidade sonora,  [W.m?] ¢ a intensidade sonora, que varia com

o quadrado da distancia, e o [W.m?] ¢ a intensidade de referéncia e esta relacionada com o
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limiar de audibilidade do ouvido humano (LAZZARINI, 1998; EVEREST, 2001). A Tabela 3
ilustra os niveis sonoros com valores referentes a atividades comuns ao dia a dia.
A poténcia sonora ndo varia, pois € uma caracteristica da fonte que emite o som. A

poténcia sonora se relaciona com a intensidade sonora através de

P =1'G = n-(4nd>), (13)

onde, P [W] ¢ a poténcia sonora, n [W.m?] é a intensidade sonora, determinada através da
Equacdo 11, G [m?] ¢ a area da esfera, pois se supdem a aproximagéo de fonte pontual e meio
homogéneo e isotrépico (velocidade de propagacdo do som considerada constante), d [m] é o

raio da esfera que representa a propagacao sonora pelo meio.

Tabela 3: Exemplos de atividades comuns e os Niveis Sonoros associados (FERRARO, 2010).

SOM Nivel Sonoro SOM Nivel Sonoro
[dB] [dB]
Siléncio Absoluto 0 Aspirador de Po 80
Respiracdo Humana (3m) 10 Interior de uma Fabrica Téxtil 90
Conversagdo em “voz baixa” 20 Buzina de Caminhéo 100
Respiracdo Humana Ofegante 30 Britadeira 110
Bairro Residencial a Noite 40 Conjunto de Rock 120
Automoével bem Regulado 50 Trovao 130
Conversagdo em “voz normal” 60 Decolagem de um Avido 140
Interior de um Restaurante 70 Aterrissagem de um Avido a Jato 150

A norma NBR 10152 sobre os Niveis de Ruido para Conforto Acustico (NBR 10152,
1987), prevé os limites dos niveis sonoros em ambientes hospitalares. Nos dados abaixo,
retirados da norma citada, o primeiro valor indica o nivel sonoro de conforto e o segundo

valor indica o nivel sonoro aceitavel no referido ambiente:

- Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros cirdrgicos: 35 — 45 [dB(A)].
- Laboratérios, Areas para uso do publico: 40 — 50 [dB(A)].
- Servigos: 45 — 55 [dB(A)].
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O tempo maximo a exposicdo sonora, previsto pelas normas pode ser determinado
com (NIOSH, 1998),

480
tsonoro, max. 2([3_7)/39 (14)

onde tsonoro, max. [Min] representa o tempo méaximo de exposicdo ao ruido, em minutos, B
[dB(A)] representa o nivel sonoro. No caso do dB(A) utiliza-se uma curva de ponderagéo,
neste caso a “A”, para enfatizar as frequéncias para as quais o ouvido humano é mais
sensivel. A Tabela 4 apresenta resultados obtidos por esta equacdo para diversos niveis

SONoros.

Tabela 4: Tempos limites diarios (8h de exposicdo) em funcéo do nivel sonoro.
Fonte: National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH, 1998).

Duracéo Duracéo
Nivel Nivel
Sonoro Horas  Minutos  Segundos | Sonoro Horas  Minutos  Segundos
[dB(A)] [dB(A)]

80 25 24 - 106 3 45
81 20 10 - 107 2 59
82 16 - - 108 2 22
83 12 42 - 109 1 53
84 10 5 - 110 1 29
85 8 111 1 11
86 6 21 - 112 - - 56
87 5 2 - 113 - - 45
88 4 114 - - 35
89 3 10 - 115 - - 28
90 2 31 - 116 - - 22
91 2 117 - - 18
92 1 35 - 118 - - 14
93 1 16 - 119 11
94 1 120 9
95 - 47 37 121 7
96 - 37 48 122 6
97 - 30 - 123 4
98 - 23 49 124 3
99 - 18 59 125 3

100 - 15 - 126 2

101 - 11 54 127 1

102 9 27 128 1

103 7 30 129 1

104 5 57 130 <1

105 4 43
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O célculo da dose acustica, segundo as normas NBR 10152 (1987) e NIOSH (1998),
deve ser realizado por,

A A A
D= |—+2 4 +-1
tMax1  TMax2 tMax.n

. 100%, (15)

onde, An [h] representa o tempo de exposicdo a determinado ruido. O somatorio se aplica no
caso de multiplas exposicdes a diferentes niveis sonoros. A dose ndo deve chegar a 100%. A
grandeza tysx, [h] € 0 tempo limite de tolerdncia para um ruido continuo e intermitente,
obtido através da Equacdo 14 ou os valores da Tabela 4. Para os casos onde o nivel sonoro

seja inferior a 85 dB(A), tyaxn deve ser considerado igual a 8 horas.

2.4  PROPRIEDADES TERMICAS

O calor é uma forma de energia em transicéo, que flui espontaneamente do corpo de
maior temperatura para 0 de menor temperatura. A energia elétrica da faisca é transformada
em calor quando a corrente elétrica flui pelo tecido biologico. O campo elétrico entre o
eletrodo ativo e o passivo, e que se estabelece no tecido bioldgico, ndo é uniforme. A
densidade de linhas de campo é maior proximo do eletrodo ativo. Portanto, nesta regido é
maior a densidade de corrente e de energia elétrica e a transformacdo desta energia na forma
de calor é mais intensa. E esta quantidade de calor, nas proximidades do eletrodo ativo, que
aquece e vaporiza o tecido biologico (WAGENNARS, 2006; DIAS, SCHNEIDER e
RIBEIRO, 2019).

Durante o processo de faiscancia e ablacdo, alguns fendmenos de transporte estdo

presentes, como a irradia¢do, a conveccao e a conducgao.

2.4.1 Transferéncia de Calor por Irradiacédo

Todo corpo que tenha uma temperatura acima do zero absoluto (- 273 °C) emite
radiacdo térmica, ondas eletromagnéticas (ou fotons) para o meio que o circunda. Esta
emissdo também ocorre para substancias solidas e liquidas. Estas emissdes ocorrem em
funcdo de alteracGes das configuracGes eletrdnicas dos &tomos ou moléculas que constituem a
matéria (INCROPERA e DEWITT, 1998). Esta transferéncia de calor ndo requer a existéncia
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de um meio material para ocorrer, alias, ela ocorre com mais eficiéncia no vacuo. O fluxo de

calor pode ser determinado pela Lei de Stefan-Boltzmann, exibida por
Ay = &0 G(Tlp - Tamn), (16)

onde, g, [W] € o fluxo de calor, ¢ é a emissividade do material em relagdo a emissdo de um

corpo negro, que é igual a unidade (adimensional), o € a constante de Boltzmann [c =
5,67x10®% W.m2.K*], G [m?] é a area de irradiacio e Ty [K] € a temperatura da superficie
do material e Tamy [K] a temperatura do ambiente (INCROPERA e DEWITT, 1998;
CENGEL e GHAJAR, 2012).

2.4.2 Transferéncia de Calor por Conveccéo

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre pela movimentacdo de moléculas por
difusdo ou pelo movimento global de um meio liquido ou gasoso. No contato de um meio
solido e outro gasoso hd um transporte combinado de condugédo e conveccdo. Se 0 meio
gasoso ndo se movimenta ha transferéncia exclusivamente por conduc¢do. O movimento do
meio gasoso pode ocorrer de forma natural pela diminuicdo da densidade em fungdo do
aumento de volume ao aquecer, ou de forma forcada, através da utilizacdo de um ventilador,
por exemplo. A taxa de transferéncias de calor € proporcional a diferenca de temperatura

entre 0os meios. Esta condicao é expressa por

qc = h- G(Tsup'Tamb)a (17)

onde, q. [W] € o fluxo de calor, h [W.m2.K] é o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccdo. O valor de h para a conveccdo natural para gases pode variar entre 2 a 25
[W.m 2K1]. Para convecgdo forcada e para gases este intervalo passa para 25 a 250
[W.m2.K?1] (INCROPERA e DEWITT, 1998; CENGEL e GHAJAR, 2012).

2.4.3 Transferéncia de Calor por Conducao

A transferéncia de energia por conducdo ocorre de uma regido com maior energia

(maior temperatura) para regides adjacentes de menor energia (menor temperatura), como
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resultado da interacdo entre os atomos constituintes. A transferéncia por condugdo pode
ocorrer entre meios sélidos, liquidos e gasosos. A transferéncia de calor por conducdo
depende da geometria do corpo, da sua espessura, da natureza e da diferenca de temperatura a
qual esta sujeito o corpo. A taxa de transferéncia de calor pode ser determinada pela Lei de

Fourier, expressa em

| T - T,
4 = kG : (18)

Ax

onde, q [W] é o fluxo de calor, k [W.m™.K?] é a constante de condutividade térmica do
material, que representa a capacidade do meio de conduzir calor, Ax [m] € a espessura do
material a ser percorrida pelo fluxo de calor, T1 e T. [K] representam as temperaturas dos
meios entre 0s quais ocorrera a troca de calor (INCROPERA e DEWITT, 1998; CENGEL e
GHAJAR, 2012).

2.4.4 Quantidades de Calor Sensivel e Calor Latente

A quantidade de calor que, ao ser recebido ou cedido por um corpo, acarreta na
variacdo de temperatura deste é chamada de calor sensivel. Esta quantidade de calor €, no
recebimento, por exemplo, transformada em energia cinética das particulas que constituem o

corpo. A quantidade de calor sensivel pode ser calculada atraves de

qg = mrcAT, (19)

onde, gs [J] € o calor sensivel, m [kg] é a massa do corpo, ¢ [J.kg?.K™?] é o calor especifico,
AT [K] é a variacdo de temperatura absoluta do corpo (INCROPERA e DEWITT, 1998;
CENGEL e GHAJAR, 2012).

No entanto, nem sempre ao receber (ou ceder) energia, 0 corpo apresenta variacdo em
sua temperatura. Em determinadas condicdes de temperatura e pressdo, a substancia pode
armazenar o calor recebido na forma de energia potencial. Isto modifica a interacdo entre os
atomos da substancia, eventualmente levando ao afastamento (a aproximacao) das particulas
que constituem o material, ou seja, ocorre, neste caso, uma mudanca de fase. A quantidade de
calor necessaria para que uma guantidade de matéria mude sua fase fisica é chamado de calor

latente. A quantidade de calor latente pode ser determinada por
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q, = mkL, (20)

onde, q. [J] é a quantidade de calor latente e L [J.kg™] € o calor latente. O valor do calor
latente depende da mudanca de fase apresentada. Por exemplo, para a 4gua o calor latente de
fusdo é 3,4x10° J.kg™, e o calor latente de vaporizagdo é 2,3x10° J.kg™.

2.4.5 Mecanismos de Ablagdo do Tecido Bioldgico

A ablacdo do tecido biolégico resulta do aumento de temperatura, da mudanca de fase
(vaporizacdo) e da fragmentacéo tecidual. A Tabela 5 mostra alguns efeitos histopatoldgicos

que ocorrem ao tecido em func@o do aumento de temperatura.

Tabela 5: Associacdo entre a temperatura e o efeito fisioldgico causado. A tabela indica que ainda existem
incertezas acerca das temperaturas de ablacdo e dos limites entre os modelos de baixa e alta energia. Ha
incertezas nas temperaturas, indicadas pelo sinal “+” quando pode ser maior ou com “?”” quando se desconhece a
temperatura na qual o efeito ocorre. Fonte: Thomsen, 1991.

InteracGes Térmicas e seus Efeitos

Danos - Interagéo Temperatura Efeito Histopatologico
Térmica [°C]
Baixa temperatura 40 - 45 Desativacdo de  enzimas.  Processo
reversivel.

Efeitos Acumulados 43 — 45+ Células morrem
43+ Perda da Birrefringéncia do tecido
? Desnaturacéo estrutural das proteinas
? Ruptura da membrana celular
58+ Hialinizacdo do colageno
69 — 72 Perda da birrefringéncia do tecido fresco
70-75 Mudanca da birrefringéncia do colageno
140+ Desnaturacdo térmica da elastina

No Dominio da Agua 100 + Formacao de vacuolos extracelulares
> 100 Ruptura dos Vacuolos — Efeito “popcorn”
? Ablagéo do tecido - fragmentacao explosiva

Alta Temperatura 300 — 1000 Ablagéo tecidual

3550 Vaporizacgédo do Carbono
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A transformacdo da energia elétrica em calor é responsavel pelo aquecimento e pela
mudanca de fase da &gua contida no tecido bioldgico. Também € responsavel pelas alteragdes
quimicas, fisicas e estruturais do tecido, como a carbonizacdo, que ocorre em temperaturas
entre 100 °C e 300 °C. Também promove danos térmicos ao tecido ao redor do corte.

Quando a temperatura que se eleva rapidamente, préxima de 100 °C, a ablacdo do
tecido € explosiva, pois 0 processo dominante é a vaporizacdo da adgua. A &gua ao vaporizar
parcialmente forma vacuolos abaixo do tecido. O vapor d’agua aumenta a pressdo no interior
destes vacuolos e quando o limite de rigidez das finas paredes que os formam chega ao limite
estrutural eles estouram e ejetam pequenos pedacos de tecido que, mesmo aquecidos, ainda
possuem agua na fase liquida. Este processo ¢ chamado de “popcorn effect”, pois emite um
som semelhante ao estourar de um caroco de pipoca (VERDAASDONK, BORST e
GEMERT, 1990; THOMSEN, 1991). A vaporizacdo da agua, com o0 aumento de pressdo
dentro dos vacuolos ocorre em temperaturas superiores a 100 °C. As pressdes internas podem
chegar a valores entre 2 a 10 atmosferas (TULEIMAT, 2010), e as temperaturas de
vaporizacao para estas pressoes estariam entre 120 °C e 180 °C, respectivamente. O diagrama
de fases da 4gua, mostrado na Figura 7 mostra no ramo T-D que para aumentos de pressdo ha

0 aumento da temperatura de vaporizacdo (transformacéo da fase liquida para gasosa).

Figura 7 — Diagrama de fases da dgua. O ramo T-D do diagrama indica em quais temperaturas, em
funcéo da pressdo, ocorre a mudanca da fase liquida para a fase de vapor. Os pontos A e B indicam as
temperaturas fusdo/solidificacdo e vaporizacdo/condensagdo para a pressdo de 1 atmosfera,
respectivamente. O ponto T é o ponto triplo. O ponto C indica a pressdo critica e D o ponto critico.

P (atm) 4
C D
217,750 . ........~.......,.:.......................................
Pressdo Critica : Temperatura Critica
Liquido
o :
o :
S i
(2] H
1,000 [-+=e===s
Gasoso
0.006 : Ponto Triplo :
0,00 0,01 100,00 37399 T (o)

Fonte: autoria propria.
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Para valores entre 100 °C e 200 °C e com a variagdo destas temperaturas ocorrendo
em poucos segundos (ou até mesmo milissegundos), a ablacdo do tecido permanece
explosiva, e parte do tecido ablado ainda é ejetado fragmentado. A partir de aproximadamente
150 °C o mecanismo de ablacdo ¢ alterado pela alta temperatura (PEARCE, 1990). A partir
destas temperaturas mais elevadas, os fragmentos ejetados véo ficando cada vez menores,
transportando menos massa de agua na fase liquida (THOMSEN, 1991), ou seja, uma massa
maior de dgua passa a ser vaporizada nestas condi¢es.

2.4.6 Propagacdo de Calor pelo Tecido Biolégico — A Equacdo de Conducdo de Calor.

A propagagdo de calor pelo tecido biologico ocorre em regime transitorio. A
temperatura em cada ponto do tecido varia com o tempo. A quantidade de energia que
permanece no tecido é igual a diferenca de energia que entrou e que saiu do tecido durante o
processo de ablacdo (DODDE et al., 2012; KARAKI et al., 2017). A Equacao de Fourier -

Biot pode ser obtida a partir da conservacao da energia, mostrada em
qx) = q&x+Ax)+ qs +qg + qc + ar, (21)

onde, g (x) [W] representa o fluxo de energia que incide no tecido bioldgico, q (x + Ax) [W]
é o fluxo de energia que atravessou o tecido bioldgico de espessura Ax [m], s [W] é o fluxo
de energia gerado no tecido, s [W] € o fluxo de energia em func¢do do fluxo sanguineo, qc
[W] e gr [W] representam as taxas de calor cedido em relacdo ao tempo, por convecgao e
radiacdo, respectivamente.

A Equacdo “Bio-Heat Equation”, escrita a partir da conservacdo de energia
(APENDICE A), é mostrada em

aT . . .
pep = = - VKVT) + pycpon (T - Tap) + s + et g, 1)

onde, p é a massa especifica [kg.m?] do tecido bioldgico; ¢, [J.kgt.K™?] é o calor especifico
em pressdo constante; T [K] é a temperatura; t [s] é o tempo. O termo k [W.m1.K?] é a

condutividade térmica do tecido; ps [kg.m?] é a massa especifica do sangue; cg [J.kgt.K?] é



50

o calor especifico do sangue e wg [m®.s™] é o fluxo sanguineo (DODDE et al., 2012), para
este trabalho wg = 0. Ts [K] é a temperatura do sangue e Tamp [K] a temperatura ambiente.

A solucdo da equacdo de Fourier - Biot exige aproximacdes para a segunda derivada
no espago e para a primeira derivada no tempo. No regime transitorio, a utilizagdo de métodos
numericos para estas aproximacfes torna a resolucdo possivel. Sendo assim, as derivadas
parciais podem ser substituidas por diferencas finitas. Existem dois métodos que podem ser
utilizados, o explicito e o implicito (CHAPRA e CANALE, 2016). A Figura 8 (a) mostra a
molécula computacional que denota a posi¢cdo e o incremento discreto de tempo nos quais as
temperaturas foram medidas, no instante n, e sua evolugdo no instante n + 1. Para o método
explicito, a Figura 8 (b) exibe a molécula computacional para a evolucdo temporal da
temperatura em um mesmo ponto e leva em consideracao as temperaturas dos pontos vizinhos
no tempo inicial (passo “n”). Este método possui problemas de estabilidade. No método
implicito a determinacdo da temperatura no ponto leva em conta as temperaturas nos pontos
vizinhos em um nivel de tempo avangado (passo “n + 1”), (CHAPRA e CANALE, 2016), a

molécula computacional para este caso esta representada esquematicamente na Figura 8 (c).

Figura 8 — Moléculas computacionais para a resolucdo da equacgdo diferencial (Equacdo 19) pelo
método das diferencas finitas. Em (a) a molécula geral, mostrando a evolucédo espacial e temporal. Em
(b) a molécula para a evolucdo explicita, que determina a temperatura futura no mesmo ponto do
espaco a partir das temperaturas vizinhas e do momento “n” (agora). Em (c) a molécula para o método
implicito, que ndo possui instabilidade. Este método permite a determinagdo da temperatura no ponto
levando em conta as temperaturas futuras de sua vizinhanca.

j-1,n+1 j,n+1  j+1,n+1
@ "o A

@ @
j-1,n J.n Jj+1,n
j,n+l j-1,n+1 j,n+l j+1,n+1
(b) ©) "o o
[~ @
j-lln J’n j+1!n Jln

Fonte: CHAPRA e CANALE, 2016.
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O critério de estabilidade para o método explicito determina qual pode ser o intervalo
de tempo méximo entre duas interacfes para que a solucdo seja confiavel. O critério
(CHAPRA e CANALE, 2016) é dado por

Ax?
o)

|-

At < , (23)

onde, At [s] representa 0 menor intervalo de tempo para o qual a estabilidade do método é
mantida. Ax [cm] é o tamanho da grade utilizada, ou seja, a distancia entre os nos da grade. E
5 [m?.s™] representa a difusividade térmica do material.

Determinado o maior intervalo de tempo que atende ao critério de estabilidade é
possivel calcular o nimero de Fourier (INCROPERA e DeWITT, 1998), Equacdo 24, e

classificar os possiveis erros aos quais as medidas estardo sujeitas, ou seja,

O.At

=2 (24)

Y

onde, y (adimensional) representa 0 numero de Fourier. Este nimero é a medida da
quantidade de calor que é conduzido através do tecido em relacdo a quantidade de calor
armazenado (INCROPERA e DeWITT, 1998). Para y < 1/2 os erros ndo evoluem, mas
oscilam. Para y < 1/4 a solucdo ndo oscilara. E finalmente, para y < 1/6 € minimizado o erro
de truncamento, que é o erro acumulado apOs todas as interagdes, supondo exatas as
condicdes iniciais (CHAPRA e CANALE, 2016).

A difusividade térmica pode ser determinada para cada tecido bioldgico utilizado

atraveés de

5= —. (25)

O método implicito é estavel e convergente e ndo possui restricdes. O custo na
utilizagdo de métodos implicitos esté na resolugédo de algoritmos um pouco mais complicados.
Todavia, a evolucdo gera 0 mesmo numero de incognitas que os de equacdes e este sistema de

equacdes pode ser resolvido.
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O método de Crank-Nicolson (CHAPRA e CANALE, 2016), utilizado neste trabalho,
é implicito e possui acurécia de segunda ordem, tanto para o0 espago quanto para 0 tempo.
Resolvendo a Lei de Fourier, apresentada na Equacdo 22, através de diferencas finitas e com
um passo intermedidrio no tempo, previsto por este método como indicado na molécula
computacional exibida na Figura 9, a evolucdo temporal das temperaturas através do tecido
organico pode ser calculada.

Figura 9 — Molécula computacional utilizada para o método de Crank-Nicolson. Ha& um passo
adicional no tempo, o que torna a aproximagao temporal para segunda ordem.

j-1,n+1 j,n+l j+1,n+1

@ @
j,n+l/2
@ 0]

j-1,n Jj.n Jj+1,n

Fonte: CHAPRA e CANALE, 2016.

Assim, se obtém as seguintes equacdes (demonstradas no APENDICE A);

1) Para o0s pontos internos

hAt €.6.At
(

2) Para o primeiro né interior

€.0.At

2 (1 + 'Y) Tn+1 YTZ pHl+ %lAt (Tsup - Tamb) +

c.Ax

(Tsup amb) ny(tn) + 2 (1 Y) Tl

VT3 + yfo (t"1); 27)

p.c.Ax

onde: yf, (t"*1) = T&*?, é a condicéo de contorno parao né onde j=0; e
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3) Para o ultimo né interior

h.At €.0.At

=Tt + 201+ ) TR+~ — (Tap- Tamb)+ — (Toup~Tamb) = Vme1 () + 2(1 =T +

YTm—1 + Ve (0215 (28)

onde: yf,,, (t"1) = TRt1 | é a condigéo de contorno para o né onde j = m + 1.

O desenvolvimento matematico dos perfis térmicos através da utilizacdo das equacbes
26, 27 e 28 confirmaram as leituras dos perfis térmicos registrados com a camera térmica
FLUKE®. A partir de um Gnico perfil térmico demarcado sobre o tecido, é possivel evoluir
matematicamente as variacdes de temperatura no tempo, até que esta regido do tecido atinja o
equilibrio térmico. Este procedimento permite, por exemplo, a determinacdo da extensao e do

tipo de dano térmico causado ao tecido biologico.

2.4.7 Determinacdo do Pardmetro de Dano e das Dimensdes do Dano Tecidual Causado

pela Hipertermia

Um modelo que quantifica a regido do tecido que sofreu dano térmico permanente foi
proposto em 1947 por Henriques e Moritz (HENRIQUES e MORITZ, 1947). O modelo
propde a determinacdo de uma grandeza adimensional, chamada de parametro de dano,
representada por Q. O parametro de dano é o logaritmo natural da razdo entre 0 namero de
células sadias existentes antes Nc(0) e depois Nc(t) do evento térmico (VELES, QUIJANO et
al., 2010), arazéo €

N c(0)> . (29)

Q = ln(
Ne(t)

O parametro de dano também pode ser determinado por modelo cinético, que leva em

conta o numero de eventos de colisdo (frequéncia de colisdo) entre moléculas na regido do
tecido que sofre hipertermia e a energia de ativagdo (reacdo que acarreta na morte celular)
(CHANG e NGUYEN, 2004). A equacdo que incorpora os elementos do modelo cinético

para a determinacdo do dano térmico é chamada de integral de Arrhenius dada por
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: —Ea ]
Q = f f. - e IRT®! dt, (30)
0

onde, fc [s] representa a frequéncia de colisBes. Para a maioria dos tecidos bioldgicos o
intervalo de valores para a frequéncia de colisdes é: 10 < fc < 10'%; Ea [J.mol™] representa
a energia de ativacio por mol, e o intervalo de valores é: 10° < Ea < 10° (VELES e
QUIJANO, 2010). R = 8,314 [J.mol™.K™?] é a constante universal dos gases, T [K] é a
temperatura absoluta e t (S) € o tempo. O dano causado ao tecido ndo é funcdo exclusiva da
temperatura, mas também do tempo em que o tecido fica sujeito as temperaturas elevadas
durante a fase de resfriamento.

Segundo Henriques e Moritz, para Q = 0,53, a queimadura na pele é do primeiro grau,
ou seja, a pele apresenta eritema, que € a vermelhiddo em funcdo da vaso dilatagdo, nédo
havendo dano permanente e a cura € relativamente rapida. Para Q = 1,00 a queimadura é do
segundo grau, onde a camada epidérmica é danificada, apresenta bolhas e a lesdo estende-se
até a camada dérmica, e a dor é intensa (HENRIQUES e MORITZ, 1947). A epiderme nédo
pOSSUi vasos e apresenta uma espessura variavel que vai desde a superficie até um milimetro,
e ela possui funcdo protetora contra microrganismos, por exemplo. A derme € formada por
tecido gorduroso, apresenta espessura entre um e trés milimetros e oferece protecdo contra
traumatismos e variacdes de temperatura (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1999). Quando Q >
3000, a destruicdo celular € irreversivel (WELCH, 1984). Para Q = 10% ha destruicio
completa dos tecidos epidérmicos e dérmicos. Ha dano no tecido subcutaneo. Na éarea
gueimada aparecem regides carbonizadas ou uma cor branca. Nestes locais ndo é possivel a
cura natural do tecido (XU et al., 2010; NG e CHUA, 2002). Ou seja, € nessa regido que, em
um procedimento eletrocirurgico, tem inicio a ablacdo do tecido. A Figura 10 exemplifica os
possiveis graus de queimadura tecidual e os respectivos parametros de dano.

Determinado o parametro de dano tecidual é possivel calcular, através da Equacao 31,

a porcentagem de células mortas na regido (XU et al., 2010; NG e CHUA, 2002), ou seja,

M=100.(1-e9), (31)

onde, M [%] representa a porcentagem de células mortas, calculada em funcéo do valor do

parametro de dano alcangado na regido.
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Figura 10 — llustragBes que associam o nivel de queimadura e o dano estrutural ocorrido ao tecido
associado ao valor do dano térmico. https://stemcellreference.com/applications/burn-scars/, acesso em
10/05/2019.

Queimaduras na pele — Classificacdo e o Referente Dano Térmico

Tecido Normal Primeiro Grau Segundo Grau Terceiro Grau
Q=0 Q=053 Q=1 Q=10*

Fonte: Adaptado de GCIR, 2019.
Geralmente o valor utilizado para o parametro de dano Qgrer = 1 € utilizado como

referéncia (THOMSEN e PEARCE, 1995). Com este parametro de dano € possivel

determinar a temperatura limiar, utilizando

Tow = Ea
™™ RlIn(fy) + In(O)]”

(32)

onde, Ttw (K) € a temperatura limite, para a qual Q = 1. Ou seja, a partir desta temperatura, 0
dano passa para o segundo grau. Caso se queira determinar a temperatura limiar a partir de

outro parametro de dano com referéncia (Qrer) pode-se utilizar

Ea
T = R[In(f) + In(t) — In Qpgpl”

(33)

Thomsen e Pearce propuseram uma maneira de determinar a temperatura critica, para
a qual a taxa temporal de dano é igual a 1. Ou seja, quando dQ/dt = 1 a temperatura critica,
como resultado da derivada indicada (THOMSEN e PEARCE, 1995), é

Ea

Terir, = Rn(E)’ (34)
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2.4.8 Umidade, Umidade Relativa e Umidade Absoluta do Ar

O termo umidade é utilizado para designar a quantidade de agua presente em um
corpo ou a quantidade de vapor d’dgua no ar, este também ¢é chamado de umidade
atmosférica. Esta umidade pode ser caracterizada de varias maneiras, como por exemplo: por
meio da umidade relativa, da umidade absoluta ou até mesmo através da pressdo de vapor
(GRIMM, 1999).

A umidade relativa é a razdo entre a massa de agua presente no ar pela massa de agua
que o saturaria. Ou seja, a umidade relativa ndo mede diretamente a quantidade de massa de
agua no ar e sim o quao préximo esta da saturacdo. Para uma temperatura definida o ar pode
conter certo nimero de moléculas de agua. Quando este valor é ultrapassado, comeca a
ocorrer a condensagdo do vapor d’agua, e diz-se que o ar estd saturado (GRIMM, 1999). Este

efeito e resumido por

my

UR(%) =

-100, (35)

\A

onde UR [%] é a umidade relativa do ar, my [kg] é a massa de vapor d’agua no ar ¢ mys [Kg]
¢ a massa de vapor d’agua no ar saturado.
A umidade absoluta (UA) ¢ a razdo da massa de vapor d’agua [kg] pelo volume de ar

[m®]. Seria como uma densidade do vapor d’4gua, como descrito por

UA = — (36)

onde, UA é a umidade absoluta [kg.m™], (gramas de vapor d’agua por quilogramas de ar), my
[kg] é a massa de vapor d’agua e V [m®] é o volume ocupado pelo ar.

A umidade absoluta é dificil de ser medida, pois o volume pode ser alterado por
mudancas de pressdo e temperatura, a equacdo de Clapeyron, Equacdo 37, relaciona estas

grandezas, isso é

pV = nRT, (37)
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onde, p [N.m?] é a pressdo ambiente; n é o nimero de mols. Portanto, é mais utilizada a
razdo de mistura (w) (GRIMM, 2009). A razéo de mistura relaciona a massa de vapor d’agua

com a massa de ar seco, ou seja,

w=—, (38)

onde, w [adimensional] é a razdo de mistura, my [Kg] é a massa de vapor d’agua e mar [Kg] €
a massa de ar seco.

Conhecidas a temperatura (bulbo seco) e umidade relativa € possivel determinar a
razdo de mistura com a utilizacdo de uma carta psicrométrica, como a que é mostrada na
Figura 11 (BRITTO, 2010).

Figura 11 — Carta psicrométrica, utilizada para determinar a razdo de mistura a partir da temperatura
de bulbo seco e da umidade relativa.
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3 METODOLOGIA

3.1 AMOSTRAS

Os tecidos biologicos validados para a utilizagdo em estudos que envolvem a
eletrocirurgia sdo o chuchu (Sechium edule) (SCHNEIDER ¢ ABATTI, 2008) ¢ a carne de
porco (Sus scrofa dosmesticus) (BOWMAN e CRAVALHO, 1975). No preparo das amostras
de chuchu destinadas aos experimentos em Optica foi utilizado um fatiador de legumes,
mostrado na Figura 12 (a). Os cortes eletrocirurgicos, sempre que possivel, foram realizados
proximos da borda da amostra, para que a luz emitida pela faisca ndo fosse bloqueada pelo
tecido. A Figura 12 (b) exibe duas amostras de chuchu e uma de carne de porco. A carne de
porco, por ser mais mole, foi cortada com uma faca e com aproximadamente o tamanho da

amostra de chuchu.

Figura 12 — A foto (a) exibe as amostras de chuchu cortadas e o cortador utilizado para a
padronizacdo das dimens@es das amostras. A foto (b) mostra duas amostras de chuchu e uma de porco
apos o corte eletrocirdrgico.

Fonte: autoria propria.

As amostras foram cortadas e rapidamente acondicionadas em potes plasticos com
outros pedagos grandes. Este cuidado evitou que as amostras perdessem a umidade natural.

Para os ensaios térmicos foram medidas as massas antes e depois do corte. A diferenga
de massa ¢ a massa que sofreu ablagdo, e que foi utilizada na determinagdo da energia
necessaria ao aquecimento e a vaporizagao do tecido. A balanca utilizada, mostrada na Figura
13 foi a Explorer da marca Ohaus, com precisdo de 0,1 mg.

Os dois tecidos utilizados s@o ricos em agua. O chuchu possui 94% de dgua em sua
constituicdo e a carne de porco 69% (Departamento de informética em satide da Escola

Paulista de Medicina/UFSP). No tempo de medi¢do nos experimentos térmicos, com a
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utilizacdo da camera térmica, ou nos experimentos de medi¢do de umidade, os tecidos

liberavam de forma natural certa quantidade de agua.

Figura 13 — Balanga Ohaus-Explorer, utilizada na medi¢do da massa da amostra antes e depois de

realizado o corte eletrocirurgico.

Fonte: autoria propria.

Para que os resultados nao fossem influenciados por esta perda, sempre foi colocado sob

a amostra um pedago retangular de papel aluminio para conter a 4agua liberada, como

mostrado na Figura 13, e que por ser condutor, ndo afetou a ocorréncia da faisca

eletrocirirgica e a ablacdo do tecido bioldgico. Apds a medi¢do nunca houve contato das

maos com a amostra, que era transportada pelo papel de aluminio. A composi¢do de cada um

dos tecidos utilizados ¢ mostrada na Tabela 6 para cada 100 g de tecido.

Tabela 6: Composi¢do quimica dos tecidos biologicos utilizados.. As quantidades apresentadas se
referem a massa de 100 g de tecido. Fonte: Departamento de informatica em satiide da Escola Paulista de

Medicina/UFSP.

Chuchu Porco
Agua 9424 g 69,11 g
Sédio 2 mg 57 mg
Potassio 125 mg 419 mg
Cilcio 17 mg 6 mg
Magnésio 12 mg 29 mg
Fésforo 18 mg 265 mg




60

A Tabela 7 exibe as propriedades fisicas utilizadas neste trabalho, traz os valores para
os tecidos biolégicos, para a dgua e para o ar para comparagdo com os valores dos tecidos

biologicos (GONZAGA e DUARTE, 2007).

Tabela 7: Propriedades fisicas dos materiais utilizados neste trabalho. As porcentagens referem-se a
quantidade de dgua contida. Fonte: ICROPERA e DeWITT, 1998; CENGEL e GHAJAR, 2012).

Chuchu Porco Agua Ar
(94%) (69%) (100%) (25°C)
¢, (kikg°C) 4,05 3,49 4,19 1,007
k (W/m.K) 0,589 0,456 - 0,02551
p (kg/m?) 1007 1030 1000 1,184
& (m?/s) 1,4.107 1,3.107 - 2,141.10°
Lv (J/g) - - 2260,44 -

3.2 EQUIPAMENTOS DE ELETROCIRURGIA

3.2.1 Placa de Poténcia — Unidade Eletrocirurgica

O circuito de poténcia, apresentado na Figura 14 (a) foi desenvolvido para simular o
sinal de um bisturi eletrocirargico livre de interferéncias eletromagnéticas (SCHNEIDER,
2005; BERNARDI, 2008). Este dispositivo simula a utilizagdo de um bisturi elétrico e
controla a saida em frequéncia, em poténcia e em forma de onda (GRANDE, 2014).

Na Figura 14 (b) sdo mostrados o eletrodo passivo de metal de dimensdes 15 cm x 11
cm, a caneta e o eletrodo ativo, com ponta esférica de 2 mm de didmetro, este foi o eletrodo

utilizado em todos os experimentos realizados e descritos neste trabalho.

3.2.2 Medidas de tensdo e corrente elétricas

Para medir as tensdes elétricas, foram utilizados dois osciloscopios da Agilent
Technologies modelo MSO6034A, 300 MHz e 2 GSa/s, mostrado na Figura 15 (a). No
primeiro osciloscopio e para cada amostra medida, seja nos experimentos de Optica, de
acustica ou de termologia, foi obtida a forma de onda entregue a placa de poténcia pelo
gerador de fungdes, marca Tektronics, modelo CFG 253, mostrado na Figura 15 (b). Bem
como os sinais entre os eletrodos e sobre o resistor de medidas (7 € com reatancia

desprezivel).



Figura 14 — Em (a) a placa de poténcia do bisturi elétrico. E em (b) o eletrodo passivo, uma placa
metalica plana sobre a qual as amostras foram colocadas, e o eletrodo ativo, esférico com 2 mm de
didmetro. Todos os experimentos foram realizados com estes eletrodos.

Fonte: autoria propria.

Figura 15 — (a) Osciloscopio da Agilent Technologies modelo MSO6034A. (b) Gerador de ondas da
marca Tektronix, modelo CFG 253.

Fonte: autoria propria.
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As formas de onda foram capturadas sempre com uma medi¢do de amostragem de 32
telas feitas pelo proprio equipamento. Além disso, ao se pressionar o botdo de captura a
amostragem so era aceita se parecesse com a média visual na tela do osciloscopio.

Com os dados dos osciloscopios foi calculada a poténcia elétrica e a energia elétrica
total entregue pelo bisturi ao tecido através da faisca elétrica. A poténcia elétrica foi calculada
com a utilizagdo do software MATLAB® (R2016a) com procedimento desenvolvido em
trabalho anterior (MONTEIRO et al., 2016). O programa encontra-se no APENDICE B.

Independentemente do objetivo do experimento, quer para a medicdo do espectro
eletromagnético da faisca, das caracteristicas acusticas, da determinacdo do vapor de agua
liberado pela ablagdo ou ainda, nos experimentos com a camera térmica, as configuragdes do

gerador de ondas, como a amplitude e a frequéncia (300 kHz), foram mantidas.

3.3 TECNICAS OPTICAS

3.3.1 Medidas Espectrais

A determinacao do espectro eletromagnético da faisca eletrocirargica foi feita com a
utilizagdo do espectrometro Shamrock SR-303i, da Andor, utilizado no Laboratorio de
Propriedades Opticas, Eletronicas e Fotonicas (LPOEF) da UFPR, mostrado na Figura 16.
Este espectrometro permite a escolha da grade de difracdo adequada para cada uma das faixas
espectrais que se pretende analisar. As dimensdes da fenda podem ser alteradas em funcao da
intensidade da radiagdo gerada, bem como o tempo de integragao.

A unidade eletrocirurgica pode manter a faisca elétrica durante uma dezena de
segundos sem dano fisico a placa de poténcia. Para evitar o aquecimento elevado dos
resistores a opcao foi a de realizar faiscas de até 10 segundos.

Desta forma ndo foi possivel construir o espectro eletromagnético de uma so6 vez,
mesmo dentro de uma determinada faixa espectral, como a visivel, por exemplo. Por este
motivo a metodologia escolhida foi a de dividir o espectro em intervalos de comprimentos de
onda que mantivessem intersec¢des entre si, 0 que permitiu posteriormente a montagem de
todo o espectro. O espectro medido foi desde o ultravioleta, 210 nm até o infravermelho
proximo, 1100 nm.

A coleta da radiacdo emitida pela faisca eletrocirurgica foi feita mantendo-se o

eletrodo ativo parado em relacéo a fenda do espectrometro. O eletrodo passivo, sobre o qual €
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colocado o tecido biolégico, foi fixado sobre um carrinho com rodas e deslocado com
velocidade aproximadamente constante para que o bisturi realizasse o corte sempre alinhado

com a fenda.

Figura 16 — Espectrometro Shamrock SR-303i, da Andor. O espectrometro decompds a luz da faisca,
cobrindo o espectro eletromagnético desde 210 nm no ultravioleta até 1100 nm no infravermelho
préximo. Com o espectro da faisca eletromagnética a atmosfera eletrocirirgica foi analisada e as
quantidades de radiacdo entre os comprimentos de onda citados.

-

-

Fonte: autoria prépria.

A radiacdo foi coletada e colimada sobre a fenda por uma lente de 4,80 cm de
diametro, que foi colocada a 12,90 cm da faisca.

Para cada caso foram realizadas trés coletas de dados, pois a faisca eletrocirurgica ndo
apresenta uma intensidade luminosa constante. A intensidade utilizada foi a média destas trés
medidas. ApoOs cada medida do espectro, foi realizada uma medicdo sem a presenca da faisca
para verificar a contagem do escuro da sala.

O osciloscopio registrou, para cada uma das medidas do espectro da radiacdo, a
medida da tensdo elétrica AC aplicada pelo gerador de funcBes sobre a placa de poténcia.
Também mediu a tensdo elétrica entre a ponta do bisturi e a do eletrodo passivo e a tenséo
sobre o resistor de medida de corrente, através do qual se pode determinar o tempo de
faiscancia e a intensidade da corrente elétrica que fluiu pelo circuito, e também pelo tecido

bioldgico, colocado em série com este resistor.
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3.3.2 Medidas da Poténcia Luminosa Total

O medidor de poténcia luminosa utilizado foi 0 COHERENT — FieldMeter — Laser
Power Meter (RoHS), Figura 17. Apds cada rotina de obtengdo do espectro, dez faiscas eram
geradas para a medicdo da poténcia luminosa emitida. A poténcia utilizada nos calculos
posteriores foi a média destas dez medidas. A radiacdo emitida pela faisca foi colimada sobre
0 sensor do medidor de poténcia pela mesma lente utilizada para a obtencdo do espectro
eletromagnético da faisca elétrica. A colimacdo foi necessaria para que a intensidade
luminosa sobre o0s sensores seja do espectrdmetro ou do medidor de poténcia permitisse a
leitura da radiacdo incidente sobre estes dispositivos. Com estes dados foi possivel determinar

a poténcia luminosa total emitida em todas as direcdes.

Figura 17 — Medidor de Poténcia. Ap6s cada espectro medido foram realizadas medices da poténcia
luminosa nas mesmas condicfes do processo de faiscancia.

Fonte: autoria prépria.

3.3.3 Absorbancia

Para o experimento de absorbancia foi utilizado o espectrofotémetro Perkin Elmer
modelo Lambda 1050 UV/VIS, mostrado na Figura 18. O espectro de absorbancia foi
realizado para amostras de chuchu, carne de porco, pele de porco, dculos de seguranca e luvas
cirargicas. As amostras de tecido biolégico foram cortadas em espessuras que permitissem a
transmissdo da radiacdo através da amostra, como mostradas na Figura 19. A espessura do
chuchu foi de 1,3 mm. A carne de porco foi fatiada com 1,5 mm e a pele com 2,95 mm. Na
Figura 20 estdo os 6culos e as luvas cirdrgicas. A luva azul apresentou uma espessura de 40
um; a branca 70 um, colocadas no suporte, mostrado na Figura 20 e os 6culos apresentaram

uma espessura de 2,15 mm.
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Figura 18 — Espectrofotbmetro utilizado para o levantamento dos espectros de absorbancia do
chuchu, da carne e da pele do porco.

Fonte: autoria propria.

As espessuras dos tecidos bioldgicos e dos éculos foram medidas com o uso de um
paquimetro. As espessuras das luvas foram medidas com um micrémetro. As amostras
bioldgicas e as luvas foram fixadas em um suporte metalico, mostrado nas Figuras 19 e 20.

Os 6culos foram colocados diretamente no espectrofotdmetro.

Figura 19 — Cortes feitos nos diferentes tecidos para o experimento de absorbancia. Na Figura, (a)
chuchu, cortado com 1,3 mm de espessura. (b) Carne de porco, cortada com 1,5 mm e (c) pele de

porco, cortada com uma espessura de 2,95 mm.

LR

Figura 20 — Oculos e luvas cirlrgicas sdo elementos de protecdo médica em procedimentos
cirdrgicos. A absorbéncia de cada um foi medida para avaliar o nivel de protecdo radioldgica que
apresentam. A luva azul possui uma espessura de 40 um, a branca com 70 um e os 6culos 2,15 mm.

Fonte: autoria propria.

Fonte: autoria propria.
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O espectro de absorcao dos tecidos bioldgicos foi obtido em uma faixa espectral maior
daquela registrada para a faisca elétrica e sua atmosfera (210 nm até 1100 nm). O intervalo
para o espectro de absorcdo foi de 200 nm até 1800 nm, pois no infravermelho, em 1450 nm,
a agua absorve mais intensamente a radiacdo, e esta absor¢do da &gua serviu como uma
assinatura para a confirmacdo das medidas. O espectro de absorcdo da radiagdo emitida pela
faisca eletrocirurgica permitiu o calculo da profundidade atingida por cada uma das radiacdes

em cada um dos tecidos estudados, como sera visto posteriormente.

3.3.4 Luminescéncia

O experimento de Luminescéncia foi realizado para indicar se a radiagdo que foi
registrada nos experimentos de espectroscopia foi totalmente emitida pela faisca e/ou pela
atmosfera eletrocirurgica formada durante a ablagcdo do tecido, ou se houve a contribuicdo da
emissao de radiacdo ocasionada pela excitacdo do tecido pela radiacao incidente ou pelo feixe
de elétrons que o atravessou.

As excitacdes do tecido, tanto do chuchu como do porco foram obtidas pela incidéncia
de um feixe de laser azul, com comprimento de onda de 473 nm. O filtro amarelo, de
absorcdo em 560 nm, colocado na fenda de entrada do espectrémetro, Figura 21 (a) serviu
para absorver a radiacdo azul do laser espalhada pelo tecido. A Figura 21 (b) mostra o

experimento de luminescéncia com a carne de porco.

Figura 21 — Experimentos de luminescéncia em (a) com o chuchu e em (b) com a carne de porco. O
experimento de luminescéncia foi realizado para verificar se o espectro eletromagnético foi afetado
pela emisséo de radiacdo pela excitacdo do tecido ou pela passagem de elétrons em seu interior.

Fonte: autoria propria.
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3.4 MEDICOES TERMICAS

3.4.1 Perfil Térmico: Camera Infravermelha

Os registros dos gradientes de temperatura foram levantados com a camera
infravermelha da marca FLUKE®, Figura 22. A camera faz o registro térmico do tecido

através de imagens e videos.

Figura 22 — Camera Infravermelna — FLUKE®. Usada para registrar e medir as diferentes
temperaturas no tecido biolégico durante e apds a faiscancia.

Fonte: www.fluke.com/pt-br/produtos/cameras-termicas/cameras-termograficas-portateis. Acesso em
05/08/2019.

A camera térmica foi fixada em um tripé e recebeu a radiacdo perpendicularmente a
sua lente. Em todos 0s experimentos registrou a temperatura superficial do tecido alguns
minutos antes da ablacdo, durante a ablacdo e alguns minutos apos, até o equilibrio térmico
com o meio. A Figura 23 abaixo mostra uma imagem feita durante o processo de ablacdo do
tecido, neste caso, com a carne de porco. A imagem registra 0s dados radiométricos (termo
usado pelo fabricante) e estes podem ser analisados com o software SmartView da FLUKE®.
E possivel conhecer a temperatura em cada pixel da foto, bastando colocar o cursor no local
desejado. A faixa de calibracdo, em todos os experimentos foi de — 20 °C até 1200 °C. A
camera permite o registro da temperatura de fundo (ambiente), que foi medido em todos os
experimentos realizados. Também permite a selecdo da emissividade do material e a
porcentagem da transmissdo, se utilizado algum filtro. Também é possivel estabelecer o perfil
de temperaturas sobre um marcador térmico (uma linha reta), que pode ser tracado em
qualquer lugar da imagem. O software SmartView gera um grafico com o perfil de

temperaturas, como o mostrado na Figura 24. Neste trabalho, os marcadores térmicos
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escolhidos foram tracados por linhas retas ao longo dos cortes extensos, desde o tecido que
permaneceu sadio, passando pela regido ablada até o tecido s&o na direcdo oposta. Nos cortes
pontuais a reta tragada passava pelo corte, também ligando a regido do tecido que permaneceu

sadio, como mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Software da cAmera FLUKE®. Com o software é possivel determinar a temperatura em
cada ponto da imagem. A reta branca, utilizada como um marcador térmico, mostra a técnica utilizada
para a medicdo do gradiente de temperaturas e sua evolucao temporal.
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Fonte: autoria prépria.

O perfil exibido na Figura 24 € o da reta branca, utilizada como marcador térmico
mostrado na Figura 23. Em cada experimento foi realizada a medic¢éo das dimensdes reais da
amostra e do corte. Assim foi possivel estabelecer uma escala e determinar o tamanho real do
marcador térmico tracado sobre a imagem térmica. O mesmo marcador térmico, com o
mesmo comprimento e a mesma posicdo foi tracado em cada imagem térmica registrada, quer
a imagem tenha vindo da sucessdo de fotos com intervalos de 10 s, sequéncia mostrada na
Figura 25 para um corte extenso, ou pela obtencdo das imagens retiradas dos videos. Ao final
do processo, foi possivel conhecer a evolucao temporal do gradiente de temperaturas em uma
mesma posi¢éo do tecido.

Estas informacbes permitiram o célculo da espessura do dano térmico causado ao

tecido bioldgico e as dimensdes do corte eletrocirdrgico.
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Os experimentos para a determinacdo da propagacdo de calor, das variagOes de
temperatura e do dano térmico foram realizados através de dois tipos de cortes. Os cortes
extensos e 0s cortes pontuais. Os cortes extensos foram realizados com o movimento
horizontal do eletrodo ativo em relagdo a amostra. As extensdes variaram de 3 cma 5 cm. Os
cortes pontuais foram feitos com o movimento vertical em profundidade em relacdo a
superficie do tecido. Os cortes apresentaram diametros de 4,0 mm a 4,5 mm e profundidades

de 2 mm a 3 mm, como mostrado, por exemplo, na Figura 26.

Figura 24 — Exemplo de perfil de temperaturas obtido, em um determinado instante, com o marcador
térmico sobre o tecido biologico. As unidades da posicdo sdo arbitrarias (u.a.). Este perfil de
temperaturas corresponde a posi¢do do marcador térmico mostrado na imagem térmica da Figura 23.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 25 — Sequéncia de imagens feitas com a FLUKE®. A primeira registrou o perfil térmico
instantes antes do corte. A segunda o instante do corte. A partir dai foi registrado o resfriamento, por
convecgao e radiacdo. O corte foi extenso e realizado no chuchu.
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Fonte: autoria propria.
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A Figura 26 mostra o corte pontual. A opcdo por também utilizar este corte foi a de
facilitar o célculo da energia térmica entregue ao tecido. A propagacao do calor neste caso €
radial e o gradiente térmico tem um perfil semiesférico e pode ser tratado como cascas

esféricas em diferentes temperaturas.

Figura 26 — Sequéncia de fotos feitas com a FLUKE®. A primeira registrou o perfil térmico instantes
antes do corte. A segunda o instante do corte. A partir dai foi registrado o resfriamento, por conveccéao
e conducéo. O corte foi pontual.
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Fonte: autoria prépria.

3.4.2 Propagacéo de Calor pelo Tecido Biologico

A propagacdo do calor pelo tecido bioldgico foi acompanhada pela camera térmica,
instante a instante, como exibido nas secdes anteriores. A validacdo dos registros feitos foi
realizada através do método das diferencas finitas e através do método de Crank-Nicolson,
por ser um método implicito livre de instabilidades na previsdo da evolucdo temporal dos
perfis de temperatura, Equactes 26, 27 e 28. A aplicacdo do método se resume basicamente
na conservacao da energia que se propaga pelo tecido atraves da Lei de Fourier e da perda de
calor por conveccdo e radiacdo. A equacdo para perda de calor por convecc¢do, Equacao 17 foi
aplicada para o resfriamento e a lei de Stefan-Boltzmann, Equacdo 16 para a radiacao.

O desenvolvimento do método esta atrelado ao nimero de pontos que se pode medir
sobre o marcador térmico. Portanto, para os calculos numéricos da evolugdo temporal das

temperaturas, foi desenvolvido um programa no MATLAB® (R2016a) que permitiu
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acrescentar pontos sobre o marcador e evoluir o sistema para interagbes em tempos maiores
de forma &gil e réapida. Os resultados obtidos pelo método estio no APENDICE A e o
programa desenvolvido é apresentado no APENDICE C.

3.5 QUANTIDADE DE VAPOR D’AGUA LIBERADO DURANTE O CORTE
ELETROCIRURGICO

A quantidade de vapor d’agua liberado durante o corte eletrocirurgico foi determinada
através de experimentos realizados dentro de uma caixa de acrilico desenvolvida para esta
finalidade especifica, mostrada na Figura 27, a caixa isolou a amostra e a emissdao do vapor
para 0 meio externo. Dentro da caixa foi fixado um termo-higrometro modelo HT-4000 da
marca ICEL, também mostrado no detalhe da Figura 27.

O volume da caixa de acrilico foi determinado para que ndo ocorresse saturacdo do
vapor d’4gua em seu interior. Para o volume da caixa (1,12x102 m®) e nas CondicBes
Normais de Temperatura e Pressdo — CNTP seria possivel cortar até 332 mg de tecido (caso
100% da agua contida no tecido fosse vaporizada). Este valor para a massa ablada nunca foi
alcancado. De fato, o maior valor para a massa ablada nestes experimentos foi de 137 mg. Ou
seja, 0 ar no interior da caixa de acrilico nunca ficou saturado de umidade e nunca ocorreu a

condensacgdo do vapor nas paredes de acrilico.

Figura 27 — Caixa de acrilico e o termo-higrometro. Neste experimento o vapor d’agua liberado
durante o corte foi contido pela caixa. A diferenca da umidade do ar em seu interior, antes e apds o
corte, indicou qual a parcela de vapor d’agua foi liberada pelo tecido biologico durante a ablagio.

Fonte: autoria propria.
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O termo-higrometro foi calibrado para que fizesse 500 leituras, uma a cada 2 s (tempo
total de leitura: 16 min 40 s). O termo-higrometro era entdo colocado dentro da caixa e la
ficava com a amostra entre 4 e 5 minutos, registrando a temperatura e a umidade relativa do
ar no interior da caixa antes do corte ser realizado. O corte era ent&o feito e no tempo restante
0 termo-higrometro permanecia registrando as alteracfes de temperatura e umidade dentro da
caixa.

Apds o tempo total de leitura, o termo-higrémetro era colocado no computador e com
o software DataLogger Graph, os dados eram baixados de forma gréfica, como ilustrado na
Figura 28. A variacdo da umidade dentro da caixa de acrilico indica a quantidade de massa de
vapor d’agua que foi liberada através da ablagdo. A diferenca entre a massa ablada e a massa
de vapor indica a quantidade de agua que foi liberada sem ter sido vaporizada.

Figura 28 — Graficos da umidade relativa do ar dentro da caixa de acrilico e da temperatura do ar em
fungo do tempo. A variagdo da unidade do ar deve-se ao vapor d’agua proveniente da abla¢do do
tecido bioldgico.
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3.6 MEDICOES ACUSTICAS

A faisca eletrocirirgica emite, durante o corte, um som caracteristico. Esta emissao
sonora requer energia, que foi transformada a partir da energia elétrica da faisca. O nivel

sonoro foi medido com um medidor de pressdo sonora ou decibelimetro. O instrumento usado
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foi o decibelimetro digital da marca Hikari — HDB-882, mostrado na Figura 29. Este
decibelimetro possui uma resolucédo de 0,1 dB.

O decibelimetro foi fixado em um tripé e colocado as distancias 10 cm, 20 cm, 50 cm
e 100 cm da faisca elétrica. Para cada uma das distancias foram feitas 3 medidas do nivel
sonoro. Primeiramente do ruido ambiente e apds, o do nivel sonoro gerado pela faisca elétrica
durante o corte eletrocirdrgico. Como o nivel sonoro da faisca sofre variagcGes durante o corte,
foram feitos videos do visor do decibelimetro. Os valores dos niveis sonoros foram
registrados a partir destes videos. As meédias do som da faisca foram utilizadas para o célculo
da intensidade sonora e da poténcia sonora emitida durante o corte do tecido. As medidas
foram realizadas em modo slow e com a ponderacdo A. Por este motivo a unidade do nivel
sonoro se escreve indicando a ponderacdo utilizada, e.g. dB(A). Os experimentos realizados
seguiram a norma NR 15 - Portaria MTbh n.° 3.214, de 08 de junho de 1978. Atualizada pela
Portaria MTb n.° 1.084, de 18 de dezembro de 2018. A referida norma, ja atualizada, no
capitulo 15.7.2, cita:

“Os niveis de ruido continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis
(dB) com instrumento de nivel de pressdo sonora operando no circuito de
compensacdo “A” e circuito de resposta lenta (SLOW). As leituras devem ser

feitas proximas ao ouvido do trabalhador.”

Figura 29 - Medidor de pressdo acustica - Decibelimetro digital - da marca Hikari — HDB-882.
Utilizado na medi¢éo do nivel sonoro da faisca elétrica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTOS OPTICOS

4.1.1 Caracteristicas Opticas da Faisca Eletrocirdrgica

A investigacdo da emissdo luminosa da faisca eletrocirdrgica foi realizada em duas
abordagens. Primeiro, foram determinados os espectros da radiacdo emitida. Apdés, foi medida
a poténcia luminosa total emitida pela faisca elétrica. O conhecimento dessas duas
informacGes foi utilizado para estabelecer a poténcia emitida em cada intervalo espectral, e
permitiu especificar o efeito da radiacdo emitida sobre o tecido ao redor do bisturi. Tambem
foi possivel fazer algumas considerac6es sobre a exposicao do cirurgido e do paciente para 0s
niveis de radiagdo medidos.

Foi utilizado o mesmo arranjo experimental para a medi¢do da poténcia luminosa total
e para os espectros da faisca. Neste trabalho foram realizadas medicdes tanto para o chuchu
como para a carne de porco. Para fins de comparacdo também foi feito o espectro para a
faisca entre a ponta metalica do eletrodo ativo e uma placa de metal (aluminio). Conhecendo
a abertura da lente de colecdo e a distancia desta até a faisca foi possivel determinar a
poténcia radiante emitida pela faisca elétrica com a utilizacdo das Equacdes 3 e 4. A poténcia
luminosa média de 10 medidas foi (6 + 2)x10? uW* para o chuchu, (1,1 + 0,4)x10% uW para a
carne de porco, e (3 = 1)x10* W para o metal. As intensidades da radiagdo sobre os tecidos
bioldgicos e 0 metal, ao redor do bisturi, foram de (2 + 1)x10* W/m? para o chuchu, (4 + 2)
W/m? para a carne de porco, e (8 + 4)x10> W/m?, para o metal. Para os tecidos bioldgicos,
estes valores sdo pequenos quando comparados, por exemplo, com a intensidade radiante do
Sol sobre a superficie da Terra num dia de primavera (aproximadamente 1120 W/m? para
latitudes entre 20° e 60° (DIFFEY, 2002)).

O experimento seguinte foi realizado para a obtencdo do espectro da faisca
eletrocirirgica entre o eletrodo e os tecidos bioldgicos. O espectro revelou a existéncia da
emissao ultravioleta, do visivel e do infravermelho, como ilustra a Figura 30.

Na Figura, pode ser visto o espectro total (de 210 nm a 1100 nm) medido para a faisca

produzida sobre o chuchu (curva verde), sobre a carne de porco (curva vermelha) e sobre o

! Os valores numéricos apresentados neste trabalho foram escritos conforme a Teoria de Erros, em que a regra é
apresentar 0 numero que representa a incerteza da medida com apenas um algarismo significativo
(GOLDEMBERG, 1928; TAYLOR, 1997).
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metal (curva preta). Numa primeira analise é possivel perceber que a emissdo principal da
faisca eletrocirdrgica tem predominancia na regido do infravermelho, com pequena (mas
mensuravel) parcela de radiacdo emitida na regido do ultravioleta. Também é possivel ver que
a forma do espectro é diferente entre carne de porco e chuchu, e ambos também s&o diferentes
do espectro de uma faisca entre eletrodos metélicos. A razdo dessa comparagdo com 0 caso
sem tecido é poder determinar se a descarga da eletrocirurgia poderia ser simplesmente
comparada a uma descarga elétrica convencional (como soldas elétricas ou relampagos), mas
a Figura 30 mostra que isto definitivamente ndo é o caso. Pode-se ver da curva preta da
Figura 30 que além da envoltoria larga com maximo em torno de 900 nm, a faisca metal-
metal apresenta contribuicdes de emissdes atdmicas do Oxigénio, um dos constituintes da
atmosfera onde a faisca ocorre. A linha preta horizontal mostra a intensidade do escuro do

ambiente.

Figura 30 — Espectro eletromagnético completo, obtido entre 210 nm a 1100 nm para faiscancia em
chuchu, carne de porco e metal (Al). Os espectros exibem emissdes de atomos constituintes dos
tecidos liberados pela ablacdo. O espectro foi dividido pelas linhas pontilhadas verticais que
separaram o ultravioleta (UV), do visivel (VIS) e do infravermelho (IV). A linha horizontal preta
mostra a medida da intensidade do escuro do ambiente. No eixo das ordenadas as “contas” indicam a
contagem de fétons que incidiram no sensor CCD naquele comprimento de onda.
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Fonte: autoria prépria

A inspegdo visual durante a realizacdo do experimento com os tecidos biolégicos

mostrou que a faisca fica envolta por uma atmosfera que é constituida por particulas que
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resultam da ablacdo do tecido. Isso se reflete nos espectros da Figura 30. Os resultados para
os dois tecidos mostram que a atmosfera eletrocirirgica ndo é composta apenas pelos
constituintes do ar, mas também pelo material ejetado do tecido biolégico, vaporizado e
deslocado para cima pela exploséo tecidual e pela conveccdo. A maior evidéncia sdo 0s picos
estreitos e intensos em 589 nm, 766 nm, 770 nm e ainda em 656 nm, identificados como
pertencentes a emissao atdmica do sodio, Na, a dupla emissdo do potéssio, K e do célcio, Ca
respectivamente, presentes em quantidades relevantes na carne de porco e no chuchu, como
mostrado na Tabela 6. Outras linhas estreitas presentes nos espectros podem ser identificadas
como pertencentes ao oxigénio, O, que estd no ar e também foi excitado por influéncia das
temperaturas da atmosfera eletrocirdrgica no entorno préximo ao eletrodo ativo durante o
processo de ablacéo, similar ao que foi encontrado para o experimento metal-metal.

Nas proximas secdes sdo analisados 0s espectros eletromagnéticos, que foram
separados nos seguintes intervalos espectrais: ultravioleta (UV), visivel (VIS) e o
infravermelho (1V).

4.1.2 Radiacdo Ultravioleta

Uma das perguntas iniciais, e que motivou este trabalho, foi sobre a poténcia radiante
na emissdo da radiacdo ultravioleta pela faisca elétrica em um procedimento eletrocirirgico.
Os espectros obtidos para a faixa do ultravioleta e para os trés materiais estudados, chuchu,
carne de porco e o metal sdo exibidos da Figura 31.

Na figura, o ultravioleta aparece dividido em UVA, UVB e UVC, de acordo com as
faixas determinadas no capitulo 3. A poténcia luminosa total determinada anteriormente pode
ser dividida na area abaixo do grafico dos espectros da faisca de cada material. A emissdo da
radiacdo ultravioleta da faisca quando utilizado o chuchu corresponde a 2,23% da emissao
total medida por este comparativo de area. A poténcia emitida no ultravioleta na abla¢do do
chuchu foi de (13 + 5) uW. Para o porco, houve uma emisséo de 0,38% da emissao total, o
que representa uma poténcia emitida na faixa de UV de (0,4 + 0,2) uW, o que corresponde a
uma intensidade aproximadamente 32 vezes menos intensa do que a emissao com o chuchu.
Finalmente, para a faisca entre metal — metal a emissdo de ultravioleta correspondeu a 0,43%
da emissio total, 0 que representa uma emissdo de (9 + 4)x10* uW, ou seja, aproximadamente

7 vezes mais intensa do que a faisca sobre o chuchu.
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Para comparacgdo, se conhece a intensidade global da luz solar na superficie da Terra,
que é de 1120 W.m? entre 12 h 30 min até 13 h 30 min, e que 17 % devem-se ao ultravioleta
(DIFFEY, 2002). Portanto, a intensidade do ultravioleta incidente na superficie terrestre neste
periodo é de aproximadamente 190 W/m2. Sendo assim, a radiagdo ultravioleta incidente
sobre o0 tecido na faiscancia com o chuchu corresponde a 0,37% do UV da luz solar sobre a
superficie terrestre. Com a carne de porco a intensidade correspondeu a 0,01% e para a faisca
sobre o metal 3,16%.

Figura 31 — Espectro da faisca eletrocirdrgica na regido do ultravioleta — UV, para experimentos
realizados com o chuchu, a carne de porco e metal (Al). A linha horizontal preta € a intensidade do
escuro do ambiente. As linhas verticais dividem as regifes em UVC, UVB e UVA. No eixo das
ordenadas as “contas” indicam a contagem de fOtons que incidiram no sensor CCD naquele
comprimento de onda.

2000 ' | ' I |I I L I ' | I
Ultravioleta - U ! I
_ uvC . UVB UVA
< 1500 | : !
2 —— Chuchu : !
= - P | |
5 — Porco ! !
g — Metal I |
< 1000 |- : :
= : |
1] ! I
3 i I \
= ! .
| i Intensidade do Escuro do Ambiente
0 ' ] 1 1 l 'l L Il I ' [ il I L l 'l

| |
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Comprimento de Onda [nm]

Fonte: autoria propria

Dentre os trés materiais utilizados, dois bioldégicos e um metalico, aquele que
apresentou uma faisca elétrica com a maior emissdo no ultravioleta foi o chuchu. No entanto,
mesmo para esta quantidade de UV, segundo a International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection — ICNIRP, a emissdo desta radiacdo esta dentro dos limites de tolerancia
(ICNIRP, 2004). Com base nestas diretrizes, € possivel estimar os limites de uso do bisturi

eletrocirargico em tecidos vivos.
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Foi considerada uma érea de incidéncia de 25x10® m?, que é a éarea semiesférica
deixada no tecido apos a ablagdo. Além das poténcias de emissdo das fracGes de UV, que sao
0 UVA, o UVB e 0 UVC, foram obtidos os valores da irradiancia espectral (B,) e o tempo
limite de exposicdo da radiacdo UV. Os resultados para o chuchu séo exibidos na Tabela 8 e
na Tabela 9 encontram-se dados similares obtidos para a carne de porco. E importante
ressaltar que estes resultados para o tempo limite valem quando o eletrodo ativo permanece
estatico em relacdo ao tecido. Um corte eletrocirdrgico € feito com o eletrodo em movimento
e a irradiacdo ndo ocorre no mesmo local. Portanto, a irradiagédo do UV absorvida pelo tecido
ndo é nociva ao paciente. Todavia, os dedos e os olhos do médico seguem o eletrodo e a
faisca elétrica, e para ele, estes dados sdo relevantes.

Tabela 8: Valores de poténcia para cada faixa da regido do UV, as intensidades medidas, o valor da funcdo de
eficacia de absorcéo pelo tecido, a irradiancia total pesada pela funcéo anterior. A coluna final indica os tempos
recomendados de exposicdo maxima para o tecido saudavel.

. o Efetividade Irradiancia Tempo Limite (s)
Poténcia Irradiancia
Chuchu Espectral Espectral
(nW) (nWiem?)
Su Bx. (uW/cm?)
UVA (11+4) (4 +2)x10? 0,00015 (0,006 + 0,003)
uvB (1+£0,4) 4=£2) 0,3749 1,5+0,7) 18 a 42 min
uvc (0,7+0,3) 3zx1) 0,2310 0,7+0,2)
EBef = (2 i 1)

A poténcia luminosa na emissdo da faisca elétrica no chuchu é aproximadamente 5,3
vezes maior do que na carne de porco. E a emissao no UV é 32 vezes maior com o chuchu do
que com a carne de porco. A Tabela 9 indica as poténcias emitidas nas faixas espectrais do

UV para a faiscancia na carne de porco, as irradiancias e o tempo limite de exposicdo ao UV.

Tabela 9: Valores de poténcia para cada faixa da regido do UV, as intensidades medidas, o valor da
funcdo de eficicia de absor¢do pelo tecido, a irradidncia total pesada pela funcdo anterior. A coluna
final indica os tempos recomendados de exposi¢cdo maxima para o tecido saudavel.

L . Efetividade Irradiancia Tempo
Poténcia Irradiancia o

Porco ) Espectral Espectral Limite (s)

(W) (nWiem?) ,

Si B: (uW/cm?)
UVA (0,3+0,2) (1,2+0,8) 0,00015 (0,0002 + 0,0001)
UVB (0,05 +0,02) (0,20 £ 0,08) 0,3749 (0,07 £ 0,03) 8he>8h
uvC (0,010 +£0,005) | (0,04 +0,02) 0,2310 (0,009 + 0,005)
3Bet = (0,08 £ 0,04)
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O tempo limite € bastante elevado, e como discutido anteriormente, o eletrodo ativo
precisaria ficar acima de 8 h emitindo radiacdo sobre o0 mesmo local e esta ndo é uma prética
em eletrocirurgia. Ou seja, ndo ha absolutamente nenhum risco na absor¢do de UV em
procedimentos eletrocirdrgicos. Os valores estdo muito aquém dos limites diarios de absorcao
desta radiacdo (SLINEY, 1997).

Embora o bisturi ndo realize o corte em somente um Unico ponto do tecido do
paciente, ele estd sendo conduzido pela mdo do cirurgido. Este sim esta sujeito a uma
exposicdo constante a radiacdo emitida pela faisca eletrocirirgica conforme comentado
anteriormente. Considerando que a distancia entre a descarga elétrica e os dedos do operador
seja de 2 cm, e lembrando que a irradiancia decresce com a lei do inverso do quadrado, ela
diminui por um fator 100 (ainda considerando a faisca como uma fonte pontual). 1sso
significa que os valores de exposicao segura, dadas pelas Tabelas 8 e 9 serdo aumentados para
mais de 8 h. Este tempo é muito superior a duracéo dos cortes em cirurgias convencionais, de
modo que este trabalho apresenta um resultado quantitativo indicando que a radiacdo mais
energética por foton emitido pela faisca eletrocirdrgica, ndo apresenta riscos a saude do
paciente, do cirurgido e dos enfermeiros ou instrumentadores.

Outro fator que mereceu atencédo foi a protecdo ao ultravioleta do olho do médico, que
durante o corte, acompanha a faisca do inicio ao fim do corte. A distancia entre a faisca e o
olho foi considerada de 50 cm. Para esta distancia as intensidades do UV foram, para o
chuchu, (9 + 2)x10* pW/cm?, para o porco (3 + 1)x10° pW/cm? e para o metal
(6 +£3)x10* puWicm?. A Irradiancia Efetiva (Ber) foi de 4,1x10™* uW/cm?, para o chuchu e de
2,2x10° pW/cm? para a carne de porco. Estes valores nem aparecem na Tabela 3, pois para
estas irradiancias, o tempo de exposicdo supera o limite de 8 h em uma jornada de trabalho de
8 h como prevé a norma (ICNIRP, 2004).

Apesar dos resultados indicarem que o cirurgido estd seguro em relacdo a
emissdo de UV, foi realizado a medicdo dos coeficientes de absor¢do de dois tipos de luvas
cirargicas e de um Oculos de plastico também utilizado por médicos em praticas cirdrgicas.
Os resultados destas medicdes estdo representados no grafico da Figura 32 (a). Na Figura 32
(b) é mostrado um detalhnamento da absorcao, dos trés objetos de protecdo, apenas na faixa do
ultravioleta. A leitura das ordenadas dos graficos indica que a radiacdo é totalmente
transmitida quando o valor da absorbéancia € 0%, ou seja, naquele comprimento de onda o
meio € transparente. Quando ndo ocorre transmissdo, ou seja, a absorcao é total, a absorbancia

corresponde a 100% e para este comprimento de onda o0 meio é opaco.



80

Os oculos, com 2,5 mm de espessura, sdo transparentes para o infravermelho e,
obviamente, para a luz visivel. Ou seja, entre 400 nm e 1100 nm (limite do infravermelho
deste trabalho). Para o UV, e suas divisdes entre 200 nm a 400 nm, ele é opaco, a absorbancia
é maxima e ndo ha transmissdo desta radiacdo atraves dele. Os olhos do cirurgido ja nao
sofreriam dano pela emissdo do UV, como discutido anteriormente. Com a utilizagdo dos
6culos a protecdo radiologica aos olhos estara superdimensionada.

A luva branca e a luva azul apresentaram valores que permitem a protecdo das méos
do cirurgido. As porcentagens de radiacdo transmitida por cada elemento de protecdo sao
mostradas na Tabela 10. As espessuras das luvas de borracha, mostradas na tabela, foram

medidas simulando elas esticadas, como se estivessem vestidas.

Figura 32 — Espectros de absorcdo de elementos de protecdo utilizados por médicos durante uma
cirurgia. Em (a) o espectro desde o UV até o IVV. Em (b) detalhamento do espectro de absorgdo no

UVv.
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Fonte: autoria propria

Tabela 10: Porcentagens de radiacdo transmitidas por cada um dos elementos de protecdo. As espessuras
das luvas as simulam vestidas.

Espessura | UVA (%) | UVB (%) | UVC (%) | VIS (%) | 1V (%)
Oculos 2,5mm 0 0 0 100 100
Luva Branca 70 um 0,013 0 0 0,5 1,26
Luva Azul 40 pm 0,2 0,05 0 1,0 2,5
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4.1.3 Radiacdo Visivel

O espectro eletromagnético da faisca na regido do visivel, ilustrado pelo grafico da
Figura 33, mostra que a coloracdo da atmosfera eletrocirirgica deve-se principalmente pela
emissdo do sodio em 589,6 nm, o que confere a coloragdo amarelada verificada visualmente
para a atmosfera eletrocirirgica. Em experimentos com a carne de porco, ocorrem emissdes
do calcio, em 657,3 nm, emissdo que confere a cor alaranjada a atmosfera eletrocirurgica, no

entorno do eletrodo ativo, e € mais pronunciada do que no chuchu.

Figura 33 — Espectro da faisca eletrocirdrgica na regido do visivel — VIS, para experimentos realizados
com o chuchu, a carne de porco e metal (Al). A linha horizontal preta é a intensidade do escuro do
ambiente. No eixo das ordenadas as “contas” indicam a contagem de fotons que incidiram no sensor
CCD naquele comprimento de onda.
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Fonte: autoria propria

Esta regido do espectro mostra que a atmosfera eletrocirdrgica ndo é composta apenas
pelos constituintes do ar. E também composta por elementos que foram ejetados durante o
processo de ablacdo. A confirmacdo desta alteracdo pode contribuir em estudos anteriores
sobre o processo pelo qual ocorre a ionizacdo do ar, que leva a quebra de rigidez dielétrica do
meio, para que a faisca elétrica possa se desenvolver entre os eletrodos, promovendo o corte

eletrocirdrgico.
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No chuchu, a poténcia no visivel foi de (2,3 + 0,8)x10?> pW, que corresponde a
38,23% da poténcia total medida. Para a carne de porco a poténcia no visivel foi de
(3 £ 1)x10* pW, que corresponde a 26,81% da poténcia total emitida e na faisca entre metal-
metal a poténcia na emissdo do visivel foi de (5 + 2) mW, que corresponde a 24,60% da
poténcia total medida. Como comentado na sec¢do anterior, apenas a radiagdo UV teria alguma
influéncia danosa sobre o tecido sadio ou sobre o cirurgido, de modo que nao ha problemas de

seguranca envolvendo a luz emitida pela faisca.

4.1.4 Radiacdo Infravermelha

Na regido do infravermelho, que foi medido entre 750 nm e 1095 nm, ocorre a dupla

emissédo do potassio, uma em 766 nm e outra em 770 nm, como mostra a Figura 34.

Figura 34 — Espectro da faisca eletrocirlrgica na regido do infravermelho — IV, para experimentos
realizados com o chuchu, a carne de porco e metal (Al). A linha horizontal preta é a intensidade do
escuro do ambiente. No eixo das ordenadas as “contas” indicam a contagem de fétons que incidiram no
sensor CCD naquele comprimento de onda.
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Fonte: autoria prépria

Assim como no caso do sodio, o potéssio foi retirado do tecido biolégico durante a

ablacdo e transportado por convecgdo, alterando assim a atmosfera eletrocirurgica. A poténcia
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na emissdo do infravermelho foi de (4 + 1)x102 pW no o chuchu e correspondeu a 60,54% da
emissdo total. Com a carne de porco a poténcia na emissdo correspondeu (8 + 3)x10! pW e
correspondeu a 72,81% da emisséo total. No metal a poténcia de emisséo foi de (15 = 7) mW
e correspondeu a 74,97% da emissdo total da radiacdo quando utilizado o aluminio como
eletrodo plano. A radiacdo nesta faixa interage com o tecido biologico e ao ser absorvida
produz o seu aquecimento. A variacdo de temperatura causada pela absor¢do do
infravermelho € um efeito importante, e deve ser investigado. Nas proximas secdes serdo
quantificados estes aquecimentos. A investigacdo é necessaria para definir limites de uso da
técnica, se necessario, pois os tecidos bioldgicos saudaveis podem perder sua funcionalidade
bioldgica se submetidos por muito tempo a temperaturas superiores a 46 °C (THOMSEN,
1991).

4.1.5 Determinacdo do Coeficiente de Absorcdo e da Profundidade Alcancada pela Radiacéo

nos Tecidos Bioldgicos.

A Figura 35 apresenta os espectros da absorbancia dos dois tecidos utilizados nos
estudos em eletrocirurgia, o chuchu e a carne de porco e ainda para a pele de porco. Os
coeficientes de absorcdo para cada tecido sdo exibidos na Figura 36. No grafico de
absorbéancia, além da absorcdo da dgua em 1450 nm, que ocorre nos trés tecidos estudados,
pois obviamente possuem agua. Ocorre também, na carne de porco, um pico de absorcdo em
412 nm, regido do visivel, devido a presenca da bilirrubina (C33H3sN4Os), que é encontrada
no plasma sanguineo (SMITH, MANCINI e NIE, 2009). E ainda dois pequenos picos, em 548
nm e 555 nm indicando a Oxiemoglobina, que é a hemoglobina transportando oxigénio
(HbO,), (SILVA et al., 2015; SEKAR et al., 2017; ZIJLSTRA, BUURSMA e MEEUWSEN-
VAN, 1991). O chuchu (curva verde na Figura 36) ndo apresenta essas duas contribuicdes
como seria esperado devido a sua composicao.

Através dos espectros de absorcdo e da lei de Beer, Equacdo 5, foi possivel determinar
o coeficiente de absor¢do (o) em fun¢do do comprimento de onda e, a partir de o, a
porcentagem da intensidade de energia absorvida em diferentes profundidades (ATVARS e
MARTELLI, 2002).

Também foi determinada a profundidade para a qual ocorreu uma absorcdo igual a

n/mo = 10° da intensidade inicial da radiagdo. Os resultados sdo apresentados separadamente
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para o chuchu e para a carne de porco. Para cada uma das faixas espectrais foi feita a média
das absorbancias através dos resultados do gréfico da absorbancia, Figura 35.

Figura 35 — Espectros de absorcdo da carne de porco (carne e pele) e do chuchu. A intensidade da
absorcdo depende da espessura do tecido. Para uma absorbancia igual a 10, toda a radiacdo foi
absorvida pelo tecido. Os trés espectros mostram a absor¢do da agua no infravermelho. A carne e a pele
do porco, por conterem sangue, mostram a absorcdo da bilirrubina e da oxiemoglobina.
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Fonte: autoria propria

A amostra de chuchu foi cortada com uma espessura de 1,3 mm. As absorbancias
medias no UV foram: Auvc = 6,18; Auve =2,75 e Auva = 2,22. A absorbancia média no
visivel foi: Avis = 2,03 e no infravermelho: Ay = 1,97. Para estes valores da absorbancia, o
coeficiente de absorcdo, em cada faixa foi: auvc = 10,94 mm™; auve = 4,87 mm™ e auva =

3,92 mm, para o ultravioleta.

No visivel, avis = 3,60 mm™ e no infravermelho ocuv = 3,49 mm. A Tabela 11 exibe
as porcentagens de absorcdo da radiacdo para alguns comprimentos de onda e profundidades.
As profundidades foram determinadas com a utilizagdo da Equagéo 5.

Com o porco foram feitos dois experimentos, um com a carne, que apresenta um
tecido mais interno, e outro com a pele. A amostra da carne foi cortada com 1,5 mm e a pele

foi cortada com 2,95 mm. Devido a espessura desses cortes de porco, nao foi possivel medir a
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absorbancia para a regido do UVC (pele) ou do UVC+UVB (carne), pois em ambos 0s casos
as amostras absorveram completamente a radiacdo incidente naquelas faixas espectrais. As
Tabelas 12 e 13 mostram as porcentagens de absorcéo de alguns comprimentos de onda para

algumas profundidades na carne e na pele, respectivamente.

Figura 36 — O grafico indica a absorcao por unidade de espessura [mm] para a carne e pele de porco e
para o chuchu.
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Tabela 11: Chuchu — Porcentagem de radiacdo absorvida para diferentes profundidades no chuchu. As linhas da
Tabela indicam estas profundidades e as colunas a regido do espectro e 0 comprimento de onda utilizado para a
determinacédo da quantidade absorvida em porcentagem.

uvC UVB UVA VIS VIS v v
(254 nm) | (312nm) | (364 nm) | (400 nm) | (550 nm) | (760 nm) | (1100 nm)
0,03 mm 21 % 12% 11 % 11 % 10 % 10 % 10 %
0,07 mm 42 % 25% 24 % 23% 22 % 22 % 21 %
0,15 mm 68 % 46 % 44 % 43 % 42 % 41 % 40 %
1,00 mm 99,95 % 98,4 % 98 % 97,8 % 97,2% 97 % 96,8 %
2,00 mm 99,99998 % | 99,98 % | 99,96 % | 99,95% | 99,92% | 99,91 % 99,89 %
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Tabela 12: Carne de Porco — Porcentagem de radiacdo absorvida para diferentes profundidades na carne de
porco. As linhas da Tabela indicam estas profundidades e as colunas a regido do espectro e o comprimento de
onda utilizado para a determinacdo da quantidade absorvida em porcentagem. Para a espessura utilizada, todo o
UVC foi absorvido.

uvec uUvB UVA VIS VIS v v
(254 nm) | (312 nm) | (364 nm) | (400 nm) | (550 nm) | (760 nm) | (1100 nm)
0,03 mm - 170% | 153 % 17,1 % 11,7 % 10 % 9,2%
0,07 mm - 352% | 32,1% | 354% | 251% 21,8 % 20,2 %
0,15 mm - 605% | 56,3% | 60,1% | 462% | 41,0% 38,4 %
1,00 mm - 99,8% | 996% | 998% | 984% | 97,0% 96,0 %
2,00 mm - 99,99% | 99,99% | 99,99% | 99,97 % | 99,91% | 99,84 %

Tabela 13: Pele de Porco — Porcentagem de radiacéo absorvida para diferentes profundidades na pele. As linhas
da Tabela indicam estas profundidades e as colunas a regido do espectro e o comprimento de onda utilizado para
a determinacdo da quantidade absorvida em porcentagem. Para a espessura utilizada, todo o UVB e o UVC foi
absorvido.

uvC UvB UVA: VIS VIS v v
(254 nm) | (312 nm) | (364 nm) | (400 nm) | (550 nm) | (760 nm) | (1100 nm)
0,03 mm - - 9,1% 9,9% 6,5% 5,8 % 54 %
0,07 mm - - 20 % 216% | 145% 13 % 12,2 %
0,15 mm - - 38 % 40,7% | 285% | 259% 24,2 %
1,00 mm - - 959% | 969% | 893% | 86,4% 84,5%
2,00 mm - - 99,8% | 99,91% | 988% | 98,2% 97,6 %

A determinacédo da profundidade maxima alcancada pela radiacdo é importante para o
calculo da variacdo de temperatura que o tecido sofre pela incidéncia da radiacdo. Foi
considerada a propagacdo da radiagdo em uma semiesfera cujo raio é a profundidade maxima
da radiacdo no tecido. O grafico exibido na Figura 37 apresenta a profundidade maxima
alcancada. Foi considerada a absorcdo total da radiagdo quando n/no = 10°.

Através da andlise do grafico das profundidades alcancadas pela radiacdo, foi
verificado que a pele do porco € a mais permeavel para as radiacGes, Figura 37. Para a pele o
ultravioleta penetraria aproximadamente 3,5 mm enquanto que na regido do visivel penetrou
até um maximo de 5,0 mm e o infravermelho 6,5 mm aproximadamente. Para a carne de
porco os valores de maxima penetracdo da radiacdo seriam em torno de 2,4 mm no
ultravioleta, 3,3 mm para o visivel e de 4,1 mm no infravermelho. No chuchu, o ultravioleta

penetrou aproximadamente 2,3 mm, para o visivel 3,8 mm e para o infravermelho 4,0. A
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Figura 38 ilustra a profundidade méxima alcancada para cada faixa de radiacdo na pele

humana.

Figura 37 — Maximas profundidades alcancadas nos tecidos organicos, chuchu, carne de porco e pele
de porco, em funcdo do comprimento de onda da radiacdo incidente sobre o tecido. Resultados obtidos
assumindo para uma absorcéo de 10°° da radiagéo incidente.
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Fonte: autoria prépria

Figura 38 — Pele humana, em corte, exibindo as profundidades maximas calculadas através dos
valores calculados para a carne de porco.
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4.1.6 Variacdo de Temperatura dos Tecidos Biologicos por Absorcdo da Radiacdo

Durante o processo de ablagdo do tecido biologico a faisca elétrica, ao emitir a
radiagdo, afeta o tecido remanescente, ndo ablado. O tecido que n&o foi retirado absorve a
radiacdo até a profundidade maxima e sua energia é transformada em calor. As variacfes de
temperatura devidas a absorcdo da radiacdo foram calculadas com base nos dados da
subsecdo anterior e com a utilizagdo da Equacédo 6, e sdo apresentadas abaixo para cada um
dos tecidos bioldgicos utilizados. A Tabela 14 exibe os resultados obtidos com a utilizacdo do
chuchu. E a Tabela 15 os resultados com a carne de porco. Em ambos os tecidos a variagao de
temperatura estimada por causa da absorcdo da luz proveniente da faisca eletrocirdrgica é
muito pequena, claramente insuficiente para proporcionar qualquer dano térmico ao tecido
sadio (que foi deixado apds o corte). Como sera mostrado mais adiante, o processo de ablacdo
dos tecidos vai introduzir uma variacdo de temperatura dos tecidos que é pelos menos 3
ordens de grandeza superiores as que podem ocorrer pelo efeito de absorcdo de radiacédo

luminosa.

Tabela 14: Variacdo de temperatura do chuchu para as profundidades méaximas alcancadas pela radiacdo e suas
respectivas poténcias.

Chuchu Pmax (LW) Xmax (Mmm) AT (°C)

uv 18,0 3,5 1,0.10*

VIS 310,1 3,8 1,1.10°°

v 500,2 4,0 1,7.10°°
AT Total = 2,9.10°

Tabela 15: Variagdo de temperatura da carne de porco para as profundidades méximas alcancadas pela radiagéo

e suas respectivas poténcias.

Porco Pmax (LW) XmAx (Mmm) AT (°C)

uv 0.59 2,4 1,0.10°

VIS 40,0 3,3 2,6.10*

v 110,1 4,1 3,4.10%
ATTotal = 6,1.10™
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4.1.7 Luminescéncia - Emissdo Luminosa dos Tecidos Estudados

O experimento de luminescéncia, idealizado para que se descartasse a participacdo da
radiacdo emitida pelo tecido biolégico, foi realizado tanto para o chuchu como para a carne de
porco, 0s dados sdo mostrados na Figura 39. A partir destas emisses por excitacdo externa
com o laser (A = 473 nm), houve a confirmacdo de que 0s espectros registrados com 0
espectrometro (secdo 5.1.1) sdo oriundos apenas da emissdo de radiacdo da faisca elétrica, e
da atmosfera eletrocirirgica. Comparando as frequéncias de emissdo mais intensas na
luminescéncia do chuchu que ocorreram em 683 nm e em 735 nm, com o espectro total do
chuchu, Figura 30, é possivel verificar que a contribuicdo desta emissdo por excitacdo externa
ndo e significativa e ndo contribui para a formagéo do espectro total da faisca eletrocirdrgica.
O mesmo ocorre com a carne de porco, porem, com uma intensidade de emissdo menor que a

medida no chuchu. Estas emissdes ocorrem em 637 nm e em 678 nm.

Figura 39 — Luminescéncia do chuchu e da carne de porco. O grafico foi normalizado a partir da
emissdo mais intensa que ocorre no chuchu. A luminescéncia indica em quais comprimentos de onda
ocorrem as emissdes de radiagdo quando o material é excitado. Os espectros mostram claramente que
estas emissdes ndo foram registradas no espectro eletromagnético da faisca elétrica mostrado na
Figura 30.
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Os efeitos da emisséo Optica da faisca eletrocirdrgica foram quantificados para os dois
tecidos utilizados. De toda a energia fornecida pelo bisturi elétrico, a parcela envolvida em
perdas por emissdo luminosa e eventual aquecimento do tecido sadio pela absorcdo de parte
dessa radiacdo é muito pequena. Um subproduto dessa concluséo € que, do ponto de vista das
propriedades 6pticas da faisca, o processo eletrocirirgico é seguro tanto para o paciente
quanto para o operador do equipamento, segundo as normas internacionais (IARC/WHO,
2001; ICNIRP, 2004 e ACGIH, 1995).

4.2 EXPERIMENTOS ACUSTICOS

4.2.1 Nivel, Intensidade e Poténcia da Faisca Eletrocirargica

Os niveis de intensidade sonora do ruido ambiente e da faisca elétrica foram medidos
em quatro diferentes distancias entre o eletrodo ativo e o decibelimetro. A partir dos niveis
sonoros foram calculadas: as intensidades sonoras do ruido ambiente e da faisca elétrica
(Equacdo 12) e a dose acustica (Equacdo 15). Os niveis de intensidade sonora em dB(A)

obtidos nos experimentos realizados com o chuchu séo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Chuchu — Para diferentes distancias sdo apresentados o nivel sonoro para o ruido da sala e para o
momento do corte.

d Nivel de Intensidade Sonora Nivel de Intensidade Sonora
(cm) Ruido (dB(A)) Faisca (dB(A))

10 (52,3+0,4) (719+2)

20 (49,1 +0,1) (71 £5)

50 (47,3£0,2) (58 +8)
100 (47,1+0,3) (52 + 1)

Os experimentos foram repetidos com a carne de porco. Os resultados obtidos estdo na
Tabela 17.
Mesmo estando o eletrodo ativo a um metro de distancia do decibelimetro, o som

emitido pela faisca elétrica, entre o eletrodo ativo e os tecidos biolégicos, apresentou um nivel
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sonoro acima do previsto pela norma NBR 10152 (1987) para um centro cirdrgico, que deve
estar entre 35 e 45 dB(A). Cabem aqui duas ressalvas. Em primeiro lugar, a norma é do ruido
ambiente de um centro cirtrgico em geral, sem o uso de qualquer equipamento, porque
propicia um conforto para o paciente e um ambiente de comunicacédo clara entre os membros
da equipe cirurgica. Nestes valores relatados da norma o bisturi eletrocirirgico permanece
desligado. A segunda ressalva é que um bisturi comercial é diferente do equipamento aqui
utilizado; usualmente o nivel de intensidade sonora é menor que o fornecido pelo nosso
aparato. Assim, os valores comentados na sequéncia podem ser tomados como um limite

superior as condicdes de operacdo de um equipamento comercial.

Tabela 17: Carne de Porco — Para diferentes distancias sdo apresentados o nivel sonoro para o ruido da sala e
para 0 momento do corte.

d Nivel de Intensidade Sonora Nivel de Intensidade Sonora
(cm) Ruido (dB(A)) Faisca (dB(A))

10 (52,5+0,0) (85+7)

20 (49,1+0,4) (75+2)

50 (47,2£0,2) (67+9)
100 (47,3£0,3) (66 +9)

O gréfico apresentado na Figura 40 exibe as intensidades sonoras medidas para o
ruido do ambiente, antes do processo de faiscancia. A Figura 41 mostra as intensidades
sonoras da faisca elétrica para os experimentos com o chuchu e com a carne de porco.

A partir dos resultados da secdo anterior, buscou-se analisar se esta exposi¢do ao som
emitido pelo acionamento do bisturi eletrocirargico poderia trazer algum dano ao paciente,
sobretudo ao cirurgido (que passa mais tempo submetido ao som de corte).

A poténcia média na emissdo sonora durante a ablacdo foi de (5 £ 3) uW para o
chuchu e de (0,03 + 0,02) mW com a carne de porco. Os dimensionamentos para a protecdo
acustica foram realizados considerando que a distancia aproximada do eletrodo ativo ao
ouvido do cirurgido é de 50 cm. Os valores referentes ao tempo de exposicdo e da dose

acustica foram determinados com os valores maximos dos niveis sonoros apresentados.



Figura 40 — Intensidades sonoras registradas no ambiente antes de utilizacdo da unidade
eletrocirdrgica.

Ruido Ambiente

1.3x107

7
1.2x10° | o Chuchu

1.1x107 — o  Porco _

1ox10” | ]
9.0x10" | ]
8.0x10° | -
7.0x10™ i -

Intensidade Sonora [W/mz]

6.0x10° | i

5.0x10° o .

o

4.Ox10‘8."""-"'-l-l-l.l.l.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia [cm]

Fonte: autoria prépria.

Figura 41 — Intensidades sonoras registradas durante o processo de corte em experimentos realizados
com o chuchu e com a carne de porco.
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4.2.2 Dose Acustica da Faisca Eletrocirurgica

Para a determinacdo da dose acustica foi considerada uma situacdo na qual o
cirurgido acione o bisturi elétrico em 5 momentos de 2 minutos, ou seja, 0 som foi ouvido
por um periodo de 10 minutos. Nestas condigdes, que é considerada superdimensionada,
e utilizando o formalismo descrito na secdo 3.3, para cortes realizados na carne de porco,
com nivel sonoro maximo de 72,6 dB(A), o tempo limite de exposicdo ao som é de 55,7
h e a dose acUstica é de 2,1%. Para o chuchu o nivel sonoro méaximo foi de 65,8 dB(A) e
0 tempo de exposicao a este som pode ser de até 675,6 h, com um dano acustico de 2,1%.

Em resumo, as medidas de propriedades acusticas revelaram que o som emitido
durante a operacdo de um bisturi eletrocirdrgico ndo € uma parcela apreciavel da poténcia
elétrica média entregue pela UE no processo de ablagdo, que é de (6 + 2) x 10 W.
Também foi registrado que a energia sonora nao traz qualquer dano, seja ao paciente ou

ao cirurgido, durante periodos usuais de cirurgia.

4.3 EXPERIMENTOS TERMICOS

Nesta secdo serdo descritos experimentos realizados para perseguir 0S provaveis
mecanismos térmicos que estariam por traz do uso da energia fornecida pelo bisturi

eletrocirdrgico.

4.3.1 Calorimetria da Ablacdo do Chuchu e da Carne de Porco

93

A poténcia elétrica entregue pela unidade eletrocirurgica ao tecido depende da

quantidade de energia elétrica necessaria para a realizacdo do corte. A Figura 42 mostra em

(a) a poténcia requerida para o corte em cada uma das amostras utilizadas nos experimentos.

Apos a realizacdo de um pouco mais de uma centena € meia de experimentos

envolvendo o corte eletrocirdrgico sobre o chuchu e a carne de porco (APENDICE D), foi

possivel perceber diferencas na ablagdo entre estes dois tecidos. Essas diferengas ocorrem

principalmente devido a quantidade de agua em cada tecido.
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Em (b) a poténcia elétrica é mostrada em funcdo do tempo de faiscancia. Nao ha uma
relacio direta entre os valores. E possivel verificar que para os mesmos tempos existem
varios valores para a poténcia elétrica. Se a velocidade de corte fosse constante e ndo
houvesse diferencas no tecido, como a distribuicdo das fibras no chuchu, gorduras no porco e
diferentes quantidades de &gua, a poténcia elétrica seria constante ao longo de todo o corte.

A partir dos dados da Figura 42 (a), a poténcia média, entregue pela unidade
eletrocirdrgica, nos experimentos realizados com os dois tecidos foi de (6 = 2) x 10! W
Procurando outras razGes para estes valores de poténcia elétrica, foram realizados
experimentos com amostras variando em espessura, area de contato com o eletrodo passivo e
em diferentes temperaturas iniciais. Nenhum destes fatores apresentou alteragdo na poténcia

entregue para a ablacéo.

Figura 42 — Em (a) o registro das poténcias elétricas em cada um dos experimentos realizados. Em
(b) o grafico indica a poténcia elétrica entregue em funcdo do tempo de acionamento da unidade
eletrocirrgica. Os circulos verdes indicam experimentos realizados com chuchu e quadrados
vermelhos com a carne de porco.

— L T I I I 1 I 1 | L DL LA | I 1

5100 - o Chuchu oga oo (a) 7

S gol O Porco n o

= o o) = o Omo

= DEF . % % @)m

i 5, % B o° )
D, 2¢) 5 © &o %0 o

S 0[S Hodkn o ]

<q_=) Q) & o

< 20 | -

DO_. PR I U W NN (ST U U ST T I T T ST "

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Numero da Amostra

100 — o . . ' v . .
— I:E I I I I I
z | o Eﬂ b (b) -
.g 80 |:| o Dc& o @ oo (o] -
= 0
= 60 - o -
= %@ 1
. p— % O (o]
S 40 o @o . Chuchu _
) o Porco
Q? 20 " " O 1 n 1 " 1 " 1 " 1 " 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo [s]

Fonte: autoria propria

A medicdo da poténcia foi realizada atraves de um resistor shunt de 7 Q. Para avaliar a
possibilidade de influéncia térmica nos valores de resisténcia apresentados por ele foram
feitos experimentos, com chuchu e carne de porco, observando com a camera térmica

FLUKE® o comportamento de temperatura deste resistor durante o processo de faiscancia. Os
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experimentos foram realizados com cortes curtos, com intervalos pequenos de tempo, de
aproximadamente 3 s, e também experimentos com cortes longos e intervalos de tempo
maiores, com aproximadamente 10 s. Estes experimentos mostraram que a variagdo de
temperatura sobre o resistor ndo foi significativa a ponto de alterar os valores de tensdo e
poténcia determinados nos experimentos. Ou seja, a exigéncia de poténcia realmente vem da
amostra, de sua composicdo tecidual e da quantidade de massa de &gua que ela contém
(TULEIMAT, 2010).

Em alguns experimentos, e para os dois tecidos, a energia elétrica pareceu ndao ser o
suficiente para a realizacdo da ablagéo, pois a energia ndo seria suficiente para transformar a
massa de agua do tecido retirado em vapor, quando considerado 100% de agua vaporizada.
Isso foi investigado, os tecidos bioldgicos passam por um processo explosivo durante a
ablacdo. A Figura 43 mostra imagens térmicas indicando a ejecdo de material durante a
ablacdo explosiva nos dois tecidos bioldgicos, em (a), experimento com o chuchu, em (b), (c)
e (d) com a carne de porco. Assim, se calcularmos a energia necessaria para aquecer e
vaporizar completamente a massa ablada (que é determinada através de medidas de massa
como descrito no Capitulo 4), esta, as vezes, fica numericamente superior ao que foi entregue
pela UE durante o processo de ablacdo. Esta diferenca se origina, em boa aproximacéo, no
fato de que o processo de ablacdo é explosivo e nem todo o material é completamente
vaporizado durante o corte (0 que é mostrado na Figura 43). Portanto, ha uma diferenca entre
a energia para 0 aguecimento e a vaporizacdo (100% de agua) calculada e a realmente
utilizada no processo de ablagdo. Como exemplo, na amostra 22 (APENDICE D), em
experimento realizado dentro da caixa de acrilico, a poténcia térmica aparentemente
necessaria para a ablacdo foi de 76,75 W e a poténcia elétrica desenvolvida pela UE foi de
49,44 W.

A ablacdo explosiva causou cortes com bordas irregulares, como mostrado na Figura
44 em uma incisdo pontual realizada no chuchu.

Em (a) uma foto do corte, exibindo o perfil circular promovido pelo avango em
profundidade do eletrodo ativo esférico. E possivel observar o entorno irregular devido a
subita expansdo do vapor de agua contido nas células e nos vactolos. Em (b) o perimetro do
corte e das irregularidades sdo ressaltadas. Em (c) um negativo da foto evidenciando as
regides mencionadas e os fragmentos de tecido ejetados.

Nos processos de corte verificou-se que a atmosfera entre o eletrodo ativo e o tecido

acaba sendo aquecida até temperaturas da ordem de 220 °C a 260°C, e este aquecimento deve
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ser levado em conta, pois parte da energia elétrica entregue pela UE é utilizada neste

processo.

Figura 43 — Imagens térmicas do material ejetado, mostrando que o processo de ablacéo é explosivo.
A ejecdo ocorre devida a sUbita expansdo do vapor liberado pela destruicdo térmica da célula que
forma o tecido bioldgico. Em (a) experimento realizado com o chuchu e em (b), (c) e (d) com a carne
de porco.

Fonte: autoria prépria.

Ainda, durante o corte, também ocorre 0 aquecimento do eletrodo ativo, o gradiente de
temperaturas € mostrado na Figura 43, este é outro elemento que participa das trocas de calor,
subtraindo em funcéo de seu aquecimento parte da energia elétrica entregue pela UE.

Assim, sabendo que a ablacdo ndo € feita através da evaporacdo de 100% da agua do
tecido, pois foi verificada a presenca de processos explosivos que ejetam tecidos
fragmentados ainda com agua liquida em seu interior, nas proximas secdes, serdo
apresentadas medidas e analises referentes ao vapor gerado no corte dos tecidos e ao processo
de transporte de energia térmica pelo tecido apos o corte, de forma a podermos quantificar

guanta energia foi utilizada para cada um dos dois processos.
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Figura 44 — A subita expansdo do vapor de agua, contidos nas células e nos vacuolos, promove uma
ablacdo explosiva que resulta num corte com bordas irregulares. Em (a) foto de um corte pontual
realizado no chuchu. A foto em (b) mostra a periferia da incisdo e o entorno irregular, evidenciando a
natureza explosiva da ablacdo. Em (c) um negativo da foto (a), mostrando a ejecdo de particulas
originarias do tecido.

Fonte: autoria propria.

4.3.2 A Vaporizacio da Agua no Processo de Ablagio

Os resultados obtidos sobre a quantidade de calor e a literatura (TULEIMAT, 2010;
VERDASDOONK et.al, 1990) indicaram que o processo de ablacdo é mais complexo do que
apenas aquecer e vaporizar toda a quantidade de agua contida no tecido bioldgico. Desta
forma, experimentos para quantificar as quantidades de vapor de agua formadas durante a
ablacdo foram realizados com o auxilio de uma caixa acrilica e um termo-higrometro. O
arranjo desenvolvido para esta finalidade esta descrito no capitulo 4. Com base na variacdo da
umidade relativa dentro do volume de estudo € possivel determinar a massa de vapor de dgua
adicional, provinda da vaporizacdo do tecido ablado. Como 0s corpos de prova tiveram as
massas medidas antes e depois do experimento, determinou-se a porcentagem da massa
ablada que efetivamente foi retirada do tecido.

A massa de vapor de agua formada nos experimentos realizados dentro da caixa
acrilica com a utilizagdo do termo-higrometro é apresentada na Figura 45 em fungdo da massa
ablada. Em (a) os resultados em experimentos com o chuchu e em (b) com a carne de porco.
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Na média, para cada miligrama de tecido ablado, foi obtido, como resultado, (0,15 + 0,04) mg
de massa de vapor com o chuchu e de (0,45 + 0,06) mg de vapor com a carne de porco.

S&o resultados interessantes, pois apesar de o chuchu possuir mais dgua do que a carne de
porco (Tabela 4), a quantidade de agua que vaporizou neste tecido foi menor. Aqui se pode
ver como a estrutura diferente dos dois tecidos influencia o processo de corte. Foi necessaria a
vaporizacgdo de (15 + 4) % da agua contida no tecido para que a pressdo interna nos vacuolos
promovesse 0 rompimento do tecido vegetal. Ja no tecido animal, mais elastico e gorduroso,
precisou que (45 + 6) % da agua fossem transformadas em vapor para que as pressdes
internas nos vacutolos aumentassem e as rompessem, ocorrendo assim o corte do tecido.

A literatura da area apresenta dois modelos que visam explicar a ablacdo de tecidos
biologicos que contém agua. O de alta temperatura, que considera que 100% da agua liquida
do tecido foi vaporizada. E o de baixa temperatura, que considera que apenas 1% da agua
vaporizou (TULEIMAT, 2010).

Com base nestes resultados, e nas concentragdes de agua em cada tecido (Tabela 6)
utilizamos os formalismos descritos no capitulo 3 para calcular a energia gasta nos processos
de aquecimento e vaporizacdo das quantidades de agua medidas neste experimento, e
acrescentamos o aquecimento do vapor identificado na secdo anterior. Quanto ao mecanismo
explosivo, muito provavelmente, vem da expansdo do vapor de agua dentro do tecido, que
resiste inicialmente, o que leva a um aumento da temperatura desse vapor. No momento da
explosdo, seria esse vapor aquecido que escaparia na direcao do eletrodo ativo. A maneira de
levar em conta 0 aquecimento e a vaporizacdo de maneira simplificada foi através da
utilizacdo da Equacdo 19 para as fases de aquecimento e da Equacdo 20 para a fase de
vaporizacao.

Para a energia dispendida na carbonizacdo do tecido, considerou-se o aquecimento
apenas da parte referente ao tecido bioldgico, sem a agua, o que ocorre no intervalo de 100 °C
a 300 °C (VERDAASDONK, BORST e GEMERT, 1990).

A quantidade de calor requerida na ablacdo do tecido (aquecimento + vaporizacdo +
aquecimento do vapor + carbonizacdo) em funcdo do tempo é mostrada na Figura 46. A
poténcia térmica média, para o chuchu é de 33,5 W e para o porco 32,3 W, e foi levado em
conta o fato que nem toda a agua contida nas células é vaporizada, para estes calculos os
resultados observados no experimento com o termo-higrometro foram utilizados. Para o

aquecimento, para a vaporizag¢ao, para 0 aquecimento do vapor liberado e a carbonizagdo as
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temperaturas consideradas levaram em conta o aumento de pressdo interna dos vacuolos,

como descrito no capitulo 3.

Figura 45 — Massa de vapor d’agua formada durante o processo de ablagdo em func¢do da massa ablada.
Em (a) o resultado com o chuchu e em (b) com a carne de porco. Na ablagdo do chuchu 15% da massa
de agua foi transformada em vapor. Com o porco o resultado foi de 45%. Apenas uma fracdo da agua
contida nas células e nos vacuolos muda para a fase de vapor.

0.030 T T T T T T T

o Chuchu 2

0.027

0.024

0.021

0.018

Massa de Vapor D'agua [g]

0.015

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
0.025 " T T T T T

0.020

0.015

0.010

Massa de Vapor D'agua [g]

0.005 : ' : ' : ' :
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Massa Ablada [g]

Fonte: autoria propria.



100

As pressdes internas nos vacuolos, antes do rompimento, podem chegar entre 2 a 10
atmosferas e a temperatura de vaporizacao estara entre 120 °C e 180 °C (TULEIMAT, 2010).

Figura 46 — Quantidade de calor requerido no processo de aquecimento, vaporizagao, aquecimento do
vapor e carbonizacdo do tecido ablado em funcdo do tempo. A inclinagdo das retas indica a poténcia
térmica média requerida no processo de ablagao destes tecidos bioldgicos. Os circulos verdes indicam
experimentos realizados com chuchu e quadrados vermelhos com a carne de porco.
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Fonte: autoria prépria.

Os experimentos de vaporizacdo deste trabalho indicaram que a ablacdo dos tecidos
utilizados esté entre os valores limites para as quantidades de agua vaporizada, 1% do modelo
de baixa temperatura e de 100% do modelo de alta temperatura. A Figura 47 mostra a
quantidade de calor necessaria para 0 aguecimento e vaporizacdo da agua, aquecimento do
vapor e carbonizacdo em todos os experimentos deste trabalho realizados com o chuchu. As
linhas pretas indicam os citados limites dos modelos de baixa e alta temperatura, utilizadas
para situar os resultados obtidos neste trabalho, que indicaram que, para o chuchu, apenas
15% da agua foi vaporizada. Os quadrados mostram os resultados de um célculo para a
vaporizacdo de 100% da agua contida no tecido e os tridngulos a vaporizagdo de apenas 1%
da agua, segundo os modelos. As circunferéncias verdes indicam a energia necessaria para a

vaporizacdo de 15% da agua contida no chuchu, resultado obtido no experimento com o
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termo-higrémetro na caixa acrilica. Nos experimentos de vaporizagdo e para 0s dois tecidos
estudados, os valores medidos para a quantidade de dgua vaporizada s&o diferentes daqueles
utilizados até entdo na literatura (TULEIMAT, 2010).

Figura 47 — Quantidade de calor necessaria para 0 aquecimento do tecido, vaporizacdo, aquecimento
do vapor e para a carbonizagdo do tecido ablado. As linhas pretas indicam os resultados que seriam
obtidos com os modelos de alta e de baixa temperatura. Os quadrados mostram a quantidade de calor
necessaria para 100 % de vaporizacdo da agua. E os triangulos pretos a quantidade de calor calculada
para que 1 % da agua vaporize. As circunferéncias verdes mostram a quantidade de calor experimental
para a ablacdo, que indica a vaporizacdo de 15 % da agua contida no chuchu.
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Fonte: autoria prépria.

Na Figura 48 sdo mostrados os resultados para os experimentos realizados com a
carne de porco. As linhas pretas sdo os limites dos modelos de baixa e alta temperatura,
novamente utilizados para situar os resultados obtidos neste trabalho com os experimentos
com o termo-higrometro. Os quadrados mostram a quantidade de calor calculada necessaria
para que 100% da agua contida no tecido seja vaporizada, e os triangulos para a vaporizacao
de 1% da agua. As circunferéncias vermelhas mostram a quantidade de calor para que 45% da
agua contida na carne de porco seja vaporizada.

Os resultados obtidos nos experimentos de medi¢do da quantidade de vapor formado
nos processos de corte confirmam a informagéo visual da Figura 43 e indicam que a ablacdo

destes dois tecidos se mostra explosiva e, portanto, lanca pequenas partes do tecido sem que a



102

agua destas fracOes tenha sido vaporizada/carbonizada. As Figuras 49 e 50 mostram graficos
que exibem a diferenca entre a energia elétrica entregue pela UE e a quantidade de calor
necessaria para 0 aquecimento, vaporizacdo, aquecimento do vapor e carbonizacdo dos

tecidos biol6gicos, considerando o aumento de pressdo e temperatura de vaporizagao.

Figura 48 — Quantidade de calor necessaria para o aquecimento do tecido, vaporizacdo, aquecimento
do vapor e para a carbonizacio do tecido ablado. As linhas pretas indicam os resultados com os
modelos de alta e de baixa energia. Os triangulos indicam a vaporizacdo de 1% da agua contida no
tecido. Os quadrados pretos indicam a quantidade de calor calculada para 100 % de vaporizacdo da
agua. A linha vermelha mostra a quantidade de calor experimental para a ablacdo, que indica
vaporizagao de 45 % da &gua contida na carne de porco.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 49 mostra esta situacdo na ablacdo do chuchu e a Figura 50 para a carne de
porco. Os dois graficos trazem estes resultados considerando os 100% tedricos de
vaporizacdo da agua e a vaporizacdo efetivamente medida neste trabalho para cada tecido
(15% em experimentos com o chuchu e 45% com a carne de porco). A linha preta horizontal
(y = 0) é uma referéncia para facilitar a visualizacao entre 0s experimentos que representam o
modelo de ablacdo de baixa temperatura, a transi¢cdo entre os modelos e a regido do modelo
de alta temperatura. Na Figura 49, os valores calculados para o chuchu considerando 100% de
agua vaporizada, circunferéncias azuis, e entre 0 s e 7 s, aproximadamente, mostraram

grandes diferencas entre a energia elétrica e a térmica. Todavia, quando foi considerada a
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vaporizacdo de 15% de &gua, circunferéncias verdes, as diferengas apresentadas entre as
energias em muitos experimentos, e com tempos inferiores a 5 segundos de acionamento da

UE, diminuiram.

Figura 49 — Diferenca entre a energia elétrica entregue pela UE ao tecido e a quantidade de calor para
ablacdo em funcdo do tempo. Os circulos azuis mostram os resultados calculados para 100% de
vaporizacdo da agua do tecido e os circulos verdes os resultados para 15% da agua vaporizada. A
diferenca entre as energias diminui se considerarmos a vaporizagdo de 15% da agua contida no
chuchu. Neste grafico também é possivel observar a transigdo entre os dois modelos térmicos, de
baixa para alta temperatura.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 50 mostra os experimentos realizados com a carne de porco. Considerando
100% de &gua vaporizada, e entre 0 s e 2 s, aproximadamente, quadrados azuis, ha diferenca
entre a energia elétrica e a térmica. Entretanto, quando se considerou a vaporizacdo de 45%
de agua, quadrados vermelhos, as diferencas de energia apresentadas neste intervalo de
tempo, diminuiram.

Os gréficos das Figuras 49 e 50 indicam que 0s experimentos realizados em tempos
curtos de acionamento da UE apresentam distingdes, quanto as diferencas de energia, dos
experimentos realizados com acionamentos de tempos mais longos. Ou seja, os graficos

exibem a mudanga de comportamento térmico da ablag&o inicial, em temperaturas menores,
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para a ablacdo realizada em temperaturas maiores. Os gréficos citados indicam a mudanca
entre 0 modelo de baixa para alta temperatura.

Figura 50 — Diferenca entre a energia elétrica entregue pela UE ao tecido e a quantidade de calor em
funcdo do tempo. Os quadrados azuis mostram os resultados para 100% de vaporizagdo da agua do
tecido e os quadrados vermelhos os resultados para 45% da agua vaporizada. A diferenca entre as
energias diminui se considerarmos a vaporizagdo de 45% da agua contida na carne de porco. Neste
grafico também é possivel observar a transicdo entre os dois modelos térmicos, de baixa para alta

temperatura.
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A analise das diferencas de energia elétrica e térmica em funcdo da quantidade de
agua vaporizada no processo de ablacdo tecidual indicou que experimentos realizados com
intervalos de tempo curtos mostram aderéncia ao modelo de baixa temperatura. E
experimentos realizados em tempos longos a aderéncia ocorre com o modelo de alta
temperatura. Os gréaficos apresentados na Figura 51 mostram a porcentagem da diferenca
entre a energia elétrica fornecida e a térmica calculada, em funcdo do tempo, em (a)
experimentos com o chuchu e em (b) com a carne de porco. Estes graficos mostram os
tempos de acionamento da UE nos quais ocorreram as transi¢fes entre os modelos térmicos,
comparando célculos com 100% de vaporizacdo da &gua e o0s resultados experimentais de

15% de vaporizagdo com o chuchu e 45% de vaporizagéo com o porco.
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Figura 51 — Os graficos mostram a porcentagem das diferencas entre a energia elétrica e a quantidade
de calor necessaria para a ablagdo em fungdo do tempo de acionamento da UE. Em (a) sdo mostrados
os dados com o chuchu para as vaporizacdes de 100% e 15% da &gua contida no tecido. E em (b) os
dados com a carne de porco para as vaporizagoes de 100% e 45% da agua contida no tecido. Nestes
gréaficos é possivel verificar as transi¢cdes entre os modelos térmicos de baixa e alta temperatura e a
tendéncia ao equilibrio nas transformacoes de energia.
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Nestes gréficos a linha preta horizontal (y = 0) também é uma referéncia para facilitar
a visualizagcdo entre os experimentos que representam o modelo de ablacdo de baixa
temperatura, a transigcdo entre os modelos e a regido do modelo de alta temperatura.

Em experimentos com o chuchu, Figura 51 (a), considerando 100% de vaporizacdo da
agua, o tempo de acionamento da UE para a transi¢do entre os modelos, indicado pela curva
de tendéncia, é de 6,1 s. Mas para 15% de vaporizacao o tempo de transicdo entre os modelos
é de 1,8 s, devido a diferenca da massa vaporizada. As curvas de tendéncia sdo exponenciais
simples e foram obtidas com o programa ORIGIN PRO® 8S0.

Nos experimentos com a carne de porco, Figura 51 (b), considerando a vaporizacao de
100% da agua contida no tecido, a transicdo entre os modelos ocorreu em 2,0 s. E
considerando que 45% da agua vaporizou o tempo de transicdo foi de 1,3 s. Faz sentido que
0s tempos de transicdo sejam menores quando consideradas a menor massa de agua que
vaporiza, pois a variagdo de temperatura ocorre mais rapidamente, o que acelera a transicéo
entre os modelos de baixa para alta temperatura.

Para tempos superiores aos indicados para a transicdo entre os modelos existe
diferenca entre a energia elétrica e a térmica. Para os dois tecidos (chuchu com 15 % de
vaporizacdo e a carne de porco com 45 % de vaporizacdo) o equilibrio ocorre quando a
diferenca entre a energia elétrica e o calor atinge aproximadamente 60 % da energia elétrica
fornecida. Esta diferenca é encontrada em experimentos em que o tempo de acionamento da
UE foi elevado, acima dos tempos de transicdo entre os modelos térmicos apresentados,
portanto, o corte ja estava sendo realizado no regime de alta temperatura, acima dos 150 °C.
O calor especifico de uma substancia depende da temperatura e este efeito € pouco
considerado em trabalhos da area (KARAKI et al., 2017). Segundo o trabalho de Karaki e
seus colaboradores, 0 aumento da razdo de vaporizacdo e com 0 aumento de temperatura é
responsavel pela elevacdo do valor do calor especifico do tecido biolégico. Em cortes
realizados com poténcia elétrica de até 50 W (valor proximo da poténcia média apresentada
neste trabalho) e na temperatura de 100 °C, o calor especifico do tecido apresentou um
aumento de até cinco vezes do valor encontrado na temperatura e pressao ambiente. Portanto,
a diferenca encontrada pode ser explicada através do aumento do calor especifico em
temperaturas elevadas.

Em trabalhos anteriores sobre as quantidades de calor envolvidas no processo de
ablacdo, Grande (2014), realizou cortes eletrocirurgicos com 5, 15 e 20 segundos, sempre
encerrando o corte estando no regime de alta temperatura, o que tornou impossivel notar o0s

processos envolvidos no modelo de baixa temperatura que séo: a fragmentacdo explosiva do
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tecido e a consequente diferenca entre a energia elétrica e energia térmica envolvidas no
processo de ablagdo, e que ocorre em temperaturas entre 120 °C e 150 °C (TULEIMAT,
2010).

Até onde se verificou na literatura esta € a primeira vez que se mede a quantidade de
agua que foi vaporizada em um processo de ablacdo, quer na ablacdo a laser ou na
eletrocirurgia. Dos tecidos estudados neste trabalho é a carne de porco a que mais se
aproxima do tecido humano, portanto, o resultado de que aproximadamente 45 % da agua
contida no tecido é liberada inicialmente, ainda no regime de baixa temperatura, representa
um dos resultados de maior relevancia no estudo térmico e seus subprodutos apresentados

neste trabalho.

4.3.3 A Transferéncia de Calor para o Tecido

No intuito de compreender como 0s processos de transporte de calor ocorrem nos
tecidos ap6s o inicio do corte, foram realizados experimentos com o registro por camera
infravermelha para levantar a evolucdo dos perfis de temperaturas no tecido remanescente ao
longo do tempo.

O gradiente de temperaturas no tecido foi medido com a utilizacdo da camera térmica
FLUKE®. Através de videos, foi possivel realizar o registro temporal da evolugio dos perfis
térmicos ao longo do tecido nos instantes antes, durante e apos a ablagdo. Os registros foram
feitos com cortes extensos e pontuais na carne de porco e no chuchu. Os perfis de
temperaturas, ponto a ponto do tecido, permitiram o calculo da extensdo do dano térmico

causado ao tecido que ndo foi ablado, adjacente ao corte.

4.3.4 Validagdo da Utilizacdo das Imagens Térmicas da FLUKE® através do Método das

Diferencas Finitas

Antes de utilizar amplamente a proposta de analise das imagens da camera térmica,
que é a nossa proposta de analise para esta se¢do, procurou-se validar a metodologia através
de um modelo ja amplamente utilizado na literatura nesta area, o Método das Diferencas
Finitas. A evolucdo temporal do gradiente de temperaturas, medidos com a utilizagédo da
camera térmica, também pode ser prevista matematicamente, através do Método das
Diferencas Finitas e via modelagem implicita de Crank-Nicolson. A visualizacdo direta feita

pela FLUKE® é bem descrita por este método. Os resultados obtidos sdo apresentados no



108

APENDICE A. Os perfis térmicos registrados pela cAmera infravermelha, validados pelo
modelo matematico, serdo utilizados nos estudos sobre: o fluxo de calor pelo tecido, os danos
térmicos causados e 0 mapeamento das poténcias envolvidas nos fendmenos térmicos, pois

esta analise se mostra mais simples e direta para o interesse deste trabalho.

4.3.5 Cortes Extensos e Pontuais na Carne de Porco e no Chuchu

A Figura 52 mostra a foto do corte extenso realizado em carne de porco e a sequéncia
de imagens que registram a evolucdo da temperatura no tempo. As regides alaranjadas séo
isotermas que indicam temperaturas entre 46 °C e 50 °C. A hipertermia acarreta, também em

funcéo do tempo, dano ao tecido bioldgico.

Figura 52 — Foto do corte extenso na carne de porco, a reta branca é o marcador térmico e a sequéncia
de imagens mostra a evolucdo temporal do gradiente de temperaturas durante e ap6s o corte, sobre o
marcador. Cada imagem mostra uma isoterma de temperaturas entre 46 °C e 50 °C (area alaranjada).
Nos trés primeiros quadros o corte estd sendo realizado. No quarto quadro é possivel ver o eletrodo
ativo sendo retirado.

Fonte: autoria propria.



109

A foto do corte também mostra a regido de ablacdo, areas carbonizadas e o entorno do
corte onde é possivel observar a mudanca na coloracéo do tecido (mudanca da birrefringéncia
do coldgeno (THOMSEN e PEARCE, 1995)). A reta branca sobre o corte é o marcador
térmico, utilizado para a analise dos perfis térmicos. Todos os marcadores térmicos utilizados
neste trabalho foram retas desenhadas sobre o tecido.

Os perfis térmicos obtidos através das imagens da Figura 52 sdo apresentados na
Figura 53. Nela, estdo representados os perfis térmicos desde o instante O s até 4,44 s, que foi
0 tempo de acionamento do eletrodo ativo neste caso, que foi deslocado e promoveu uma
incisdo de 5,4 cm. Apos, os perfis mostram a fase de resfriamento, de 4,44 s até 14,11 s. Na
legenda esta indicado o tempo que representa cada perfil térmico. As linhas pretas e finas

ilustram o resfriamento do tecido.

Figura 53 — Perfis térmicos em corte extenso na carne de porco. O marcador térmico se estendeu por
todo o corte. A legenda a direita indica o tempo de cada perfil, o eletrodo estava ativo até 4,44s. Apos,
até 14,11 s as linhas pretas e finas indicam o resfriamento. Neste grafico é possivel observar a
transicdo do modelo de baixa para o de alta temperatura, que ocorre no instante 1,3 s
aproximadamente.
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Fonte: autoria propria.

Os perfis térmicos da Figura 53 trazem uma ideia, de forma aproximada, em funcéo
das limitacBes de registro temporal da cAmera térmica, do movimento do eletrodo sobre o

tecido. Os perfis indicam uma mudanga significativa nas temperaturas do eletrodo ativo e do



110

tecido bioldgico. Nos primeiros instantes, até 0,89 s aproximadamente, a ablacdo é realizada
entre 100 °C e 150 °C. O que estd em concordancia com os resultados obtidos a partir do
grafico na Figura 51 (b). Apds, entre 0,89 s e 1.10 s aproximadamente, 0 corte passa a ser
realizado com temperaturas mais elevadas, chegando em 210 °C em 2,56 s. Ou seja, ha uma
mudanca entre 0 modelo de baixa temperatura para o de alta temperatura (TULEIMAT,
2010). Até 0,89 s, dentro do modelo de baixa temperatura, o corte foi explosivo, ejetando
pedacos de tecido sem que a dgua tenha sido completamente vaporizada. A partir deste tempo
aproximadamente, a ablacdo ocorre com a vaporizacdo também da agua dos fragmentos
ejetados, dentro do modelo de alta temperatura. Neste gréafico, também €é possivel observar a
tendéncia ao equilibrio nas transformacdes de energia, quando, em 3,78 s a temperatura atinge
260 °C e tende a permanecer constante até o final do corte em 4,44 s. A inspecgéo visual do
corte em carne de porco, na Figura 52, mostra que dentro do modelo de baixa temperatura
uma menor massa de tecido sofre carbonizagéo.

A Figura 54 mostra o perfil térmico exibido na Figura 53 apenas entre as posi¢oes 0,0
cme 2,5 cm, de forma mais detalhada. No rodapé do grafico da Figura 54 é mostrada a regido
do tecido que sofreu dano térmico bem como sua classificacéo, obtido através da Equacéo 30.

No rodapé da figura também ¢é indicada a regido que sofreu ablacao.

Figura 54 — Perfil térmico ao longo de uma reta escolhida sobre o corte mostrado na Figura 53. Este
perfil exibe o0 aquecimento e resfriamento da regido e permite determinar o local e a espessura do dano
térmico bem como a regido ablada, que também sdo mostrados no rodapé do grafico.
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A extensdo da regido de hipertermia, que levou ao dano térmico, também foi
determinada através do gréfico da Figura 55. O dano tecidual vai de Q = 0,53 até Q = 10*
(NG e CHUA, 2002; VELEZ et al., 2010), onde o processo de destruicdo celular tem inicio,

promovendo a ablagdo explosiva do tecido.

Figura 55 — Valor do dano térmico causado pela hipertermia local do tecido. O grafico mostra o valor
do dano térmico (Q2) e a posicdo de ocorréncia. No rodapé é mostrada a classificacdo e a extensdo do
dano.
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Fonte: autoria prépria.

O perfil térmico, ao indicar a temperatura em cada ponto do tecido e o tempo de
permanéncia acima das temperaturas limites, permite, através da Equacdo 29, a determinacéo
do dano térmico causado ao tecido. A Figura 55 exibe o dano térmico promovido em cada
ponto do tecido biolégico. A legenda do rodapé indica o nivel do dano, bem como a regido
onde comegou a ablagéo.

O perfil de dano térmico, mostrado na Figura 55 permite, com a utilizacdo da Equacao
31, determinar a porcentagem de células mortas em cada posi¢do do tecido. Este resultado é
exibido na Figura 56. Sobre a curva esta indicado, com quadrados, o nivel de dano térmico
associado ao porcentual de células mortas. A projecdo destes quadrados sobre o eixo das
posicOes indica a extensdo daquele tipo de dano sofrido pelo tecido. Os mesmos registros

foram feitos para um corte pontual, sem 0 movimento paralelo ao tecido. O corte foi realizado
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com 3 mm de profundidade aproximadamente. A Figura 57 mostra a evolugdo temporal do
gradiente de temperaturas e a isoterma, com temperaturas entre 46 °C e 50 °C em um corte
pontual, também realizado na carne de porco.

Figura 56 — Porcentagem de células mortas em fungdo da posicdo. Os valores indicados nos
quadrados ndo se referem a curva, e sim aos valores associados ao dano térmico que promoveu aquela
porcentagem de células mortas. A projecdo dos quadrados sobre o eixo das posicdes indica a extensdo
do relativo dano térmico causado naquela regido.
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Figura 57 — Foto do corte pontual na carne de porco e a sequéncia de imagens mostrando a evolucéo
temporal do gradiente de temperaturas durante e apds o corte. Cada imagem mostra uma isoterma de
temperaturas entre 46 °C e 50 °C (érea alaranjada). Nos dois primeiros quadros o corte estad sendo
realizado. No terceiro quadro é possivel ver o eletrodo ativo sendo retirado.

Fonte: autoria propria.
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Na primeira foto da Figura 57 é possivel ver o dano térmico causado sobre o tecido
ndo ablado, bem como as regides de carbonizacdo e um pouco do material ejetado durante a
ablacdo. O perfil térmico para a o0 marcador térmico, mostrado na primeira foto, é exibido na
Figura 58. O gréfico exibe a fase de aquecimento durante o processo de faiscancia. As curvas
grossas estdo associadas aos tempos em que foram registradas no video da FLUKE®. As
linhas finas, a partir de 1,44 s até 6,22 s mostram as curvas de resfriamento.

Figura 58 — Perfil térmico ao longo do marcador térmico mostrado na Figura 58. Este perfil exibe o
aquecimento e resfriamento da regido e permite determinar o local e a espessura do dano térmico bem
como a regido que sofreu ablagdo. As curvas grossas exibem o tempo em que aquele era o perfil
térmico do tecido.
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Os tempos de permanéncia nestas temperaturas foram utilizados para a determinacao
do dano térmico no tecido nao ablado, adjacente ao corte. As regides que sofreram dano com
a hipertermia sdo mostradas no rodapé do grafico. A extensdo da regido que sofreu ablagéo é
mostrada no rodapé da Figura 58 e corresponde ao diametro do corte exibido na Figura 57,
que é aproximadamente circular.

O valor do dano em funcdo da posicéo € mostrado no grafico da Figura 59. No rodapé
é mostrada a escala de dano que também indica a extensdo do tecido que sofreu ablagdo. O

grafico da Figura 60 mostra a porcentagem de células mortas em funcdo das posicbes do
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marcador térmico. Para a melhor interpretacdo e visualizacdo dos resultados, estdo marcados,
com quadrados, os valores dos danos térmicos referentes aquela posicdo e porcentagem de

células mortas.

Figura 59 — Dano térmico causado ao tecido em fungdo da posicdo sobre o marcador térmico em
experimento realizado com a carne de porco. No rodapé do gréafico exibe as extensdes do dano e a
regido ablada.
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Fonte: autoria prépria.

No grafico da Figura 60 a projecdo dos quadrados que representam os valores dos
danos térmicos, sobre o eixo das posi¢oes, indicam as extensdes dos danos ocorridos e sua
classificacdo nas referentes regides do tecido. Experimentos similares foram realizados com o
chuchu. Foram feitos cortes extensos e pontuais, registrados em videos com a camera térmica.
Os videos forneceram imagens em diferentes tempos, mapeando assim a evolugdo temporal
do gradiente térmico sobre o tecido ndo ablado. Os gréaficos apresentados abaixo seguiram a
mesma metodologia e sdo apresentados na mesma ordem daqueles com a carne de porco, as

imagens térmicas seguidas dos perfis de temperaturas e de dano tecidual.
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A foto do corte extenso e a sequéncia de imagens sdo apresentadas na Figura 61 que
também apresenta o perfil térmico durante e apos o corte. As regifes mostradas em alaranjado
sdo isotermas de temperaturas entre 46 °C e 50 °C. Na primeira imagem o marcador térmico é
mostrado na posi¢cdo e com o comprimento utilizado sobre cada uma das imagens térmicas

mostradas abaixo.

Figura 60 — Porcentagem de células mortas em funcdo da posicdo do marcador térmico sobre o
tecido. Os quadrados representam as posi¢cOes de ocorréncia do dano indicado. A proje¢do dos
quadrados sobre o eixo das posic¢Ges indica a regido do tecido em que aquele nivel de dano térmico foi
causado.
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Fonte: autoria prépria.

Com o marcador térmico colocado sobre cada uma das imagens registradas na ablacao
extensa do chuchu, e com a utilizacdo do software da camera térmica, como feito nos
experimentos anteriores, o perfil térmico em cada instante foi determinado e é mostrado na
Figura 62. Proximo das curvas em negrito € indicado o instante de obtencéo do perfil térmico.
As curvas em linhas finas indicam o resfriamento do tecido até o instante 10,44 s, momento
em que as temperaturas do perfil térmico estdo abaixo daquelas em que danos térmicos
ocorrem. No rodapé da figura é mostrada a regido de ocorréncia de dano e a regido onde se
inicia a ablacdo. Para o chuchu néo foi realizado o detalhamento da regido de dano, pois no
tecido vegetal, constituido por 94% de &gua, ndo existem marcadores como o colageno e
proteinas que tem sua birrefringéncia alterada termicamente como ocorrido com o tecido

animal.
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Figura 61 — Foto do corte extenso no chuchu e a sequéncia de imagens mostrando a evolugédo
temporal do gradiente de temperaturas durante e ap6s o corte. Cada imagem mostra uma isoterma de
temperaturas entre 46 °C e 50 °C (érea alaranjada). Nos quatros primeiros quadros o corte esta sendo
realizado.

Fonte: autoria prépria.

Figura 62 — Perfis térmicos em diferentes instantes em fungdo da posi¢do no tecido, medidos na
posicdo do marcador térmico. A legenda abaixo das curvas indica a regido de ocorréncia de dano
térmico e a regido ablada.
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Os perfis térmicos indicam a temperatura em cada uma das posi¢6es do tecido,
sobre o marcador térmico, e o tempo de resfriamento. Com estes dados e através da
utilizacdo da Equacéo 30 é possivel determinar o equivalente dano térmico causado sobre
cada um dos pontos do tecido. A Figura 63 mostra o dano térmico em cada posicdo do

tecido, em corte extenso no chuchu.

Figura 63 — Dano térmico em func¢do da posi¢do sobre o chuchu em corte extenso. No rodapé é
mostrada a regido de dano e onde se inicia a ablacdo. Neste caso ndo ha o detalhamento do dano, pois
ndo existem marcadores biolégicos no tecido vegetal.
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Fonte: autoria propria.

Também foram realizados cortes pontuais em chuchu, 0s experimentos seguiram as
mesmas sequéncias anteriores. A Figura 64 exibe uma foto do corte realizado e a sequéncia
de imagens térmicas que mostra a evolucdo temporal do gradiente de temperaturas sobre o
tecido. As isotermas alaranjadas indicam temperaturas entre 46 °C e 50 °C. Na primeira
imagem térmica o marcador térmico utilizado é mostrado na posi¢do e com o comprimento

utilizado sobre cada uma das imagens para a determinagéo do perfil térmico.
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Figura 64 — Foto do corte pontual no chuchu e a sequéncia de imagens mostrando a evolugao
temporal do gradiente de temperaturas durante e ap6s o corte. Cada imagem mostra uma isoterma de
temperaturas entre 46 °C e 50 °C (&rea alaranjada). Nos trés primeiros quadros o corte estd sendo
realizado.

Fonte: autoria prépria.

Seguindo a mesma sequéncia realizada com os resultados com a carne de porco e o
corte extenso do chuchu, a Figuras 65 traz os perfis térmicos em func¢do do tempo, indicando
no rodapé as regibes de dano térmico e ablacdo. A Figura 66 exibe os danos térmicos
causados em cada posicdo do tecido, e no rodapé, indica estas extensoes.

A mudanca de comportamento térmico durante o mesmo corte eletrocirdrgico, foi
medido neste trabalho. A partir destes registros, as mudancas em algumas praticas nos
procedimentos eletrocirurgicos devem ocorrer, diminuindo o nivel de dano térmico causado,
como por exemplo: na ablacdo menos explosiva, ja no regime de alta energia e temperaturas,
o tecido remanescente sofrerd menor destrui¢do, desta forma, se o eletrodo e/ou o tecido ja

estiverem aquecidos, 0s contornos do corte podem ser menos irregulares, o que traria a
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eletrocirurgia maior refinamento, precisdo e posterior melhoramento do processo de

cicatrizacao.

Figura 65 — Perfis térmicos em diferentes instantes. As temperaturas apresentadas estdo em funcédo da
posicdo no tecido, medido sobre o marcador térmico. A legenda abaixo das curvas mostra a regido de
dano térmico e a extensdo do corte, que neste caso é o diametro do corte pontual realizado. Os tempos
dos perfis notaveis sdo exibidos no ponto mais alto das curvas em negrito. Os perfis em linhas finas
estdo abaixo da temperatura critica e sdo apresentadas apenas indicando o resfriamento. Os registros

apresentados véao desde 0 s até 6,22 s.
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Figura 66 — Dano térmico em funcdo da posicdo sobre o tecido, delineado pelo marcador térmico. A

legenda abaixo das curvas indica a regido de dano térmico e a regido do corte.
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44 MAPEAMENTO ENERGETICO EM PROCEDIMENTOS ELETROCIRURGICOS

Com base no que foi levantado neste trabalho, 0 mapeamento de energia em processos

eletrocirurgicos € apresentado na Figura 67.

Figura 67 — Mapeamento da particio da poténcia elétrica em outras formas de poténcias
caracteristicas dos procedimentos eletrocirdrgicos. Em (a) o mapeamento realizado para experimentos
realizados com o chuchu e em (b) 0 mapeamento com a carne de porco.
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Mais da metade da energia elétrica, para ambos tecidos, foi transformada em

quantidades de calor (sensivel e latente) destinadas ao aquecimento do tecido e da agua nele

contida, e apds, para a mudanca de fase da parcela de 4gua que vaporizou. Para estes dois

processos a fracdo da energia elétrica foi de 55,96% (33,51 W, soma da regido azul com a

azul clara) para o chuchu e 53,85% (32,25 W, também a soma da regido azul com a azul
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clara) para o porco, como se pode observar na Figura 67. Apesar de o chuchu conter mais
agua do que a carne de porco, a quantidade de agua vaporizada nele foi menor, apenas 15%,
comparada aos 45% vaporizadas na carne de porco. Estes fatores fizeram com que a diferenca
das quantidades de energia no processo de aquecimento/vaporizagao entre os tecidos ndo seja
muito grande, apenas de 2,11% (1,26 W). Estes valores foram obtidos considerando as
porcentagens de agua em cada tecido, como mencionado, e também considerando o aumento
de pressdo nos vacuolos formados pelo stbito aumento de temperatura do tecido, elevando a
temperatura de vaporizacao da dgua para valores entre 120 °C e 180 °C (TULEIMAT, 2010).
Para este trabalho foi considerado uma variagéo de temperatura de 160 °C para 0 aquecimento
do tecido.

Os tecidos apresentaram diferencas nas quantidades de energia que acarretam na
ablacdo. Proporcionalmente, o chuchu dispendeu mais energia em seu aquecimento (38,56%),
pois contém mais &gua, do que em outros mecanismos de ablagdo, como a deformacéo
tecidual, rompimento de vacuolos, ejecao de fragmentos (31,51%), por exemplo. Ja a carne de
porco, necessitou de menos energia para aquecer (28,07%) e de mais energia para 0s outros
mecanismos de ablacdo (31,96%). Os valores citados podem ser consultados na Figura 67. A
maior dificuldade em se romper o tecido animal também foi percebida na acustica, através da
emissdo sonora mais intensa, registrada nos experimentos com o porco. Como exemplo, o
nivel de intensidade sonora maximo registrado a 50 cm do corte com carne de porco foi de 77
dB(A) contra 66 dB(A) no corte do chuchu, como mostrado nos experimentos de acustica.

As energias de conveccdo e radiacdo foram obtidas através dos perfis térmicos e da
evolucdo da Equacdo 21 (Bio-Heat Equation), desde o aquecimento do tecido até o equilibrio
térmico com as regides do tecido nas quais ndo houve variacdo de temperatura. Nestas perdas
de energia esta inclusa a energia térmica gerada no tecido, que correspondeu a 1,67% (1 W)
da energia elétrica. Analises com a camera térmica mostraram que parte do calor flui do
tecido até o eletrodo ativo. Através das imagens térmicas, como as da Figura 43, foram
registradas as variacGes de temperatura na interface tecido-eletrodo ativo e o gradiente de
temperaturas sobre este eletrodo. Assim foi determinada a fracdo de energia cedida através da
interface para este eletrodo e o aquecimento correspondeu ao recebimento de 4,41% da
energia elétrica (2,64 W).

Os gréaficos da Figura 67 ndo apresentam as poténcias radiante e sonora, pois, como
mostrado, representam uma parcela muito pequena na transformagdo da energia elétrica e
praticamente ndo seriam visiveis. Em resumo, mostrou-se experimentalmente que a energia

elétrica entregue pelo bisturi eletrocirdrgico pode ser encontrada em diversas formas, mas que
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a parte mais importante (87 - 88%) esté relacionada com os fendmenos térmicos envolvidos
no processo de ablagdo, como aquecimento e vaporizagdo da agua contida no tecido mais as
energias necessarias para deformar e romper as paredes celulares dos tecidos estudados.



123

5 CONCLUSOES

O espectro eletromagnético da faisca eletrocirirgica mostrou a existéncia de uma
atmosfera ao redor do eletrodo que é modificada pelo processo de ablacdo do tecido. O
espectro exibiu a emissdo caracteristica de &tomos que constituem o tecido bioldgico e ndo
apenas de constituintes do ar, como por exemplo, as intensas emissdes do sodio e do potéssio
que ndo sdo encontrados no ar, mas sim, em boa propor¢éo, no chuchu e na carne do porco.
Ateé entdo, os modelos de desenvolvimento da faisca eletrocirdrgica se preocupavam em
considerar apenas 0s constituintes do ar nestes estudos (e.g. N2, O2). Se sabe agora que esta
atmosfera é também formada por atomos que estavam presentes no tecido biologico (e.g. K,
Na, Ca). Conhecer a composi¢do da atmosfera ao redor do eletrodo contribui com estudos
sobre a deflagracéo e a manutencdo da faisca eletrocirurgica.

As poténcias na emissao da radiacao eletromagnética da faisca, pelos valores maximos
medidos, quando usados os tecidos bioldgicos sdo baixas, da ordem de 10 W para o chuchu,
10 W para a carne de porco. E ainda, a emissdo da radiagdo é 5 vezes maior com o chuchu
do que com a carne de porco. Estas radiacbes emitidas, quando absorvidas pelo tecido,
causam uma variacdo de temperatura da ordem de 10* °C. O que é uma contribuicdo
desprezivel no processo de hipertermia e ablagédo do tecido bioldgico.

Foi detectada radiacdo ultravioleta durante procedimentos eletrocirirgicos. Entretanto
a emissao de UV ndo é nociva ao paciente e ao médico que utiliza o bisturi. Para o corte
realizado em carne de porco o tempo para se atingir os valores limites de dose diaria € igual a
8 h e ainda assim, faiscando em um mesmo local do tecido. Considerando que as méos do
médico estejam a 2 cm da ponta do bisturi durante o corte, a irradiancia diminui num fator de
100. Ou seja, os tempos limites de exposicdo citados aumentam para bem mais de 8 h em
ambos 0s casos, quer os dados sejam do chuchu ou da carne de porco. A utilizacdo do bisturi
eletrénico, portanto, ndo oferece riscos radioldgicos aos pacientes e aos médicos durante um
procedimento eletrocirurgico.

O nivel sonoro da faisca, medido a 50 cm da fonte sonora, valor préximo ao da
distancia do ouvido do cirurgido até a faisca elétrica, foi igual a (57 + 8) dB(A) para o chuchu
e (67 +9) dB(A) na emissdo sonora em experimentos realizados com a carne de porco. Para
0 dimensionamento da protecdo auditiva e da dose acustica, os valores utilizados foram os
méaximos. Utilizado os dados com a carne de porco como referéncia ao tecido humano, o

tempo limite de exposicdo ao som da faisca seria de 55,7 h em uma jornada de trabalho entre
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8 h e 12 h. O dano acustico determinado foi de apenas 2,1 %. Ou seja, ndo ha risco de dano
auditivo aqueles que estejam sujeitos aos sons emitidos por uma unidade eletrocirdrgica nos
niveis de poténcia apresentados neste trabalho.

A maior parcela de energia elétrica, transportada pela faisca elétrica ao tecido
bioldgico, é transformada em calor.

No processo de ablacdo eletrocirtrgico apenas uma fracdo da dgua contida no tecido é
vaporizada. Na ablacdo do chuchu 15% da &gua contida no tecido foi vaporizada, e com a
carne de porco esta parcela correspondeu a 45%, determinadas, aproximadamente, dentro do
modelo de baixa temperatura e ndo no de alta temperatura. Isso indica que a ablacéo do tecido
é explosiva, passando pelo mecanismo de ablacdo em baixa temperatura, 0 que promove 0
corte com menores energias, para o de alta temperatura e consequentemente maiores energias.
N&o ha na literatura da area registros destas medicdes da quantidade de vapor liberado
durante processos de corte, seja a incisdo realizada com laser ou com a unidade
eletrocirurgica.

Cessado o processo de ablacdo, o calor recebido pelo tecido remanescente se propaga
por ele por conducdo, como registrado pela camera térmica, e é cedido ao meio por
conveccao e radiacdo. O processo de aquecimento e resfriamento leva tempo suficiente, como
registrado pelos perfis téermicos, para promover niveis importantes de dano térmico a partes
deste tecido, adjacente ao corte. Os niveis de dano térmico foram quantificados e
classificados quanto ao dano estrutural causado. As extensdes dos danos foram medidas e
também classificadas.

Para 0s niveis de poténcias elétricas utilizadas para a realizacdo dos cortes neste
trabalho, foi possivel estimar uma distancia segura para a realizacdo das incisées com o
bisturi elétrico, permitindo que procedimentos eletrocirirgicos possam ocorrer proximos a
orgaos vitais, que ndo possam sofrer dessecacdo, por exemplo. A distancia segura, baseada
nas extensbes dos danos térmicos, mostrados nas Figuras 55 e 59, em incisdes extensa e
pontual, respectivamente realizadas em carne de porco, sdo indicadas as distancias seguras de
2,9 mm, em cada corte.

As poténcias elétricas entregues ao tecido bioldgico, pelas unidades eletrocirurgicas,
podem estar superdimensionadas. Portanto, o mapeamento das particGes de energia, nos
procedimentos eletrocirurgicos, pode indicar quais devem ser 0s niveis maximos de poténcia
elétrica que sdo exigidos para atender, com seguranca, 0s processos de ablacao tecidual. Neste
trabalho, por exemplo, os niveis de poténcia elétrica precisaram atender a vaporizacéo e

aquecimento de uma fracdo da massa de agua encontrada nos tecidos. Este tipo de regulacdo
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pode tornar a eletrocirurgia mais segura termicamente, havendo menos energia para se
propagar pelo tecido ndo ablado, promovendo uma diminui¢do do dano térmico nestas regifes
do tecido.

O mapeamento energético também indicou qual a parcela de energia foi destinada aos
mecanismos de ablagdo, também distinguiu o tecido vegetal do animal. Neste trabalho ndo
foram estudados e diferenciados 0os mecanismos de ablacdo. Todavia, se sabe que o tecido
sofre encolhimento, rompe de forma explosiva, que partes ndo vaporizadas sdo ejetadas e que
ondas mecanicas se propagam pelo tecido ndo ablado, por exemplo. Todos estes efeitos
exigem uma parcela de energia para ocorrerem, e estdo somadas no que foi chamado de
“mecanismos de abla¢do” na Figura 67, e que de forma aproximada parecem ter “consumido”

um terco da energia elétrica fornecida pela UE.
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6 CONTINUIDADE DA PESQUISA

A confirmacdo da alteracdo da atmosférica eletrocirdrgica pode impactar em trabalhos
sobre a manutencdo da faisca elétrica neste meio contaminado por elementos retirados do
tecido, pois as tensfes elétricas necessarias para a continuidade do processo de faiscancia
dependem das condicGes da atmosfera entre eletrodos.

Neste trabalho foram estudadas as propagacdes de calor no tecido bioldgico em cortes
extensos e pontuais. Para estes cortes foram determinados os niveis dos danos térmicos
causados aos tecidos e suas extensdes calculadas para o nivel de poténcia apresentado. O
mesmo pode ser feito para procedimentos de fulguracdo/coagulacdo e para a dessecagdo do
tecido, com a utilizacdo de eletrodos de diferentes geometrias e em diferentes formas de onda
e niveis de poténcia.

Os modelos de ablagdo tecidual em baixa e alta temperatura podem promover
diferentes danos fisicos ao tecido adjacente ao corte. Estes danos estruturais podem ser
observados em experimentos de microscopia, em menores poténcias e com menores
eletrodos.

O plasma formado entre o eletrodo ativo e o tecido durante o corte, pode apresentar
diferentes caracteristicas em cada um dos modelos térmicos. O modelo de alta temperatura e
0 equilibrio térmico observado em 260 °C talvez possam ser explicados a partir deste plasma.

Ha uma hipotese de que no modelo de alta temperatura a quantidade de agua
vaporizada seja maior do que os 15% indicado neste trabalho em experimentos realizados
com o chuchu e dos 45% de agua vaporizada quando utilizada a carne de porco. Novos
experimentos serdo realizados com o corte sendo encerrado dentro do modelo de alta
temperatura e a quantidade de vapor liberada no processo medida.

A gquantificacdo dos danos térmicos sofridos pelo tecido remanescente apos a ablacdo
foi determinada em uma dimensdo. O método das diferencas finitas permite que esta analise
seja feita em duas e trés dimensdes. O numero de pontos nestes casos € muito grande e esta
tarefa deve ser realizada com o auxilio computacional.

O resultado obtido no mapeamento de poténcias indicou que, aproximadamente, um
terco da poténcia elétrica, em experimentos com a carne de porco e com o chuchu, foi
destinado aos outros mecanismos de ablag&o. Estudos adicionais e voltados para estes outros

mecanismos precisam ser realizados.
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APENDICE A

Método de Crank-Nicolson. Validagdo das medidas feitas com a cadmera térmica. O hexaedro

representa o elemento de volume com lado Ax.

q (x + Ax)

[ >, dconv.
4 () : —— >
|:> Z Qrad. ::
X

Através da conservacdo da energia, se obtém a primeira equacgéo.
q(X) - Q(X+AX) + C.lS + qunV, + C.lRald,
Assim, se obtém:

d°T h €0 dT

a @ - @ (Tsup'Tamb) - M (T4sup - T4amb) = E

Pelo Método das Diferencas Finitas, as diferenciais podem ser escritas como:

ar -1
dt At
&*T R-2TE T T 2T T

1
X2 2 Ax? Ax?
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Substituindo na equacéo diferencial se obtém:

- para 0s pontos internos: (y € o nimero de Fourier).

coAt

n n n hAt
'YTj-Jlrl +2 ( 1 +Y) Tj *l YT':II t— (Tsup'Tamb)+ E

] pCAX (T4sup'T4amb) = YTjn-l + 2(1 - Y)Tjn + Y J!IH
- Condigdes de contorno para 0s nos extremos:

- Para j = 1 (primeiro n6): Tiy' = £, (t™*)

- Para j = n (Oltimo n6): TH)' = £, (")

J

O grafico abaixo mostra as temperaturas nos mesmos pontos sobre 0 marcador térmico, com
5 pontos internos, medidos com a camera térmica e calculados através do modelo de Crank-
Nicolson.

135 | )
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Posicdo (mm)

O método validado foi utilizado na confecgdo dos perfis térmicos que auxiliaram os calculos
dos danos térmicos causados em cada ponto determinado pela reta de pixels sobre o tecido

bioldgico.
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APENDICE B

Programa feito no MATLAB para o célculo da poténcia elétrica entregue pela UE nos

processos de faiscancia. O programa foi escrito pelo professor Dr. André Monteiro.

%% etapa de simulacdo com frequéncias escolhidas. Utilize esta etapa apenas para verificar

se o calculo esta correto.

clear all

clc % os dois primeiros comandos limpam a pagina anterior

%F1=760; % frequéncias escolhidas
%F2=360;

%F3=180;

%F4=90;

%tt=1; % tempo total de amostragem

%Fs = 10000; % pelo teorema da amostragem fs > 2fmax = 2F1 = 1520
%Ts=1/Fs;

%N=tt/Ts; % numero de amostras geradas

%t = 0:(1/Fs):(tt-1/Fs);

%% sinais com ruido. Aqui trata-se de uma simulacdo dos sinais anteriores com a inclusdo de

ruido. N&o use. Foi para minha tese.

%noisev = rand(size(t)); % estas duas linhas geram novos ruidos

%noisei = rand(size(t));

%noisev=noisei; % usar esta linha caso os ruidos sejam considerados iguais (pior caso).

% sinais de tensdo e corrente simulados com ruido

%V = 1+10*cos(2*pi*F1*t)+4*cos(2*pi*F2*t)+2*cos(2*pi*F3*t)+1*noisev;
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%i =
2+10*cos(2*pi*F1*t+(pi/180)*60)+4*cos(2*pi*F2*t+(pi/180)*90)+2*cos(2*pi*F4*t)+1*noi

Sel;

%% sinais sem ruido. Retire os comentarios e use este para testar os 27 W. Lembre-se, se
retirar estes comentarios para testar,
% vocé deve comentar as partes abaixo que carregam o seu vetor para célculo

% da poténcia que amostrou.

%v = 1+10*cos(2*pi*F1*t)+4*cos(2*pi*F2*t)+2*cos(2*pi*F3*1);
%i = 2+10*cos(2*pi*F1*t+(pi/180)*60)+4*cos(2*pi*F2*t+(pi/180)*90)+2*cos(2*pi*F4*t);

%% Se 0s arquivos gerados Vv e i forem salvos, podem ser carregados como abaixo. Esta etapa
SO € usada quando vocé salva,

% 0s vetor da etapa anterior. Deixe assim, sem uso.

% data = load('v_e_i.txt"); %carrego o arquivo txt com os dados
% v = data(:,1); % assume os valores da coluna 1 do arquivo
% i = data(:,2); % assume os valores da coluna 2 do arquivo
%Vv=\V,
%i=1,
%% Para carregar um arquivo (vetor) de sinais reais. Agora sim, € a partir daqui que vocé
simula seus dados. Na pasta do MATLAB que vocé
% guardar este arquivo de simulagéo é onde vocé deve copiar e colar os seus
% txt. Abaixo deixei um exemplo "print_25b.txt" . Veja que a chamada é com
% aspas simples, mas 0 nome do arquivo que VOCé carrega deve ser exatamente
% 0 mesmo que vocé salva na pasta. Outro cuidado é com o sinal da corrente.
% Aqui, estd multipicada com -1 e dividida por 7 que € a resisténcia que
% utilizdvamos.
nomes = dir("*.txt";
Nfiles = length(nomes);
for ii = 1:Nfiles
file = nomes(ii).name;

data = load(file); %carrego o arquivo txt com os dados
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t=data(:,1); % assume os valores da coluna 1 do arquivo

v = data(:,2); % assume os valores da coluna 2 do arquivo

v = v*100; % ajuste devido a atenuacdo

i = data(:,3); % assume os valores da coluna 3 do arquivo

i = (-1)*i/7; %pela configuracdo da medida, a corrente é invertida e o valor medido
dividido pelo valor do resistor (7 Ohms) sobre o qual a medida é efetuada

Fs=1/(t(11)-t(20));
Ts = 1/Fs;
N = (t(length(t))-t(1))/Ts; % ndmero de amostras

%% Usar este modulo se a entrada da corrente for complexa porque a impedancia shunt é
complexa

%Modulo=1; %exemplo de modulo

%fase=45; %exemplo com fase igual a 45°.

%zshunt = modulo*cos(fase*(pi/180)) + j*modulo*sin(fase*(pi/180));
%il = il./zshunt;

%zshuntajuste=conj(zshunt)/abs(zshunt);

%% Esta parte do programa foi gerara para produzir um zero-padding que complete 0s
vetores para finalizar em 2n amostras. Também se apresenta a corre¢do do processo de

janelamento se este estiver sendo utilizado.

% LS = length (t); % comprimento do sinal

% n =log2 (LS); % célculo de n para o tamanho do sinal original

% n = ceil (n); % ajuste para 0 proximo n inteiro

% LT = 2"n; % valor total ajustado (2n) a fim de melhorarmos a resolucao apenas

% L = LT - LS; %quantidade de zero-padding necessaria calculada e usada para
sinal+zero_padding = 2n amostras

% L =9000; % zero-padding usado na simulagédo 2 (4.1.3 da tese) com 9000 zeros
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% a correcdo abaixo é usada caso o janelamento esteja sendo aplicado. Alterar o tipo de
janelamento para ajuste.

% COR = max(abs(fftshift(fft(hann(length(t)))/length(t)))) ;

% sem janelamento manter a correcdo igual a 1.

COR =1,

%% Célculos da DFT e Poténcia Ativa;

% tensdo

% v_zpad = [v zeros(1, L)]; % usar esta linha se houver zero-padding

v_zpad = v; % sem zero-padding

V_ZPAD = fft(v_zpad); % calculo da fft

% V_ZPAD = czt(v_zpad); % usar este comando para a chirp-z transform

V_ZPAD =V_ZPAD(1:length(V_ZPAD)/2+1);

V_ZPAD =V_ZPAD/COR; % ajuste de janelamento

V_ZPAD = 1/length(v).*V_ZPAD; % correcdo de amplitude

V_ZPAD(2:end-1) = 2*V_ZPAD(2:end-1); % correcdo de amplitude

freqv = 0:Fs/(2*length(V_ZPAD)):Fs/2 - Fs/(2*length(V_ZPAD)); % vetor frequéncia

% corrente

% i_zpad = [i zeros(1, L)]; % usar esta linha se houver zero-padding
i_zpad = i; % sem zero-padding
| ZPAD = fft(i_zpad); % célculo da fft

% |_ZPAD = czt(i_zpad); % usar este comando para a chirp-z transform

%% esta etapa é usada somente se a resisténcia shunt for uma impedancia (modulo e fase)
%Il_ZPAD1=|_ZPAD;

%l_ZPAD2=1_ZPADI;

%l _ZPAD2=1_ZPAD?2'.*zshuntajuste;

%l_ZPAD=l_ZPAD2',

%% Calculo da poténcia ap0s ajuste da corrente, se houver impedancia (resisténcia

complexa). Se ndo houver elimine o passo anterior e venha direto pra ca.
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|_ZPAD = 1_ZPAD(1:length(l_ZPAD)/2+1);

| ZPAD =1_ZPAD/COR; % ajuste de janelamento

|_ZPAD = 1/length(i).*I_ZPAD; % correcdo de amplitude

|_ZPAD(2:end-1) = 2*1_ZPAD(2:end-1); % correcéo de amplitude

freqi = 0:Fs/(2*length(I_ZPAD)):Fs/2 - Fs/(2*length(l_ZPAD)); % vetor frequéncia

angulov=angle(V_ZPAD); % fases do vetor tensdo em radianos

anguloi=angle(I_ZPAD); % fases do vetor corrente em radianos

% célculo da poténcia

pl=abs(V_ZPAD(1))*abs(l_ZPAD(1)).*cos(anguloi(1)-angulov(1));

p2=((1/2)*(abs(V_ZPAD(2:end)).*abs(l_ZPAD(2:end))).*cos(anguloi(2:end)-
angulov(2:end)));

p3=[p1 p2];

B= length(v_zpad)/length(t); %para corre¢éo de amplitude

p=sum(p3)*(1/B) ;

% apresentacdo do valor da poténcia calculada

disp ([ file'  Poténcia Ativa: ', num2str(p) , ' W'])

end
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APENDICE C

Programa — MATLAB® (R2016a) para determinagdo das temperaturas sobre uma reta de
pixels, com a utilizacdo do software da FLUKE® sobre o tecido bioldgico. A programagéo
utilizou o método de Crank-Nicolson, mostrado no Apéndice A. O programa foi escrito pelo

professor Diego Toffoli.

%% Crank-Nicolson

clear,clc

% m: coordenada espacial; k: passos de tempo

%% Constantes:

h  =1800;

deltaT =[0.40.30.20.30.20.37];

lambda = 0.36*deltaT;

f  =1030;

c  =3490;

deltaX = 6e-4;

Tamb = 20;

epsylon = 0.98;

sigma =5.67e-8;

dados =]
107.2 89.9 60.8 48.0 35.9 29.9 27.8;
796 0 0 0 0 0 262

7010 0 0 0 0 254

669 0 0 0 0 0 248;

610 0 0 0 0 0 246

584 0 0 0 0 0 243 9% sem ponto-e-vigulana Ultima linha
I;

[lin, col] = size(dados);
sol = zeros(1,col-2);
if lin ~= length(deltaT)
error('O nimero de elementos de deltaT deve ser igual ao nimero de linhas da matriz de dados ');
end
%% Variaveis de saida:
Nvars = col-2;
for v = 1:Nvars
var_names{v} = ['T' num2str(v) 'LT;
end

TL = sym(var_names);



syms TmL TmenosL TmaisL
% syms T1L T2L T3L T4L T5L % Termos com L+1
% TL = [T1L T2L T3L T4L T5L];
solucao = dados(1,:);
for k=1:lin-1
solucao(k+1,1) = dados(k+1,1);
solucao(k+1,end) = dados(k+1,end);
%% Variaveis de entrada (Termos com L):
syms Tm Tmenos Tmais Tsup
ifk ==
for m = 2:col-1
Tm_dados(m) = dados(k,m);
Tmenos_dados(m) = dados(k,m-1);
Tmais_dados(m) = dados(k,m+1);
end
else
for m = 2:col-1
Tm_dados(m) = solucao(k,m);
Tmenos_dados(m) = solucao(k,m-1);
Tmais_dados(m) = solucao(k,m+1);
end
end
%% Equacdes:
% Param =1
equationl = -lambda(k)*solucao(k+1,1)+ ...
2*(1+lambda(k))*TmL - ...
lambda(k)*TmaisL + ...
h*deltaT (k)/(f*c*deltaX)*(solucao(k,2)-Tamb) +...

epsylon*sigma*deltaT (k)/(f*c*deltaX)*((solucao(k,2)+273)4-(Tamb+273)"4) ...

lambda(k)*solucao(k,1)+ ...
2*(1-lambda(k))*Tm + ...
lambda(k)*Tmais;

% Param =5

equation5 = -lambda(k)*TmenosL + ...
2*(1+lambda(k))*TmL - ...
lambda(k)*solucao(k+1,end) + ...
h*deltaT (k)/(f*c*deltaX)*(solucao(k,6)-Tamb) +...

epsylon*sigma*deltaT (K)/(f*c*deltaX)*((solucao(k,6)+273)"4-(Tamb+273)"4) ...
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lambda(k)*Tmenos + ...
2*(1-lambda(k))*Tm + ...
lambda(k)*solucao(k,end);
% Param=2am=n-1
equation_meio = -lambda(k)*TmenosL + ...
2*(1+lambda(k))*TmL - ...
lambda(k)*TmaisL + ...
h*deltaT (k)/(f*c*deltaX)*(Tsup-Tamb) +...
epsylon*sigma*deltaT (k)/(f*c*deltaX)*((Tsup+273)"4-(Tamb+273)*4) ...

lambda(k)*Tmenos + ...
2*(1-lambda(k))*Tm + ...
lambda(k)*Tmais;
%% Montando o sistema:
%m=1
Sys_eq{1} = subs(equation1,[Tm,Tmais, TmL, TmaisL],...
[Tm_dados(2), Tmais_dados(2), TL(L), TL)D;
%m=2am=n-1
for ii = 2:(col-3)
Sys_eq{ii} = subs(equation_meio,[Tm,Tmenos, Tmais, Tsup, TmL, TmenosL, TmaisL],...
[Tm_dados(ii+1),Tmenos_dados(ii+1), Tmais_dados(ii+1),Tm_dados(ii+1), TL(ii), TL(ii-1), TL(ii+1)]);
end
%m=5
Sys_eq{col-2} = subs(equation5,[Tm,Tmenos, Tsup, TmL, TmenosL],...
[Tm_dados(end), Tmenos_dados(end),Tm_dados(end)  TL(end), TL(end-1)]);
%% Solucoes:
sol = [ solve([Sys_eq{:}],TL)];
sol_num = struct2cell(sol);
for s = 1:length(sol_num)
sol_double(s) = double(sol_num{s});
end
solucao(k+1,2:(end-1)) = sol_double;
end
disp(‘Solucéo:")
disp(solucao)
figure('Color','white")
surf(solucao)
zlabel("Temperature (°C)")
xlabel('m")
ylabel('k")
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view(gca,[155.3 30]);
% Fim

A Figura abaixo, gerada no MATLAB, mostra a evolucao temporal do perfil de temperaturas.

A evolucdo temporal foi realizada com a programacgado mostrada acima.

Temperatura [°C]




Organizagdo dos dados obtidos para cada amostra em experimentos Teérmicos e AcUsticos.

APENDICE D
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NuUmero | Amostra Tecido Print | MADblada MAgua MTecido Poténcia Tempo | Q(Ag.+Vap) | EElétrica
27/02/18 PUT Scope (mg) (mg) (mg) (W) (s) (J) (J)
01 01 Chuchu XX 108,40 101,90 6,50 XX XX XX XX
02 02 Chuchu 00 110,80 104,15 6,65 XX XX XX XX
03 03 Chuchu 01 69,90 65,71 4,19 XX XX XX XX
04 04 Chuchu 02 61,20 57,53 3,67 XX XX XX XX
05 05 Chuchu 03 100,30 94,28 6,02 XX XX XX XX
06 06 Chuchu 04 66,90 62,89 4,01 XX XX XX XX
07 07 Chuchu 05 67,20 63,17 4,03 XX XX XX XX
08 08 Porco 06 49,20 35,42 13,78 XX XX XX XX
09 09 Porco 07 102,10 73,51 28,59 XX XX XX XX
20/04/18 PUT
01 10 Chuchu 00/1 56,80 53,39 3,41 49,1739 2,64 137,894 129,82
02 11 Chuchu 01/2 50,40 47,38 3,02 50,2682 2,04 122,348 102,55
03 12 Chuchu 02/2 54,10 50,85 3,25 52,0023 2,24 131,330 116,49
20/04/18 | FLUKE
04 13 Chuchu 03/3 74,50 70,03 4,47 50,6878 4,16 180,853 210,86
05 14 Chuchu 04/4 66,40 62,42 3,98 48,7015 2,92 161,190 142,21
06 15 Porco 05/5 66,20 47,22 18,54 44,8706 3,72 125,246 166,92
07 16 Porco 06/6 88,00 63,36 24,64 45,3834 4,60 166,491 208,76
08 17 Porco 07/7 97,10 69,91 27,19 44,8236 3,54 183,707 158,68
09 18 Porco 08/8 112,60 81,07 31,53 44,5376 4,28 213,032 190,62
10 19 Porco 10/10 81,70 58,82 22,88 39,4846 3,04 154,572 120,03
24/04/18 PUT
01 20 Chuchu 00/xx 118,90 111,77 7,13 53,4925 2,68 288,637 143,36
02 21 Chuchu 01/1 106,80 100,39 6,41 49,9493 2,24 259,263 111,89
03 22 Chuchu 02/2 129,00 121,26 7,74 49,4417 4,08 313,155 201,72
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NUmero | Amostra Tecido Print | MADblada MAgua MTecido Poténcia Tempo | Q(Ag.+Vap) | EElétrica

24/04/18 | FLUKE
04 23 Chuchu 03/3 477,10 448,47 28,63 43,3463 4,40 1154,710 190,72
05 24 Chuchu 04/4 171,10 160,83 10,27 36,3707 5,36 414,316 194,95
06 25 Chuchu 05/5 104,10 97,85 6,25 48,5333 2,56 251,865 124,25
07 26 Porco 06/00 83,10 59,83 23,27 48,0681 4,30 156,060 206,69
08 27 Porco 07/11 90,50 65,16 25,34 47,6001 4,60 169,957 218,96
09 28 Porco 08/1 58,90 42,41 16,49 48,2017 1,00 110,408 48,20
10 29 Porco (V) 09/2 102,60 73,87 28,73 46,7151 5,70 192,680 266,28
11 30 Chuchu (V) | 10/3 181,10 170,23 10,87 41,0951 6,50 437,797 267,12

27/04/18 | FLUKE
01 31 Chuchu (L) | 00/0 134,00 125,96 8,04 25,9879 3,40 324,424 88,36
02 32 Chuchu (L) | 01/1 78,50 73,79 4,71 23,7275 1,90 190,054 50,78
03 33 Chuchu (P) | xx/2 36,40 34,22 2,18 XX 1,10 88,112 XX
04 34 Chuchu (P) | 02/3 36,50 34,31 2,19 33,0149 0,80 88,311 26,41
05 35 Porco (L) 03/4 69,50 50,04 19,46 45,1714 3,30 130,519 149,07
06 36 Porco (L) 04/5 51,60 37,15 14,45 46,0557 2,00 97,084 92,11
07 37 Porco (P) 05/6 23,20 16,7 6,50 41,6255 1,00 43,763 41,63
08 38 Porco (P) 06/7 22,10 15,91 6,19 46,7061 0,90 41,619 42,04
09 39 Porco (LV) | 07/8 57,10 41,11 15,99 38,8922 3,10 107,631 120,57
10 40 Porco (PV) | 08/9 45,10 32,47 12,63 46,9998 1,20 84,933 56,40
11 41 Porco (PV) | 09/10 29,60 21,31 8,29 36,3784 0,70 55,692 25,46
12 42 Chu (LV) | 10/11 110,80 104,15 6,65 37,7565 3,90 283,320 147,25
13 43 Chu (PV) | 11/12 41,00 38,54 2,46 35,5422 0,90 99,281 31,99
14 44 Chuchu (L) | 12/xx XX XX XX XX XX XX XX
15 45 Chuchu (L) | 13/13 121,50 114,21 7,29 43,8438 3,50 293,965 153,45
16 46 Chuchu (L) | 14/14 99,40 93,44 5,96 27,4069 2,50 240,494 68,52
17 47 Chuchu (P) | 15/15 40,80 38,35 2,45 29,4451 0,90 98,648 26,50
18 48 Chuchu (P) | 16/16 38,10 35,81 2,29 27,7230 0,90 92,076 24,95
19 49 Porco (L) | 17/17 59,00 42,48 16,52 43,4772 2,10 110,914 91,30
20 50 Porco (L) | 18/18 43,70 31,46 12,24 41,6370 1,50 82,068 62,46
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NUmero | Amostra Tecido Print | MADblada MAgua MTecido Poténcia Tempo | Q(Ag.+Vap) | EElétrica
21 51 Porco (P) | 20/19 33,70 24,26 9,44 47,9639 0,70 63,288 33,57
22 52 Porco (P) | 21/20 34,20 24,62 9,58 49,9190 0,90 64,179 44,93
23 53 Porco (LV) | 22/xx 104,90 75,53 29,37 44,8450 4,40 197,000 197,32
24 54 Porco (LV) | 23/21 224,90 161,93 62,97 44,0079 5,00 419,454 220,04
25 55 Porco (PV) | 24/22 40,60 29,23 11,37 49,2302 1,00 76,246 49,23
26 56 Porco (PV) | 25/23 48,80 35,14 13,66 46,9985 1,40 91,067 65,80

04/05/18 | FLUKE
01 57 Chuchu (L) | 01/24 174,00 163,56 10,44 53,9137 7,10 422,043 382,79
02 58 Chuchu (L) | 02/25 113,80 106,97 6,83 44,3884 3,60 276,256 159,80
03 59 Chuchu (P) | 03/26 50,30 47,28 3,02 51,7002 1,20 121,902 62,04
04 60 Chu (LV) | 04/27 198,00 186,12 11,88 43,3122 7,50 479,453 324,84
05 61 Chu (PV) | 05/28 102,00 95,88 6,12 37,6120 3,80 246,908 142,93
06 62 Porco (L) | 06/29 77,60 55,87 21,73 54,3537 3,10 147,356 168,50
07 63 Porco (P) | 07/30 48,80 35,14 13,66 57,9398 1,80 92,327 104,29
08 64 Porco (L) | 08/31 130,80 94,18 36,62 53,8605 5,10 248,287 274,69
09 65 Porco (PV) | 09/32 134,70 96,98 37,72 57,1836 1,00 254,233 57,18
10 66 Porco (L) | 10/33 158,00 113,76 44,24 52,8788 5,90 297,934 311,98
11 67 Porco (P) | 11/34 84,80 61,06 23,74 56,2695 1,70 159,548 95,66
12 68 Porco (LV) | 12/35 175,00 126,0 49,0 59,2944 4,60 328,646 272,75
13 69 Porco (PV) | 13/36 127,80 92,02 35,78 57,2796 1,00 240,006 57,28
14 70 Chuchu (L) | 14/37 115,30 108,38 6,92 55,2848 3,70 277,095 204,55
15 71 Chuchu (P) | 15/38 65,60 61,66 3,94 53,4201 2,50 158,636 133,55
16 72 Chu (LV) | 16/39 XX XX XX 54,6661 4,80 XX 262,40
17 73 Chu (LV) | 17/40 166,40 156,42 9,98 35,4868 4,40 399,497 156,14
18 74 Chu (PV) | 18/41 122,40 115,06 7,34 53,7800 1,40 294,589 75,29

12/06/18 | FLUKE
19 75 Chu (LV) 02/2 104,00 97,76 6,24 42,5467 3,50 256,257 148,91
20 76 Chu (LV) 03/3 119,00 111,86 7,14 48,5490 3,80 288,879 184,49
21 77 Chu (PV) 04/4 42,00 39,48 2,52 71,5728 0,90 101,788 64,42
22 78 Porco (LV) | 05/5 52,60 37,87 14,73 75,2557 4,20 100,617 316,07
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NUmero | Amostra Tecido Print | MADblada MAgua MTecido Poténcia Tempo | Q(Ag.+Vap) | EElétrica
23 79 Porco (LV) | 06/6 35,50 25,56 9,94 75,6402 4,60 67,808 347,94
24 80 Porco (PV) | 07/7 56,80 40,90 15,90 79,5608 1,40 107,561 111,39
25 81 Porco (PV) | 08/? 57,60 41,47 16,13 78,3749 0,90 108,975 70,54

12/07/18 PUT
26 82 Chu (L) 00/0 105,70 99,36 6,34 63,9825 2,70 260,020 172,75
27 83 Chu (L) 01/1 77,90 73,23 4,67 56,8655 2,40 191,640 136,48
28 84 Chu (L) 02/2 82,80 77,83 4,97 44,1649 2,80 203,680 123,66
29 85 Chu (L) 03/3 88,90 83,57 5,33 52,3814 2,30 218,330 120,48
30 86 Chu (L) 04/4 119,40 112,24 7,16 50,8318 1,60 293,240 81,33
31 87 Chu (L) 05/5 103,40 97,20 6,20 63,7749 2,90 253,950 184,95
32 88 Chu (L) 06/6 110,60 103,96 6,64 79,1966 3,50 271,610 277,19
33 89 Chu (L) 07/7 93,60 87,98 5,62 67,5614 3,40 229,870 229,71
34 90 Chu (L) 08/8 128,40 120,70 7,70 61,4386 3,80 315,340 233,47
35 91 Chu (L) 09/9 128,70 120,98 7,72 56,3946 3,70 316,080 208,66
36 92 Chu (L) 10/10 137,10 128,887 8,23 50,0775 3,10 336,690 155,24

13/07/18 PUT
37 93 Porco (L) 00/0 35,80 25,78 10,02 53,1947 2,10 68,990 111,71
38 94 Porco (L) 01/1 50,00 36,00 14,00 52,5043 2,60 96,340 136,51
39 95 Porco (L) 02/2 57,90 41,69 16,21 67,0635 3,30 111,570 221,31
40 96 Porco (L) 03/3 60,30 43,42 16,88 60,2352 2,90 116,200 174,68
41 97 Porco (L) 04/4 65,00 46,80 18,20 53,2334 3,40 125,250 180,99
42 98 Porco (L) 05/5 69,40 49,97 19,43 67,9361 2,60 133,730 176,63
43 99 Porco (L) 06/6 59,70 42,98 16,72 61,3725 2,60 115,030 159,57
44 100 Porco (L) 07/7 67,30 48,46 18,84 72,4109 2,30 129,690 166,55
45 101 Porco (L) 08/8 72,30 52,06 20,24 52,0500 3,50 139,060 182,18
46 102 Porco (L) 09/9 63,60 45,79 17,81 46,4366 2,50 122,320 116,09
47 103 Porco (L) | 10/10 62,40 44,93 17,47 55,1840 3,00 120,020 165,55

17/07/18 AC
48 104 Chuchu (L) | 00/0 123,40 115,00 7,40 49,0604 6,10 303,560 299,27
49 105 Chuchu (L) | 01/1 111,10 104,43 6,67 56,0384 4,10 273,300 229,77
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NUmero | Amostra Tecido Print | MADblada MAgua MTecido Poténcia Tempo | Q(Ag.+Vap) | EElétrica
50 106 Chuchu (L) | 02/2 114,50 107,63 6,87 70,0645 4,30 281,670 301,28
51 107 Chuchu (L) | 03/3 134,00 125,96 8,04 62,0056 5,00 329,630 310,03
52 108 Chuchu (L) | 04/4 96,90 91,09 5,81 71,1469 3,40 238,370 241,90
53 109 Chuchu (L) | 05/5 102,40 96,26 6,14 78,6139 4,00 251,900 314,46
54 110 Chuchu (L) | 06/6 93,80 88,17 5,63 65,0400 3,50 230,740 227,64
55 111 Chuchu (L) | 07/x 106,20 99,83 6,37 76,5601 4,40 261,250 336,86
56 112 Chuchu (L) | 08/7 77,10 72,47 4,63 53,7426 2,70 189,660 145,11
57 113 Chuchu (L) | 09/8 68,30 64,20 4,10 63,2385 2,80 168,020 177,07
58 114 Chuchu (L) | 10/9 93,20 87,61 5,59 49,5409 3,30 229,270 163,48
59 115 Chuchu (L) | 11/10 75,70 71,16 4,54 61,3850 3,20 186,220 196,43
60 116 Chuchu (L) | 12/11 79,00 74,26 4,74 72,8151 3,50 194,340 254,85
61 117 Chuchu (L) | 13/12 75,10 70,59 4,51 66,9429 3,10 184,740 207,52
62 118 Chuchu (L) | 14/13 90,00 84,60 5,40 52,5971 3,80 221,400 199,87
84 119 Chuchu (L) | 36/31 106,40 100,02 6,38 85,6751 4,10 261,740 351,27
85 120 Chuchu (L) | 37/32 131,20 123,33 7,87 94,9426 5,40 322,750 512,69
86 121 Chuchu (L) | 38/33 143,00 134,42 8,58 87,5469 5,50 351,770 481,51
87 122 Chuchu (L) | 39/34 130,40 122,58 7,82 58,3001 4,80 320,780 279,84
88 123 Chuchu (L) | 40/35 101,30 95,22 6,08 85,6938 4,20 249,190 359,91
89 124 Chuchu (L) | 41/36 130,00 122,20 7,80 92,9670 5,50 319,800 511,32
63 125 Porco (L) | 15/14 44,60 32,11 12,49 88,6898 3,30 85,940 292,68
64 126 Porco (L) | 16/15 62,10 44,71 17,39 80,0131 4,10 119,660 328,05
65 127 Porco (L) | 17/16 51,60 37,15 14,45 98,8333 3,50 99,430 345,92
66 128 Porco (L) | 18/17 76,00 54,72 21,28 85,4327 4,10 146,439 350,27
67 129 Porco (L) | 19/18 54,30 39,10 15,20 76,2829 3,20 104,630 244,11
68 130 Porco (L) | 20/19 68,50 49,32 19,18 69,1873 3,70 131,990 255,99
69 131 Porco (L) 21/x 47,70 34,34 13,36 73,3870 2,70 91,910 198,14
70 132 Porco (L) | 22/20 56,40 40,61 15,79 70,1576 3,20 108,670 224,50
71 133 Porco (L) | 23/21 51,80 37,30 14,50 93,9997 2,70 99,810 253,80
72 134 Porco (L) X/X 48,80 35,14 13,66 XX XX XX XX
73 135 Porco (L) | 24/22 54,40 39,17 15,23 95,7150 2,90 104,820 277,57
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NUmero | Amostra Tecido Print | MADblada MAgua MTecido Poténcia Tempo | Q(Ag.+Vap) | EElétrica
74 136 Porco (L) 26/x 60,80 43,78 17,02 98,1069 3,00 117,150 294,32
75 137 Porco (L) | 27/23 75,20 52,92 22,38 94,7817 4,10 145,090 388,60
76 138 Porco (L) | 28/24 58,80 42,34 16,46 92,0522 3,40 113,300 312,98
77 139 Porco (L) | 29/25 51,70 37,22 14,48 89,8313 2,80 99,620 251,53
78 140 Porco (L) | 30/26 73,80 53,14 20,66 93,4560 4,30 142,200 401,86
79 141 Porco (L) 31/x 66,70 48,02 18,68 77,3715 3,60 128,520 278,54
80 142 Porco (L) | 32/27 71,90 51,77 20,13 91,7156 4,10 138,540 376,03
81 143 Porco (L) | 33/28 99,00 71,28 27,72 96,3156 4,30 190,760 414,16
82 144 Porco (L) | 34/29 60,60 43,63 16,97 92,3967 3,50 116,770 323,39
83 145 Porco (L) | 35/30 71,70 51,62 20,08 89,6782 3,30 138,150 295,94

06/08/18 | Resistor
90 146 Chuchu (P) | 00/0 106,00 99,64 6,36 28,7418 3,70 261,180 106,345
91 147 Chuchu (P) | 01/1 102,20 96,07 6,13 65,9088 4,50 251,821 296,590
92 148 Chuchu (P) | 02/2 92,20 86,67 5,53 67,4633 3,70 227,181 249,614
93 149 Chuchu (L) | 03/3 224,10 210,65 13,45 66,9737 10,20 551,869 683,132
94 150 Chuchu (L) | 04/4 256,00 240,64 15,36 79,0878 11,80 630,786 933,236
95 151 Chuchu (L) | 05/5 325,20 305,69 19,51 79,3399 14,10 801,295 1118,693
96 152 Porco (P) 06/6 37,00 26,64 10,36 72,0404 2,90 71,163 208,917
97 153 Porco (P) 07/7 49,50 35,64 13,86 51,8537 3,80 95,206 197,044
98 154 Porco (P) 08/8 46,00 33,12 12,88 72,6799 4,20 88,474 305,256
99 155 Porco (P) 09/9 141,10 101,59 39,51 79,5139 10,50 271,384 834,896
100 156 Porco (P) | 10/10 153,30 110,38 42,92 77,9654 11,20 294,848 873,212
101 157 Porco (P) | 11/11 160,40 115,49 44,91 77,6357 10,60 308,504 822,938
102 158 Chuchu (P) | 12/12 89,70 84,32 5,38 72,2477 4,00 221,022 288,991
103 159 Chuchu (L) | 13/13 186,00 174,84 11,16 75,5154 9,00 458,306 679,639
104 160 Porco (P) | 14/14 46,10 33,19 12,91 72,1975 3,10 88,666 223,812
105 161 Porco (L) | 15/15 203,80 146,74 57,06 77,9784 10,60 391,977 826,571




LEGENDA PARA A TABELA DE DADOS

FLUKE — Experimentos realizados com a camera térmica.

PUT - Experimentos — pressdo, umidade e temperatura. Realizados na caixa de acrilico com o termo-higrémetro.

AC — Experimentos acusticos.

Resistor — Medidas térmicas do resistor de 7 Q.
Chuchu (P) — Tecido: chuchu - corte pontual.
Chuchu (L) — Tecido: chuchu - corte longo (extenso).
Porco (P) — Tecido: porco - corte pontual.

Porco (L) — Tecido: porco - corte longo (extenso).
(V) — corte registrado em video.

Print/Scope — Numero do arquivo referente aos dados dos osciloscopios.
MADblada — massa ablada (mg).

MAgua — massa de agua (mg).

MTecido — massa de tecido (mg) .

Poténcia — poténcia elétrica (W).

Tempo — Tempo de acionamento da UE.

Q(Ag.+Vap.) — quantidade de calor no aquecimento e na vaporizacdo (J).

EElétrica — Energia elétrica (J).
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