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RESUMO

Fenbmenos ondulatorios tém sido muito utilizados na area médica e muitos
equipamentos médicos que se baseiam nesses fendmenos sdo concebidos tanto
para fins terapéuticos como para fins de diagndstico. Equipamentos de micro-ondas
para terapia, equipamentos de ondas-curtas para terapia, equipamentos de terapia a
LASER, equipamentos de ultra-som para terapia e diagnéstico e equipamentos de
fototerapia sdo exemplo de produtos médicos que utilizam fenédmenos ondulatérios.
A certificacdo de tais produtos €& compulséria para que estes possam ser
comercializados no Brasil e a série de Normas Técnicas ABNT NBR IEC 60601
contém as prescricbes de seguranca e desempenho essencial que tais
equipamentos médicos precisam atender. Uma importante fase do processo de
certificagdo dos equipamentos médicos € a etapa de verificacdo de conformidade
realizada em Laboratérios de Ensaios acreditados pelo INMETRO.

A presente pesquisa apresenta uma descricdo das aplicagcbes comumente
utilizadas dos fenédmenos ondulatérios em terapia e diagnostico na area médica,
descrevendo-se também quais sdo os limites considerados seguros para a
exposigao do paciente aos campos eletromagnéticos e acusticos, bem como os
limites de exposi¢cdes indesejadas para pessoas proximas ao equipamento medico.
Sao descritos os métodos de medicado normalmente utilizados para se mensurar os
fendbmenos ondulatérios e os processos de medicdo adotados nesta pesquisa
utilizando alguns desses métodos, bem como sao apresentados os resultados da
selecdo de instrumentos de medicdao que foram adquiridos para realizagcdo dos
ensaios prescritos nas Normas Técnicas da série NBR IEC 60601. Também s&o
apresentados o0s resultados obtidos apdés a realizagdo de medicdes em
equipamentos eletromédicos comerciais, usados para validar os procedimentos de
ensaios e que foram elaborados utilizando os instrumentos de medigao adquiridos.

Esta pesquisa certamente podera ser utilizada como referéncia para os
Laboratérios de Ensaios congéneres que tenham interesse em obter a capacitagao
técnica e de infra-estrutura para a realizacido dos ensaios abordados, bem como
pelas empresas que produzem equipamentos médicos baseados em fendémenos

ondulatérios para aprimorarem seus produtos.

Palavras-chave: Equipamento Médico; Fenébmeno Ondulatério; Laboratério de
Ensaios; Normas Técnicas ABNT NBR IEC 60601



ABSTRACT

Wave phenomena have been widely used in medicine and many medical
devices that use these phenomena are designed both for therapeutical and diagnosis
purposes. Microwave equipment for therapy, short-wave equipment for therapy,
LASER equipment for therapy, ultrasound equipment for therapy and for diagnosis
and phototherapy equipment are examples of medical products that use wave
phenomena. The certification of these products is compulsory for them to be
marketed in Brazil and the Technical Standards ABNT NBR IEC 60601 series
contains the prescriptions of safety and essential performance that medical
equipment must meet. An important stage in the certification of medical equipment is
the verification of compliance tests performed in Test Laboratories accredited by
INMETRO.

This research provides a description of commonly used applications of wave
phenomena in therapy and diagnosis in the medical field, describing also the limits
considered safe for the patient's exposure to electromagnetic fields and acoustic as
well as the limits for unwanted exposure to people close to medical equipment. It also
describes the methods of measurement commonly used to measure the wave
phenomena, presents measurement processes that were created using some of
these methods and presents the results of the research and selection of
measurement instruments that were acquired for the tests prescribed by the
Technical Standards NBR IEC 60601 series. It also presents the results of the
measurements carried out of commercial eletromedical equipments used to validate
the testing procedures that were developed using the measurement instruments
acquired.

This research could certainly be used as reference for Testing Laboratories that
have similar interests in obtaining a technical competence and infrastructure for the
tests discussed, as well as companies that produce medical equipment based on the

wave phenomena in order to improve their products.

Key words: Medical Equipment; Wave Phenomena; Testing Laboratory, Technical
Standards ABNT NBR IEC 60601 series.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagéao

A pesquisa consistiu, basicamente, tanto na avaliagdo da instrumentagdo como
na realizacado de ensaios e elaboracdo das documentacdes necessarias para ensaiar
equipamentos eletromédicos cujos principios de funcionamento envolvem
fendbmenos ondulatérios. Esses instrumentos e os documentos gerados nesta
pesquisa serao utilizados na Divisdo de Ensaios e Calibragdo do Laboratério de
Engenharia Biomédica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (DEC-
LEB/EPUSP), um Laboratério de Ensaios de equipamentos eletromédicos acreditado
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) para auxiliar na avaliagdo desses equipamentos de acordo com as
exigéncias do Sistema Brasileiro de Avaliagédo de Conformidade.

Para se escolher de forma correta os instrumentos de medigdo foram
realizados estudos dos principios fisicos que estdo envolvidos na geracgao,
transmissdo e deteccdo das ondas eletromagnéticas e das ondas mecénicas
provenientes desses equipamentos eletromédicos. A adequacao das caracteristicas
dos instrumentos de medicdo pesquisados com as necessidades prescritas em
Normas Técnicas foi verificada, para se decidir qual o melhor instrumento a ser
adquirido e usado na DEC-LEB/EPUSP.

Ao receber os instrumentos de medicdo foi verificado o seu correto
funcionamento e aprendido através dos manuais de operagao e de utilizagao todos
os recursos disponiveis para se conhecer as facilidades e limitagdes de cada um.

A partir do conhecimento adquirido na utilizagdo destes instrumentos de
medigdo foram desenvolvidos métodos e processos de ensaio, validados
procedimentos técnicos e elaborados os respectivos manuais de ensaios para a
avaliacdo de equipamentos eletromédicos segundo as prescricdes das Normas
Técnicas das séries NBR IEC 60601 e IEC 60601.



Equipamentos eletromédicos de ondas curtas, microondas, luz LASER,
fototerapia e ultra-som para tratamento médico foram entdo ensaiados para validar
os meétodos, processos e documentacdo desenvolvidos.

Esta monografia inclui inicialmente uma descricdo dos fenémenos ondulatérios,
apresentando também as suas aplicacdes no tratamento médico de seres humanos.

O texto inclui ainda os efeitos das interacbes das ondas eletromagnéticas e
mecanicas com a matéria, assim como indica os limites permitidos de exposi¢cao que
nao causam danos permanentes as pessoas que utilizam a radiagao nao-ionizante e
as ondas mecanicas produzida por esses tipos de fendbmenos.

Posteriormente, apresenta a metodologia e o material utilizado na pesquisa,

seus resultados, com as respectivas analises, e conclusdes finais.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho foi inicialmente pesquisar alternativas, avaliar, adquirir e
ensaiar instrumentos de medicdo necessarios para a avaliagdo de equipamentos
eletromédicos que tem como principio de funcionamento fendmenos ondulatérios.

Posteriormente, foram determinados os métodos e os processos de medicéo
adequados para realizar as medigdes necessarias. A documentagao
correspondente, incluindo validacdo de procedimentos técnicos e manuais de
ensaios, também foi elaborada.

Finalmente os instrumentos de medicdo adquiridos, gigas de ensaios
construidas e equipamentos comerciais sob ensaio foram utilizados para avaliar-se
equipamentos eletromédicos segundo a série de Normas Técnicas NBR |IEC 60601,
incluindo equipamentos que emitem ondas-curtas, microondas, luz LASER, luz para

fototerapia e ultra-som para tratamento médico.



1.3 Justificativas

A DEC/LEB-EPUSP possui acreditacdo do INMETRO para a realizacdo de
ensaios de conformidade de equipamentos eletromédicos de acordo com as séries
de Normas Técnicas NBR IEC 60601 e IEC 60601.

Para a capacitagéo plena de ensaios exigidos pelas Normas das séries IEC
60601 e NBR IEC 60601, a DEC/LEB-EPUSP necessita da aquisicao e utilizagcao de
instrumentos de medigcdo, construcdo de gigas e elaboragdo de documentagao
completa, de acordo com o Sistema de Qualidade deste Laboratorio, para a
avaliagcado de equipamentos que emitem ondas-curtas, microondas, luz LASER, luz
para fototerapia e ultra-som para tratamento médico. Esta pesquisa contribuiu para

essa finalidade.



2 FENOMENOS ONDULATORIOS E APLICACOES NA AREA BIOMEDICA

2.1 Introducéo aos fendmenos ondulatérios

Este capitulo apresenta inicialmente uma introducdo aos fenbémenos
ondulatérios, a classificacdo das ondas eletromagnéticas e mecanicas e os
principios fisicos envolvidos nas respectivas geragoes, transmissdes e detecgoes.

As propriedades das ondas, as grandezas fisicas utilizadas para mensura-las e
os principios fisicos utilizados pelos instrumentos de medigcdes para medir estas
grandezas também sao apresentados.

Uma descricdo das aplicagbes comumente utilizadas dos fendmenos
ondulatérios em terapia na area médica, descrevendo-se também quais sdo os
limites considerados seguros para a exposicdo do paciente aos campos
eletromagnéticos e acusticos, bem como os limites de exposi¢cdes indesejadas para
pessoas proximas ao equipamento médico € posteriormente incluida. Por ultimo, sdo
descritos os métodos de medicdo normalmente utilizados para se mensurar os
fendmenos ondulatorios.

As informacdes apresentadas nas secbes 2.2 a 2.5 deste capitulo podem ser

encontradas em diversos livros de fundamentos de Fisical'??!.

2.2 Fendmenos ondulatérios

Fendmenos muito diferentes entre si, como o som, a luz, os sinais de radio e
os terremotos, tém em comum a caracteristica de serem ondas. De fato, costuma-se
falar em ondas sonoras, ondas luminosas, ondas de radio e ondas sismicas. O
conceito de onda é bastante abrangente, pois € utilizado em todos os campos da

Fisica.



Fisicamente, uma onda é um pulso energético que se propaga através do

espaco'*, podendo ser descrita como um processo de transferéncia de energia.

Num sentido bastante amplo, uma onda é qualquer sinal que se transmite

de um ponto a outro de um meio com velocidade definida. Em geral, fala-se

de uma onda quando a transmissao do sinal entre dois pontos distantes

ocorre sem que haja transporte direto de matéria de um desses pontos ao
3]
)

outro. (Nussenzveig, 1990, p.154, grifo do autor

2.2.1 Classificacédo das ondas

As ondas podem ser classificadas quanto a sua natureza, diregcdo de

propagacao e dire¢do de vibragao.

2.2.1.1 Natureza das ondas

A natureza da onda é uma forma de classificacdo quanto a maneira de se
produzir a onda. As ondas sao produzidas principalmente de duas maneiras:
mecanicamente ou eletromagneticamente.

Existe outro tipo de onda, associada as oscilagbes das particulas elementares
como os elétrons, protons e outras particulas fundamentais, chamada de ondas de

mateéria, além das ondas gravitacionais, que ndo sao de interesse neste trabalho.

2.2.1.1.1 Ondaeletromagnética

A Lei de Ampére enuncia que um campo elétrico variavel no tempo produz um
campo magnético e a Lei de indugao de Faraday enuncia que um campo magnético

variavel no tempo produz um campo elétrico.



10

As ondas eletromagnéticas sdo constituidas por dois campos perpendiculares
variaveis, um elétrico e outro magnético, que se propagam como representados na

Figura 1.

Um campo elétrico variavel E ira gerar um campo magnético H , que sera
também variavel. Por sua vez, esse campo magneético ird gerar um campo
elétrico. E assim por diante. Cada campo varia e gera o outro campo que,
por ser variavel, gera o outro campo, sendo criada uma perturbagao
eletromagnética que se propaga através do espacgo, constituida pelos dois

campos em reciprocas inducdes!®.

carmpo elétrico(E)
r

CaAHPO mgnérica ()

Figura 1 - Representacao de uma onda eletromagnética
(fonte: http://iwww fisica.net/einsteinjr/8/index.html)

As ondas eletromagnéticas sdo geradas por oscilagdes de cargas elétricas e se
propagam até mesmo no vacuo. Como exemplos, pode-se citar a luz, as ondas de
radio, as microondas e 0s raios-X.

Essa propagacao pode ocorrer em qualquer material, até mesmo em materiais
ditos isolantes, chamados de dielétricos. Todos materiais possuem permeabilidade
magnética e permissividade elétrica. Permeabilidade magnética € o grau de
magnetizagdo de um material em resposta a um campo magnético e permissividade
elétrica € uma propriedade que quantifica a facilidade com que o dielétrico permite o
estabelecimento de linhas de campo elétrico em seu interior.

A velocidade de propagacao de uma onda eletromagnética, no vacuo, € dada
pela eq.(1):

c= |— (1)

&y " Ho

onde &, € a permissividade elétrica do vacuo

M, € a permeabilidade magnética do vacuo.

Substituindo-se os valores de ¢,=885.10"F/m e u,=126.10°H/m?

encontra-se a velocidade de ¢ ~3-10°m/s, que ¢ igual a velocidade da luz. Maxwell
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se baseou nesse resultado para afirmar que a luz também €& uma onda
eletromagnética. Os demais meios dielétricos possuem uma velocidade de
propagac¢ao menor que a do vacuo.

Os nomes associados as ondas eletromagnéticas, visto que s&o todas da
mesma natureza, sdo dados de acordo com a fonte geradora dessas ondas e
correspondem a diferentes comprimentos de ondas (1), que é uma caracteristica da
onda que sera explicada mais adiante.

O espectro eletromagnético pode entdo ser dividido em varias faixas ou

intervalos espectrais de acordo com o comprimento de onda, como pode ser visto na

Figura 2.[°
COMPRIMENTO
DE COMDA, 3 310m 3 x1Fm 3 w10Fm 30,000m 3,000m 300m 30m im 30cm cm 03cm
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
DESIGNACAD VLF [ [F | MF | HF [ VAF | UHF [ SHF | EAF |
S TIVIDADES Faixa Audivel | AM =} m-f [[P] L [sLC] x | [P
klnfra-some=— Som — se llfra-som = = Microondas ——==—---
[ [ [ [ [ [ [ [ [
FREQUENCIA, 0 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100 kHz 1Mz 10MHz 100 MHz 1GHz 106Hz 100 GHz
3IhHz 300 GHz
003w 3 1A 3 %10 3104 3 % 1A 15104 A 310 3x10% 3 x10% 3 x10%4 3 0105 3 %10 A
. [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
_INFRAVERMELHO  VISIVEL ULTRAVIOLETA RAIOS-X RAIOS-GAMA RAIQS-COSMICOS
Sub-milimétrico Visivel |_|% ulravioleta—— <— raiog-gama —— <—raios-cosmicos ——>
Infravermelho - = raios-x =
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
1THz 10%Hz 104z 10%Hz 10%Hz 107Hz 10%Hz 10Hz 102Hz 17z 102Hz 107k 10z 105

Figura 2 — Espectro das ondas eletromagnéticas e mecanicas.
(adaptado de Frequency Allocation Chart - FCC*)

2.2.1.1.2 Ondamecanica

Onda mecéanica € um disturbio se propagando através da transferéncia de
energia de uma particula do meio para outra sem causar um deslocamento
permanente do préprio meio. O fendmeno que acontece quando esse tipo de onda
mecanica se propaga, ha Visdo microscopica, € a transmissdo de energia
vibracional, quando as moléculas do meio sofrem "perturbacdes" que se espalham
tridimensionalmente.

Exemplos destes tipos de ondas sao os terremotos e as ondas acusticas como

visto na Figura 3.

* FCC - Federal Communications Commission, agéncia americana de telecomunicagdes.
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Cone vibrando

e o 1o
L R R N LRI
X U R T LR T
L I T L R R T I Y ¥
L A e Y T T

t
Alto-falante Compresséo Rarefagéo

Figura 3 - Representa¢cdo de uma onda sonora.
(fonte: http://www fisica.net/einsteinjr/8/index.html)

O processo dinamico de propagagao dessa onda sonora pode ser sintetizado
no seguinte ciclo: o deslocamento de ar provocado pelo cone do alto-falante muda a
densidade do ar na camada adjacente (condensagao ou rarefagdo), o que ocasiona
uma mudanga de pressao (compresséo ou descompressao). Por sua vez, a variagao
de pressao produz o deslocamento da camada de ar contigua, e assim por diante.”

As ondas mecanicas precisam de um meio para se propagar, sendo assim

impossivel sua propagagao no vacuo.

2.2.1.2 Direcédo de propagacao

A diregdo de propagacdo da onda define para onde a perturbacdo esta se

movendo dentro do meio. Como exemplo, a diregdo de propagacdo (K) da onda
eletromagnética representada na Figura 1 é perpendicular aos campos elétrico (E) e

magnético (H) e indica o sentido do movimento da onda eletromagnética no
espaco.
A direcédo de propagacgao é uma propriedade relacionada com a dimensdo em
que o pulso de energia da onda se movimenta, ou seja:
e as ondas unidimensionais se propagam em uma unica diregdo, sendo
possivel utilizar uma unica coordenada, e o tempo, para se descrever
matematicamente a propagacédo da perturbacdo. Por exemplo, as ondas

geradas em uma corda.
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e as ondas bidimensionais necessitam de duas coordenadas, mais o tempo,
para efetuar sua descricdo matematica. Podem ser chamadas de ondas
planas. Como exemplo tém-se as ondas geradas na agua.

e as ondas tridimensionais exigem um sistema de trés coordenadas e o tempo
para sua descricdo matematica. Podem ser chamadas de ondas esféricas.

Como exemplo tém-se a propagacéao da luz.

2.2.1.3 Direcéo de vibracao

A direcao de vibracdo da onda define como a onda perturba o meio, em
relagao a direcao de propagacao.

Quanto a direcdo de vibragdo as ondas podem ser classificadas em
transversais, longitudinais ou mistas.

Quando a direcdo de vibragdo do meio € perpendicular a diregdo de
propagacao da onda, a onda é classificada como transversal. Por exemplo tém-se as
ondas produzidas em uma corda.

Quando a dire¢ao de vibragdo do meio é paralela a direcdo de propagacéao da
onda, a onda é classificada como longitudinal. Como exemplo, as ondas se
propagando em uma mola ou o som.

As ondas mistas sdo uma combinagao dos dois modos anteriores, tendo como
exemplo as ondas sismicas (terremotos).

Na Figura 4 a oscilagdo entre a depresséo (vale) e o pico (crista) representa
uma onda transversal, tal como as ondas em uma corda. A onda longitudinal é
representada pela compresséao e rarefagao do meio, tal como as ondas sonoras.

: cista !
SN L N L N

", [ 1 s, r \
N b/ N /
Y vaie // : \‘\ wile /
S PR \“-\-.-/

. - i . Onda longitudinal

rarefagio compressdo  rarefacdo

Onda transversal

,

Figura 4 - Representacdo de ondas transversais e longitudinais.
(fonte: http://davinci.if.ufrgs.briwiki/index.php/Imagem:Migui3.png)
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2.2.2 Propriedades das ondas

Todas as ondas podem ser caracterizadas pela velocidade que se propagam e
por sua amplitude, que esta relacionada com a energia que a onda transporta. As
ondas periddicas correspondem a uma perturbacdo do meio que se repete
periodicamente no tempo e no espaco. No caso dessas ondas repetitivas pode-se
caracterizar o periodo de repeticdo, o comprimento de onda e a frequéncia de

repeticao.

2.2.2.1 Amplitude e intensidade de uma onda

A amplitude (A) da onda € uma medida do valor maximo do disturbio produzido
no meio durante sua passagem e esta relacionada com a energia que a onda
transporta. As ondas em uma corda tém sua amplitude expressa por uma distancia,
metro [m], as ondas de som pela pressao, Pascal [Pa] e as ondas eletromagnéticas
pela amplitude do campo elétrico, Volt por metro [V/m]."!

A intensidade (1) de uma onda qualquer é definida como a quantidade de

energia que atravessa, por unidade de tempo, uma superficie de area unitaria
perpendicular a diregao de propagacéo da onda.

Quanto maior a amplitude, mais energia a onda estara transportando e maior a
sua intensidade.

No caso das ondas eletromagnéticas, a energia se alterna entre o campo

elétrico e o campo magnético e a intensidade €& dada pelo médulo do vetor de

Poynting (§) definido pela eq.(2):

wy
Il
m
X
I
S

onde (E) é o campo elétrico

(H) é o campo magnético
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2.2.2.2 Periodo e freqliéncia

Periodo (T) € o tempo necessario, medido em segundos, para que a onda

complete uma oscilagao.

Frequéncia (f) € a quantidade de oscilagdes na unidade de tempo, sendo a

unidade no Sistema Internacional de Unidades (Sl) o hertz [Hz]. O periodo e a

freqUéncia se relacionam como grandezas inversas, de acordo com a eq.(3):

f=r 3)

2.2.2.3 Comprimento de onda

O comprimento de onda (A) corresponde a distancia entre dois pontos
consecutivos em que a oscilagdo se completa. E representado pela letra grega A

(lambda), e no Sl a sua unidade € o metro.

2.2.2.4 Velocidade de propagacéo da onda

A velocidade (V)de propagacgao da onda é a distancia percorrida pela onda na

unidade de tempo.

A velocidade de propagacdo depende do meio no qual a onda esta se
propagando e da sua natureza transversal ou longitudinal.

Os meios em que a velocidade de onda depende do comprimento de onda sao
conhecidos como meios dispersivos. Um exemplo bem conhecido € a dispersédo da
luz branca num prisma. Este efeito é devido precisamente pelo fato da velocidade de
propagacao da luz no vidro ser diferente para cada comprimento de onda.

Nos meios nao dispersivos as ondas se propagam com velocidade constante.
Por exemplo, as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade

da luz, que é da ordem de 3.10% m/s.
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2.2.25 Relagdes entre as propriedades das ondas

A propagacdo destas ondas ¢é caracterizada pelo periodo, frequéncia,
comprimento de onda e a velocidade de propagagdo, os quais estao relacionados

pelas eq.(4) e eq.(5):

ou (4)

2.2.3 Caracteristicas dos fendbmenos ondulatorios

2.2.3.1 Reflexdo

A reflexdo é o fendmeno pelo qual as ondas ao atingirem uma superficie
chamada refletora colidem, mudam de direcdo e retornam para o0 mesmo meio por
onde se propagavam sem perda consideravel de energia. O angulo de reflexdo é
igual ao angulo de incidéncia tomado em relacéo a reta normal a superficie no ponto
de incidéncia.

A reflexdo regular é a reflexdo que ocorre numa superficie lisa e polida, como
por exemplo nos espelhos.

A reflexdo difusa é a reflexdo que ocorre numa superficie irregular. Nesta

reflexdo os raios espalham-se desordenadamente em todas as direcoes.

2.2.3.2 Refracao

Quando uma onda que esta se propagando em um meio e atinge uma interface
com um segundo meio em que a velocidade de propagacao é diferente, ela penetra
no novo meio sofrendo um desvio na direcdo de propagacao. Esta mudanca de
diregdo de propagacdo da onda, ao passar de um meio para outro, caracteriza o
fendbmeno de refragdo. Qualquer que seja o tipo de onda, sua freqiéncia néo se
altera na refragdao. Devido a mudanca da velocidade modifica-se o comprimento de

onda.
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Para as ondas eletromagnéticas associa-se ao meio uma caracteristica
traduzida pelo seu indice de refragao.

indice de refracdo absoluto (n) & uma relacéo entre a velocidade da luz no

vacuo e a velocidade da luz em um determinado meio. Em meios com indices de
refracdo mais baixos (proximos a 1) a luz tem velocidade maior (ou seja, proximo a

velocidade da luz no vacuo). A relagdo pode ser descrita pela eq.(6):

n=" (6)
\'

onde: C é a velocidade da luz no vacuo, aproximadamente 3-10° m/s .
V é a velocidade da onda no meio de sua propagacéo.

A lei que relaciona os angulos de incidéncia e refracdo € chamada de Lei de

Snell-Descartes, descrita pela eq.(7) e representada na Figura 4.
=N, =t ()

onde: @, é o angulo que o raio incidente faz com a normal (N).
0, é o angulo que o raio refratado faz com a normal (N).
N,, é o indice de refragao relativo.
N, é o indice de refragio do meio 2.
N, € o indice de refragdo do meio 2.

raio incidente 1normal ()
i

:
i 1
!

N

supetficie

"
! de separagio

o)

g
i fip ® 11y

raio refratado

Figura 5 - Representacéo da Lei de Snell-Descartes.

Para as ondas mecanicas, o0 meio € caracterizado pela sua impedancia

caracteristica dada pela eq.(8):

Z i = Omeio X Vineio (8)
onde Z ., €aimpedancia do meio
O,eis © SUa densidade e
V.ei0 @ Velocidade de propagagdo da onda nesse meio.
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A unidade da impedancia no Sl é o rayls (kg/m®s), em homenagem a John
William Strutt (Lord Rayleigh). Entretanto, para a homogeneizacdo com a eq.(8),
pode-se introduzir o conceito de indice de refragdo de um meio para o som, fazendo-
S€ Npio = Omeio/ L meio » AUE € 0O inverso da velocidade de propagagao no meio.

Pode-se observar comportamentos diferentes entre a luz e o som pelas

comparagoes apresentadas na Figura 6.

som Luz Som LuZ
ar\ - ar |0y EN -
agua \ = dgua = agua 3 t =
r —refringente + refringente
"igua Var "sgua Var 0 som =6 pode passar
- = m n =< do ar para a dgua se o
ar agua ar agua angulo de incidéncia
Var® Ve Var? Vagua niio superar um certo | 4 juz passa do ar pa-
nosn N . valor i, tal que: ra a dgua, qualgquer
ars igua o v que seja o angulo de
Do ar para a agua, . sen] = —ar incidéncia.
som se afasta da Do ar pﬂr_ﬂﬂ ﬂdguﬂﬂluzl :qua
nermal, Para o som | 5€ 9Proxima da nermat.
Para a luz a agua e MAIS (reflexiio total)

o ar € MAIS refrin- )
gente que a agua. refringente que o ar.

LUzZ SOM LUz

r
r
ar r - ar ar -
dgua : = dgu i = agui jjr—=

R A luz 56 passa da dgua
Da agua para o ar o Da dgua para o ar a luz O som passadaagua |parg o ar, se o dngulo

i para o ar, qualquer que | 4. ;i cidéncia nio su-
som se aproxima da | se afasta da normal. seja o angulo de inci- perar um certo valor T
normal. dléncia. tal que: '

SOM

n, .

=_ agua _ “agua
senT= ———
nﬂ r "ﬂr

Figura 6 - Comparacéo entre arefracdo do som e a refracéo da luz
(fonte: http://iwww .feiradeciencias.com.br/salal0/10_T02.asp)

2.2.3.3 Difracao

Uma onda ao passar por um orificio ou contornar um obstaculo que possui uma
dimens&o com a mesma ordem de grandeza de seu comprimento de onda modifica

sua dire¢cao de propagacao ou contorna esse obstaculo. Esse fendmeno denomina-

i

Figura 7 - Difragao por uma fenda

se difragcéo e é representado na Figura 7.
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A difracdo acontece facilmente nas ondas sonoras, pois sdo ondas com
comprimentos de onda grandes (variam de 2cm a 20m). Por esse motivo, consegue-
se ouvir alguém falar mesmo que n&o se possa ver a pessoa, pois as ondas sonoras
contornam as superficies.

O desvio na trajetéria da onda, causado pela difragdo, depende diretamente do
seu comprimento de onda. Uma aplicagao deste fendbmeno é a separacado da ondas
luminosas geradas por fontes policromaticas em seus varios comprimentos de onda

monocromaticos.

2.2.3.4 Interferéncia

A interferéncia € o fendmeno de superposi¢do de duas ou mais ondas num
mesmo ponto do espaco. Esta superposicdo pode ter uma caracteristica de
aniquilagéo, quando as fases ndo sdo as mesmas (interferéncia destrutiva) ou pode
ter uma caracteristica de reforgo quando as fases combinam (interferéncia
construtiva). Duas ondas estdo em fase quando seus picos ou vales se encontram.

A Figura 8 apresenta uma onda plana que incide sobre uma dupla fenda e
sofre difracdo em cada uma delas. As duas novas frentes de onda criadas se

interferem e podem ser vistas na projecédo de um anteparo.
' \

Figura 8 - Interferéncia de uma onda plana ao atravessar uma dupla fenda.

As regibes claras sdo aquelas atingidas pelas duplas cristas e duplos vales, ou
seja, regides onde as ondas interferem construtivamente. As regibes escuras
correspondem a regides atingidas por uma crista e um vale, ou seja, regides onde as

ondas se interferem destrutivamente.
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2.2.3.5 Polarizagao

A polarizagédo € uma propriedade das ondas transversais. Como o som é uma
onda longitudinal ele nao pode ser polarizado. A polarizagdo ocorre com as ondas
eletromagnéticas, por exemplo, com a luz.

A polarizagdo de uma onda eletromagnética é definida pelo plano no qual se
encontra a componente elétrica desta onda.!”!

A polarizagdo indica a variagdo da direcdo do vetor campo elétrico com o
decorrer do tempo.

Toda onda eletromagnética é composta por dois campos, o elétrico e o
magnético, sempre situados em planos ortogonais (90°) e variando em fase (0°),
como representado na Figura 9. Estes campos se propagam em qualquer material
isolante (dielétrico) com uma correspondente velocidade de propagacéao, cujo vetor
esta a 90 graus dos vetores campo elétrico e magnético. No vacuo, esta velocidade

é a da luz.

Figura 9 - Polarizac&o linear e polarizagao eliptica
(fonte: http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/polarizacao/linear)

Se a propagacdo do campo elétrico se mantiver em um plano, a onda
eletromagnética € chamada de linearmente polarizada. Se o campo elétrico girar
enquanto se propaga, a polarizagado é chamada eliptica.

A luz natural é ndo polarizada, o que significa que se pudéssemos olhar de
frente um raio de luz veriamos o vetor elétrico vibrando aleatoriamente em todas as

direcdes perpendiculares ao raio.
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2.2.3.6 Efeito Doppler

O efeito Doppler € uma caracteristica observada nas ondas quando emitidas
ou refletidas por um objeto que esta em movimento em relagdo ao observador.

O comprimento de onda observado € maior ou menor conforme a fonte se
afasta ou se aproxima do observador. No caso de aproximacdo, a frequéncia
aparente da onda recebida pelo observador fica maior do que a frequéncia emitida.
Ao contrario, no caso de afastamento, a frequiéncia aparente diminuit®.

O efeito Doppler, ilustrado na Figura 10, permite a medi¢cdo da velocidade de
objetos através da reflexdo de ondas emitidas por partes do proprio instrumento de
medicdo, que podem ser radares, baseados em radiofreqliéncia, ou instrumentos a

LASER que utilizam freqténcias na faixa luminosa.

Figura 10 - Ondas sonoras emitidas por um objeto em movimento
(fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Doppler)

2.3 Radiagéo

Define-se como radiacdo a emissao ou propagacao de energia na forma de
onda eletromagnética ou féton. Foéton € a particula elementar mediadora da forga
eletromagnética na teoria quantical®’. Segundo esta teoria, a energia é transferida
em pacotes discretos denominados quanta’. A energia (U) de um féton (quantum)

esta relacionada com seu comprimento de onda (/1) ou sua frequéncia de oscilagao

(v) por meio da eq.(9):

onde h é a constante de Planck (h= 6,626x10™* [J.5])
c é a velocidade da luz no vacuo (c=2,998x10" [m/s]).

" Quantum é o singular da palavra quanta no idioma Latim e significa quantidade.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reflex%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radiofreq%C3%BC%C3%AAncia
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As energias associadas as ondas eletromagnéticas e as ondas mecanicas

serao vistas na secao 2.3.2, relativa a grandezas fisicas, unidades e terminologia.
Alguns termos sao muito importantes na area da Fisica das Radiagdes,

sobressaindo-se os seguintes [

Radiacéo
forma de transferéncia de energia através da propagacdo de ondas
eletromagnéticas ou fétons.

Radiancia
quociente entre a intensidade de radiagao observada num certo elemento de
superficie, numa dada direg¢ao, e a area da projecao ortogonal deste elemento
de superficie num plano perpendicular aquela dire¢do [unidade SI: W.m™2.sr™].
Este termo é frequentemente referido como intensidade especifica em textos
de Astronomia.

Radiometro
designagao genérica, frequentemente aplicada aos mais diversos tipos de
instrumentos concebidos para medir quantidades de energia radiante, sem
qualquer especificagdo no que diz respeito a energia radiométrica objeto da
medicao.

Irradiancia
fluxo radiante que atravessa uma superficie, por unidade de area desta
[unidade SI : W.m™?].

Irradiacao
quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie durante um certo
intervalo de tempo, por unidade de area dessa superficie. E numericamente
igual a integragao da irradiancia ao longo do intervalo de tempo em questao
[unidade SI : J.m™].

Fluxo radiante ou poténcia radiante
quantidade de energia radiante por unidade de tempo que atravessa uma
superficie [unidade Sl : J.s" = W].

Intensidade de radiagéao
grandeza radiométrica que indica o quociente entre o fluxo radiante associado
a um dado feixe, num dado ponto do espago, e o angulo sdélido correspondente

a origem e ao destino deste fluxo [unidade SI : W.sr].
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A radiagao é dita ionizante quando sua energia € tanto suficiente para arrancar
elétrons dos atomos do meio sobre o qual incide como conferir-lhes energia cinética
(ionizagédo). Uma radiagao ionizante pode danificar nossas células e afetar o material
genético, causando doengas graves (por exemplo, cancer), levando até a morte.

A radiacao eletromagnética ultravioleta mais energética é ionizante. Particulas
como os elétrons e os prétons que possuam altas energias também sao ionizantes.
Sao exemplos de radiagdo ionizante as particulas alfa, particulas beta (elétrons e
positrons), raios gama, raios-x e néutrons. Uma radiagdo eletromagnética € néao-
ionizante se o seu comprimento de onda exceder 100nm, o que € equivalente a uma
energia menor do que 12eV "],

A radiagdo nao-ionizante n&o tem energia suficiente para provocar ionizagao,
mas consegue passar os elétrons dos atomos para um nivel energético superior,
deixando-os em estado ativado (excitagcédo). Existem situagdes em que a energia é
muito baixa e apenas aumenta a velocidade de rotagao, translagdo ou de vibragao
das moléculas do meio. Exemplo destas situagcdes sdo as ondas mecanicas,
incluindo o som audivel e o ultra-som, que sio considerados radiacdes nao-

ionizantes.

2.3.1 Limites de exposicado a radiacdes nao-ionizantes

Um histoérico sobre os limites de exposi¢cao a radiagdes nao-ionizantes pode ser
visto no relatdrio final do grupo técnico de trabalho do Centro de Vigilancia Sanitaria
do Estado de S&o Paulo.l'?

Varias comissdes internacionais realizam estudos e fazem revisdes sobre a
bibliografia existente no meio cientifico para a publicagdo de recomendagbes e
orientacdes sobre os riscos a exposi¢cao a radiagdes nao-ionizantes. Para fins de
adocdo de medidas de controle sdo especificadas quantidades, chamadas
dosimétricas, para quantificar a exposi¢cao as radiacdes. Estas comissdes publicam
os limites de exposi¢cdo considerados seguros, por ndo causarem danos ao ser
humano, durante uma interagéo prolongada ou para interagdes de curta duragao.

Entre as comissdes internacionais mais conhecidas, cabe destacar:

e FCC - Federal Communications Commission, United States of America (USA).


http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A2ncer
http://pt.wikipedia.org/wiki/Neutrons
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e CENELEC - Comit¢é Européen de Normalisation Electrotechnique, da
Comunidade Européia.

e |ICNIRP - International Commission on Non lonizing Radiation Protection,
orgao independente, cujas diretrizes sdo recomendadas pela Organizagao
Mundial da Saude (World Health Organization - WHO).

As recomendacdes da ICNIRP sao as mais aceitas internacionalmente. Foram
recentemente adotadas no Brasil pela Resolugdo No0.303 da ANATEL!"™ - Agéncia
Nacional de Tele-comunicag¢des, que passou a exigir, de todas as operadoras de
servicos de telecomunicagdes, uma declaragdo de que suas estagcbes de
radiocomunicag¢ao atendem aos limites estabelecidos nesta Resolugao. Estes limites
sdo equivalentes aos niveis de referéncia indicados nas diretrizes da ICNIRP.

A questdo fundamental ndo é saber se a exposi¢ao a radiacdo € maléfica, mas
saber quais sao os limites de exposicao a partir dos quais podem existir efeitos
NOCIVOS para OS Seres Vivos.

Como exemplo, nas Tabela 1 e Tabela 2 s&o apresentados os limites maximos
recomendados por organismos internacionais para a irradiancia na faixa de
frequéncias das comunicagdes moveis. Observe-se que 0s niveis recomendados
pela ICNIRP sao os mais restritivos.

Tabela 1 - Niveis de exposicdo ocupacional (ambiente controlado)

Campo Elétrico (E) Campo Magnético (H) Irradiancia
frequéncia Vim A/m mw/cm?®
ACGIH' FCC ICNIRP ACGIH FCC ICNIRP ACGIH FCC ICNIRP

10 kHz 610 24,4

100 kHz 614 610 163 24,4

1 MHz 614 614 610 16,3 1,63 1,6

10 MHz 184 184 61 1,63 0,49 0,16
100 MHz 61,4 61,4 61 0,163 0,163 0,16 1 1 1

1 GHz 3,3 3,3 2,5
10 GHz 10 5 5
100 GHz 10 5 5

(fonte: http://iwww.abradecel.org.br) *

Tabela 2 - Niveis de exposicao publica (ambiente ndo controlado)

Campo Elétrico (E) Campo Magnético (H) Irradiancia
freqliéncia Vim A/m mw/cm®
FCC CENELEC | ICNIRP FCC CENELEC | ICNIRP FCC CENELEC | ICNIRP

10 kHz 400 87 16,8 5

100 kHz 400 87 7 5

1 MHz 614 275 87 1,63 0,7 0,7

10 MHz 82,4 27,5 28 0,22 0,07 0,07
100 MHz 27,5 27,5 28 0,073 0,07 0,07 0,2 0,2 0,2

1 GHz 0,67 0,5 0,5
10 GHz 1 1 1
100 GHz 1 1 1

(fonte: http://iwww.abradecel.org.br)™

! ACGIH — American Conference of Governmental Industrial Hygienists.
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Baseando-se nas recomendagdes das comissdes internacionais e artigos
cientificos pertinentes a cada tipo de radiagdo produzida pelos equipamentos
eletromédicos, associagcdes internacionais e nacionais elaboram Normas Técnicas
para a producdo e comercializacdo de equipamentos eletromédicos que possam
emitir radiacbes indesejadas, visando garantir niveis seguros para o operador e
limitem a dose maxima de exposi¢cao a radiagao do paciente. O critério para escolha
das grandezas que serdo medidas e os valores adotados fica a cargo destas
associagdes. Geralmente sdo adotadas as recomendagdes da Organizagdo Mundial
da Saude que apdiam as recomendacoes da ICNIRP.

Estes valores estdo em constante estudo pela comunidade cientifica. Quando
um novo efeito nocivo é confirmado, valores mais restritivos sdo adotados e revisdes
das Normas séo editadas. O avango tecnoldgico na produg¢do dos equipamentos tem
sido muito rapido e as pesquisas (especialmente em areas biomédicas) sao
naturalmente lentas. Entdo ocorre uma perigosa defasagem entre a utilizacdo da
tecnologia e a garantia de sua seguranga a saude.

Entre as instituicdes que editam estas Normas Técnicas, cabe destacar:

e ANSI — American National Standards Institute;

e |SO - International Organization for Standardization;

e |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers;

e |EC - International Electrotechnical Commission;

e ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnica.

A ABNT edita a série de Normas ABNT NBR IEC 60601, que € uma adequacéao

brasileira das Normas IEC relativas a equipamentos eletromédicos.

2.3.2 Grandezas fisicas, unidades e terminologia em radiacdo ndo-ionizante

O objetivo desta secéo é a apresentacdo de um inventario de grandezas e
unidades utilizadas no campo da radiacido ndo-ionizante.

Grandezas fisicas sao utilizadas para descrever e caracterizar fenbmenos
fisicos de uma maneira quantitativa. As grandezas que sao utilizadas para mensurar

as fontes e campos de radiagdo sdo chamadas de grandezas radiométricas e as
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utilizadas para mensurar a interagdo da radiagcdo com a matéria, assim como as
exposi¢gdes do corpo humano as radiagbes nao-ionizantes, sdo chamadas de

grandezas dosimétricas.

2.3.2.1 Grandezas radiométricas

Na Tabelas 3 apresenta-se uma comparagado entre as principais grandezas
utiizadas na quantificagdo das radiacbes ionizante e nao-ionizante. Esta
comparagdo mostra as diferengas existentes na terminologia de quantidades
correspondentes aos varios tipos de radiagao e fornece uma analise comparativa do

“‘elemento de area dA”, que deve ser considerado nas varias definicdes.

Tabela 3 - Comparacéo das diferentes grandezas radiométricas.
(fonte : ICNIRP,1985)™"

Termo genérico

T:’.‘) de Energia Energia Energia Energia Energia Energia Energia Energia
radiagao [0)) tempo area volume tempo*area tempo*angulo solido tempo*area*angulo solido area*angulo solido
(W) 0 m?) (I m?) (W m?) (Wsr') (W m?sr') 0 m?sr™)
Radiagiio Energia Fluxo de Fluéncia de Energia* Taxa de fluéncia de Energia Radiéncia de energia**
ionizante radiante energia Densidade de fluxo de Energia
R R=®R g R g d¥_d'R d¥ _d*¥ _ d°R
dt = == r= = =
dd di dAdt dQ ddQ  dAddQ
Radiacdo Energia Poténcia radiante, Densidad Densi de ia superficial ~ Poténcia por
eletromagnética radiante ﬂux.u de energia eletromagnética Densidade de fluxo de Energia angulo solido
(radiofreqiiéncia) radiante
Q pod0 et g 40 ,_d0
dt av dAdt ddQ
Radiagio optica Energia Poténcia radiante, ~Exposi¢do Densidade de Taxa de fluéncia de Intensidade radiante Radiancia*** Radiancia
(grandezas radiante :_1:";; ::ee“el'gia radiante*** energia radiante  energia radiante* tempo-integrada**
radiométricas) 3
2
Q podo ) wod0 & P =22 Ao 40
dt dd av = it didQ dAdtdQ d4dQ
Exitancia radiante***
d’l
M= 2
dAdt
Irradidncia®**
dl
E= Q
dAdt
Ultra-som Energia Poténcia aciistica Densidade de Intensidade actistica*
Aciistica energia acustica
do 2
P="= d dQ
Q at W= a0 I=
dav dAdt
* A area dA é tomada como a seg¢iio trasnversal de uma esfera na qual a radiagiio incide no ponto sobre consideragio. ** A area dA é tomada perpencicular a direciio de radiacio.

*** A normal sobre a area dA forma um Angulo 6 com a dire¢iio de radiacio.

A Tabela 3 contém as grandezas radiométricas e as unidades usadas em
varias sub-areas das radiagdes nao-ionizantes. Oito termos genéricos (energia,

energia pelo tempo, energia por area, energia por volume, energia pelo tempo e
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angulo sélido, energia pelo tempo, area e angulo solido, e energia por area e angulo
sélido) séo considerados para radiacdo eletromagnética (com énfase em
radiofrequéncia), para radiacdo Optica (incluindo radiagdo ultravioleta e
infravermelha) e para o som (com énfase no ultra-som). A radiagc&o ionizante foi
incluida para demonstrar a similaridade e o grau de padronizagdo neste campo.

As colunas da Tabela 3 estdo organizadas de forma crescente de
complexidade de relacionamento entre as variaveis tempo, superficie, volume e
angulo sdélido.

A quantidade de energia e sua derivada temporal, o fluxo radiante ou poténcia,
(colunas 2 e 3 da Tabela 3), sao freqlientemente utilizados para caracterizar a fonte.
Para o ultra-som é adicionado o termo acustico a grandeza. O conceito basico e a
definicdo destas grandezas sdo uniformes para todos os campos da radiagéo
ionizante e né&o-ionizante. A densidade de energia espacial (energia/volume) e a
energia transportada através do espaco (energia/area ou energia/tempo/area) em
um dado ponto do espago sobre um meio sdo descritas nas colunas 4, 5 e 6 da
Tabela 3.

Visto que as grandezas radiométricas sao aplicadas a radiagdes
multidirecionais, um grande cuidado deve ser dado na especificacdo da orientagao
da superficie emissora ou receptora em relagdo ao campo de radiacdo. Na Tabela 3,
séo utilizadas trés maneiras que devem ser cuidadosamente distinguidas:

e Elemento de area perpendicular a diregdo de radiagdo, utilizado em
grandezas que se referem a feixes unidirecionais ou confinados a um
pequeno angulo sdlido, sendo o elemento de area dA considerado
perpendicular a esta direcdo. Area da secgdo transversal de uma esfera.
Utilizada nas definicbes de fluéncia de energia e taxa de fluéncia de energia
(radiacao ionizante), densidade de poténcia superficial ou densidade de fluxo
de energia (radiagdo eletromagnética), taxa de fluéncia de energia radiante
(radiacao 6ptica) e intensidade acustica (ultra-som), a superficie de referéncia
€ concebida como uma area da seccgao transversal, dA, de uma pequena
esfera em volta do ponto sob consideracdo. A esfera possui a propriedade de
ter sempre a mesma area de secg¢ao transversal, independentemente da
diregao de incidéncia da radiagdo. Como as grandezas citadas somam suas

contribuicbes de todas as diregdes sobre um ponto no espacgo, a
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independéncia da area da secgao transversal da esfera da direcao de

incidéncia significa que tem-se 0 mesmo peso atribuido a qualquer direcao.

e Elemento de area nao perpendicular a radiagdo. Em exposicbes com

radiacbes Opticas, a profundidade de penetracdo na matéria &€ geralmente

pequena. Consequentemente, o grau de efeito biologico é frequentemente

determinado pelo total de energia radiante incidente sobre determinada area

superficial, cuja normal pode formar qualquer angulo em relagéo a radiagéo.

O termo genérico “energia por area” é utilizado em dois casos:

e a quantidade de energia que atravessa a secgao transversal de uma pequena

esfera unitaria.

e aquantidade de energia que atravessa a area unitaria da superficie incidente.

2.3.2.2

Grandezas fotométricas

A Tabela 4 faz uma comparacao entre grandezas as grandezas radiométricas e

fotométricas, sendo a relagao entre as grandezas dada pela eq.(10):

Tabela 4 - Comparacéo entre grandezas radiométricas e fotométricas.
(fonte : ICNIRP,1985)™"

Termo radiométrico

Quantidade

Tnidade

Termo fotométrico

Quantidade

Unidade

Energia Radiante

Densidade de energia radiante

Poténcia radiante

Intensidade radiante
Exitancia radiante

Fluéncia de energia radiante

Radiancia

Irradiancia

Exposigio radiante

joule (J)

joule por metro cubico
(Jem™)

watt (W)

watt por steradiano

(W st

watt por metro quadrado
(W -m™)

waltl por metro quadrado

(W «m™)

watt por steradiano e
por metro quadrado

(W st em?)

wall por metro quadrado
(W.+m™)

joule por metro quadrado

(J- 111':)

Quantidade de luz

Densidade luminosa

Fluxo luminoso

Intensidade luminosa

Exitancia luminosa

Densidade de
tluxo luminoso

Luminancia

Iluminancia

Lixposigio lumunosa

lumen -segundo (Im « s)
(talbot)

lumen -segundo por metro cubico
(Im+s+m™)

(talbot por metro cubico)

lumen (lm)

lumen por steradiano
(cd oulm«sr'™)

Lumen por metro quadrado
(Ilm-m™)

lumen por metro quadrado
(Im+m™)

candela por metro quadrado
(cd»m™)

lumen por metro quadrado
(Im + m™), lux (Ix)

lux -segundo (Ix + 5)
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®,, =KV()o,, (10)

onde @ ; = fluxo luminoso espectral
(De/l

K., = maxima eficacia luminosa espectral

poténcia radiante espectral

V(A1) = eficiéncia luminosa espectral ao olho humano

As grandezas fotométricas ndo s&o baseadas somente nas propriedades da
radiacdo, desde que representam grandezas ponderadas pela fungdo de resposta

V(A4), correspondente a resposta da visdo para cada comprimento de onda. Essas

grandezas se mostram uteis no controle dos riscos associados a exposicdo de

ldampadas e leds, sendo grandezas tipicas para caracterizagéo de fontes luminosas.

2.3.2.3 Grandezas dosimétricas.

Em um sentido amplo, o termo dosimetria € usado para quantificar a exposicéo
a radiacdo. Descri¢gdes quantitativas de exposi¢gao as radiagbes com o propodsito da
formulacdo de normas de protecdo e limites de exposicdo requerem O uso de
grandezas adequadas, no sentido das grandezas representarem, da melhor forma
possivel, os processos fisicos relacionados com os efeitos biolégicos da radiagao.

Escolher entre a energia entregue ao tecido ou a intensidade da radiacéo
incidente € uma das questdes importantes para se decidir no campo da dosimetria
das radiagoes. No caso das radiagdes nao-ionizantes as caracteristicas diferentes
de mecanismos de interacao fisica, técnicas e métodos de medicdo, bem como as
diferencas (e limitagdo do conhecimento sobre) os mecanismos de resposta
biolégica conduziu a uma série de grandezas usadas para a especificagao do limite
de exposicgéao.

Em radiofreqiéncias as grandezas comumente utilizadas s&o:

 Intensidade do campo elétrico (E) cuja unidade no Sl é o volt por metro.

e Intensidade do campo magnético (H), cuja unidade no S| é o ampére por

metro.

¢ Densidade de poténcia que é calculada através do produto vetorial entre os

campos elétrico e magnético S = E xH , chamado de vetor de Poynting, cuja
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unidade no S| é watt por metro quadrado. Uma aproximacéo, supondo a
impedancia do ar de 377Q é dada por S =E?*/377.
Campos eletromagnéticos mudam de caracteristica com a distancia a partir da
fonte (antena). Na regido de campo proximo (distancia</2z )", representado na
Figura 11, os campos elétrico e magnético ndo sao perpendiculares entre si € nao

podem ser considerados como ondas planas.

s Regiio de
i Regido de ¥ s
! Dt campo distante
! campo perto
Y /
!
I
74 — —
N > —>
""""" $J}"'~:,;'"'"__""."""""""
Fonte de
campo i \ N

* Campos elétrico Energia irradiada

e magnético

Figura 11 - Campo préximo e campo distante das ondas eletromagnéticas
(fonte: www.higieneocupacional.com.br/download/amb_eletromag.pdf)

Na regido do campo préximo para caracterizagao do ambiente eletromagnético
sdo necessarias medicdes dos campos elétrico e magnético. Longe da fonte, na
regido de campo distante (distancia >104/27), os campos atuam como ondas
planas, sendo possivel a determinagcdo da densidade de poténcia da onda
eletromagnética.

Para a radiagcado na regido de comprimentos de onda da radiagdo 6ptica, as
grandezas comumente utilizadas séao:

e [Irradiancia: quantidade de energia radiante por unidade de tempo que

atravessa uma superficie, por unidade de area desta, unidade SI [W.m™?].

e Exposigao radiante, calculada pela integral temporal da irradiancia, dada em

[J.m™].

Para a radiagéo de ultra-som a principal grandeza utilizada é:

« Intensidade acustica, expressa em [W.m? ].

Através de todo espectro das radiagées nao-ionizantes, o tempo de exposigao
a radiacao é de extrema importancia e as contribuicbes de fatores ambientais como
a temperatura deve ser levada em consideragdo. Como exemplo, se o objetivo for

limitar o efeito térmico na regidao de radiofrequéncia a introducdo de um limite de
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exposicao baseado na taxa de deposicdo de energia seria util. No caso de um
campo acustico, outras grandezas, além da deposigdo cumulativa de energia,
podem ser uteis para especificar limites de exposicao.

A coexisténcia de diferentes quantidades para diferentes faixas de frequéncias
e diferentes propdsitos de limitacdo aparenta ser uma necessidade intrinseca devido
a problemas praticos de instrumentacao para medicao dos fenébmenos ondulatorios.

Na faixa de radiofrequéncia, o parametro mais utilizado para avaliar os campos
eletromagnéticos internamente aos tecidos € a Taxa de Absor¢do Especifica, SAR
(Specific Absorption Rate). A SAR [W/kg] é definida como “a derivada no tempo de
um incremento de energia (dW) absorvida por, ou dissipada num elemento de massa
(dm), de densidade p, contida num elemento de volume (dV)"*®!, conforme a eq.(11).

SAR:E(M}E(%) (11)
dt Udm )~ dt | pav

Se os campos da radiacdo incidente sdo senoidais, a partir da aplicagao do

Teorema de Poynting!"!, deduz-se que o SAR pode ser quantificado pela eq.(12).

n
WEE

2p

o) 2 2
SAR—Z|Ei| = IE| (12)

A SAR tém dependéncia explicita com:
1- a condutividade do tecido (o, em siemens por metro),
2- a constante dielétrica no vacuo (go = 8,85%10™2F/m),

3- o fator de perdas do tecido (¢"). O fator de perdas esta relacionado

com a condutividade elétrica do tecido, o, pela eq.(13):

" o

B 21t

£ (13)
4- a frequéncia angular (w = 21f, sendo f é a freqUéncia da onda incidente,
em hertz)

5- o0 valor de pico do campo elétrico interno (Ei, em V/m).
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2.4 Principios fisicos e geracdo de fenbmenos ondulatorios

2.4.1 Geracdao de ondas eletromagnéticas

A fonte fundamental das radiagbes eletromagnéticas sdo cargas elétricas em
movimento acelerado, pois elas induzem campos magnéticos e, por indu¢gao mutua,
campos elétricos.

A parte fundamental de um gerador de ondas eletromagnéticas é um oscilador
constituido por um capacitor C e uma bobina B, constituindo um circuito analogo ao

da Figura 12.

terra

Figura 12 - Geracdo de ondas eletromagnéticas
(fonte: http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/ondas/polarizacao_ondas_eletromag/)

Por fora da bobina B4 ha uma bobina B,, que tem uma extremidade ligada a
terra, e a outra ligada a um condutor de forma geométrica especial, e exposto ao ar,
chamado antena. Quando passa a corrente oscilante iy variavel pelo oscilador, a
bobina B; produz indugado eletromagnética na bobina B,. A corrente i, induzida na
bobina B,, e que circula da antena para a terra e da terra para a antena, é
constituida por elétrons fortemente acelerados e retardados: esses elétrons
produzem, entdo, as ondas eletromagnéticas!'®..

A frequéncia da onda eletromagnética emitida é a mesma frequéncia da

corrente produzida pelo oscilador.
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2.4.2 Geracdo de ondas curtas

Para a produgado das ondas eletromagnéticas necessita-se de osciladores que
fornegam corrente e poténcia na frequéncia desejada. Para produgdo de ondas
curtas normalmente utilizam-se osciladores construidos com valvulas eletrénicas ou
semicondutores. A tensdo de oscilagdo é transferida aos eletrodos de aplicagao

(antena) e a sintonia (ajuste de frequéncia) é realizado por um capacitor variavel.

2.4.3 Geragdo de microondas

A producao de microondas geralmente é feita por uma valvula chamada de
Magnetron, que pode ser vista na Figura 13. Os antecessores deste tipo de valvula

foram o triodo e a valvula klystron, que eram menos eficientes.

Figura 13 - Valvula magnetron para geracao de microondas
(fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Magnetronl.jpg)

Como toda valvula termibnica, para iniciar o funcionamento do componente
precisa-se aquecer seu catodo, o que é feito aplicando-se uma tensdo de
aproximadamente 3V em seu filamento. O catodo aquecido libera os elétrons que
sdo atraidos pela placa cilindrica externa através de uma alta tenséo (0OV na placa e
-4.000 V no catodo, por questao de seguranga) de acordo com a Figura 13 A.

Ao redor do magnetron estao dispostos dois imas conforme a Figura 13 B, com
o objetivo de fazer com que os elétrons girem em alta velocidade em volta das
pequenas cavidades da placa (Figura 13 C). Estas cavidades, por sua vez,

funcionam como bobinas e capacitores em paralelo, o que forma um circuito
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ressonante que é geometricamente construido para ser sintonizado em 2,45 MHz ,
de acordo com a Figura 13 D. Assim, devido ao movimento dos elétrons as ondas
sdo induzidas nestas cavidades, ressonam e se somam até sair pela antena com

grande intensidade!'".

®

cétndn/\

@ rrovimento @
campo elético = rFU|ar do
\? ¢ elétron /—=
\‘n Ny /'"_"'12/\‘ N

campo

| maghético 1= / ({’Eﬂ\)ﬁ
) — |
\ / / P
\ ,/?- L S
movimenta do elétran esquerda —+— direita \ﬂ_",_;g-\fé/
no campo elétrico ) . efeito comhbinado dos
movimento do eliat_n:un campos elétrico e magnético
no campa magnetica no movirmento do elétran

Figura 14 - Funcionamento de uma valvula Magnetron
(modificado de: http://www.gallawa.com/microtech/magnetron.html)

2.4.4 Principios fisicos da geracao de luz

Quando um atomo ganha ou perde energia esta mudanga pode refletir em
movimento dos seus elétrons. Por exemplo, quando se transfere energia para o
atomo, um elétron pode ser temporariamente deslocado para uma érbita mais alta,
ou seja, mais distante do nucleo. O elétron fica nesta posigdo por uma pequena
fracdo de segundo e, quase que imediatamente, é atraido pelo nucleo para a sua
orbita original. Como ele retorna para a sua 6rbita original, o elétron libera a energia
extra na forma de ondas eletromagnéticas ou fétons, que sdo pequenos pacotes que
se comportam como particulas, possuem energia e momento, mas ndo possuem
massal'®l.

O comprimento de onda da luz emitida depende da quantidade de energia
liberada, que depende de uma posig¢ao particular do elétron. Consequentemente,
diferentes tipos de atomos irdo liberar diferentes tipos de fétons de luz. Em outras
palavras, a cor de uma luz que é dada pelos seus componentes com diferentes
comprimentos de onda, € determinada pelo tipo de atomo excitado.

Este é o processo basico de geragédo das fontes de luz. A principal diferencga
entre estas fontes é o processo de excitacao dos atomos. Em um bastao de luz, os

atomos sao excitados por uma reacao quimica. Nas fontes de luz incandescente,
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como uma lampada elétrica ou uma lampada a gas (lampido), os atomos séao
excitados por calor. Na temperatura ambiente, +20°C, quase toda a energia é
emitida na forma de radiagao infra-vermelha, com um comprimento de onda muito
superior & luz visivel. A medida que a temperatura do filamento aumenta, o
comprimento de onda da radiagdo emitida diminui. Na temperatura de 800°C, o
filamento emite radiacdo visivel em quantidade suficiente para ser “auto-luminoso”,
apresentando a cor vermelha, embora a maior parte da energia emitida continue a
pertencer a regido do infravermelho. Na Iampada incandescente, a temperatura do
filamento atinge 3000°C, de modo que a radiagdo emitida contém luz visivel
suficiente para que o corpo apresente a cor branca. As lampadas fluorescentes tém

um sistema mais elaborado para excitar os atomos, visto na Figura 15.

Dgntro de uma
Lampada
Fluorescente

Pinos de
Contato

Tubo de
Vidro

“Eletrodo

Camada ¥
Interna de Gas Inerte

Fésforo Merciirio
©2001 HowStuffWorks

Figura 15 - Componentes de uma lampada fluorescente
(fonte: http://ciencia.hsw.uol.com.br/lampadas-fluorescentes2.htm)

O elemento principal de uma lampada fluorescente é o tubo selado de vidro.
Este tubo contém uma pequena por¢do de mercurio e um gas inerte, tipicamente o
argbdnio, mantidos sob baixa presséo. O tubo também contém um revestimento de pé
de foésforo na parte interna do vidro e dois eletrodos, um em cada extremidade,
conectados a um circuito elétrico.

Ao acender a lampada, uma corrente flui pelo circuito elétrico até os eletrodos.
Devido a uma diferengca de potencial elétrico entre as duas extremidades da
lampada, os elétrons migram através do gas. Esta energia modifica parte do
mercurio existente dentro do tubo de liquido para gas. Como os elétrons e os atomos

carregados se movem dentro do tubo, alguns deles irdo colidir com os atomos dos
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gases de mercurio. Estas colisbes excitam os atomos, elevando para niveis de
energia mais altos, onde (E =hv ). Quando os elétrons retornam para seus niveis de
energia originais, eles liberam fotons de luz. Os elétrons nos atomos de mercurio
estao dispostos de tal maneira que liberam fétons de luz na faixa de comprimentos
de onda do ultravioleta, predominantemente 185nm e 253,7nm, que nao sao visiveis
aos olhos. Quando um féton de ultravioleta atinge um atomo de fésforo, o atomo se
aquece e um dos elétrons do fosforo salta para um nivel mais alto de energia.
Quando o elétron volta para o seu nivel normal de energia, ele libera energia na
forma de outro féton. Este féton tem menos energia do que o original, porque parte
desta energia foi perdida na forma de calor.

Em uma lampada fluorescente a luz emitida esta dentro do espectro visivel. O
fésforo emite fétons com comprimentos de onda entre 480nm e 700nm e a luz
aparenta ter a cor branca. Os fabricantes podem variar a cor da luz usando

combinagdes de substancias diferentes.

2.4.5 Geracdo daluz LASER

A palavra LASER é formada pelas iniciais de Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, ou seja, amplificacdo da luz por emissdo estimulada de
radiagao.

A emissao estimulada foi descrita teoricamente por Einstein em 1917, sendo
que a primeira possibilidade de aplicacdo desse fendbmeno foi a amplificagdo de
ondas ultra-curtas, o MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), definida por C. H. Townes em 1951 e que recebeu confirmagao
experimental em 1954, rendendo o prémio Nobel em Fisica em 1964!'%.

A primeira publicagdo sobre LASERs foi o artigo de A. L. Schawlow e C. H.
Townes, em dezembro de 1958, a qual teve repercussdo mundial nos meios
cientificos. O primeiro LASER foi desenvolvido por T. H. Maiman, nos Estados
Unidos e entrou em funcionamento em julho de 1960. Em 1950, o professor A.
Kastler havia aperfeigoado, juntamente com J. Brossel, o bombeamento éptico. Essa
técnica foi utilizada por Maiman e ainda € a unica maneira de fazer funcionar todos

os LASERSs de estado solido e diversos outros.[?"
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O efeito fisico no qual se baseia seu funcionamento é a emissao estimulada.
Einstein descobriu, através de consideragdes tedricas, que ndo apenas um atomo
absorve um féton (a particula de luz) incidente e o reemite ao acaso apds certo
tempo (emissdo espontanea), mas que também este mesmo atomo deve reemitir
seu féton absorvido se um segundo féton interage com ele. O féton reemitido tem a
mesma frequéncia do féton que o estimulou e, igualmente importante, tem a mesma
fase, porque é reemitido no mesmo instante.

Um LASER funciona desde que se consiga excitar um numero minimo de
atomos de determinado material para um nivel de energia superior, de modo a se
obter uma inversao de populagao (estado no qual existem mais atomos excitados do
que atomos no estado fundamental). Quando este fenbmeno ocorre, a emisséo
espontanea de fétons, que acontece naturalmente a todo tempo, é amplificada pelos
atomos vizinhos, que vao emitir fétons estimulados pelos primeiros, como
representado na Figura 16.
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Figura 16 - Geracéo de luz LASER
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Os fétons, por sua vez, estimulam a emissao de outros, num efeito cascata.
Para que tudo isso ocorra, entretanto, € necessaria uma realimentagao, ou seja,
sempre manter fotons emitidos estimuladamente interagindo com os atomos. Isso é
obtido com uma cavidade éptica, uma regido do espago em que se confina luz por
algum tempo com o uso de espelhos altamente refletores e convenientemente
alinhados.Para se descrever perfeitamente a teoria do LASER seria necessario o
uso da mecanica quantica, mas € interessante constatar que esta natureza quantica
do dispositivo LASER influencia apenas na escolha do meio ativo e em sua
representacdo em niveis de energia; todos os aspectos essenciais dos LASERs
podem ser explorados com boa precisdo sem recorrer a natureza quantica do
sistema.

Os aspectos essenciais que caracterizam os LASERS séo:

e Raios colimados: todos os raios de luz se propagam na mesma direcéo,
permitindo que uma grande quantidade de energia seja transmitida a um
alvo preciso.

¢ Raios coerentes: todos os raios da luz do LASER se propagam paralelos no
tempo (fase) e no espacgo (polarizagéo).

e Luz monocromatica: a luz do LASER, ao contrario das luzes naturais, tem
uma unica cor, que corresponde a um unico comprimento de onda do
espectro eletromagnético. Dessa forma, tém-se diferentes tipos de aparelhos
a LASER, dependendo do comprimento de onda emitido.

Resumidamente, para fazer funcionar um LASER, trés condicbes fundamentais

devem ser satisfeitas!?':

e dispor de um meio ativo (sdlido, liquido ou gasoso) que gera a luz do
LASER, ou seja, uma colegcdo de atomos, moléculas ou ions que emitam
radiacao.

e possuir um estimulador da radiagc&o (6tico, elétrico, quimico, etc.) que faz o
bombeamento que prové a energia necessaria para que o meio gere luz,
transformando o meio ativo em amplificador de radiagéo.

e uma cavidade dtica ou um ressonador, responsavel pela concentragcdo da

luz gerada e por sua emiss&o na forma continua ou pulsada.
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Enquanto o material ou meio ativo utilizado € o que determina o comprimento
de onda da luz emitida pelo LASER, a qualidade da cavidade 6tica ou ressonador é
0 que determina a sua poténcia.

Exemplos dos tipos de LASERs conhecidos sao vistos na Tabela 5, sendo que
0s mais comuns sado os LASERs de hélio-nebénio (He-Ne) e os de gas carbbnico
(COy). Este ultimo, juntamente com alguns tipos de LASERs sélidos, sdo os mais

potentes.

Tabela 5 - Exemplos de LASERSs s6lido, liquido e gasoso.
(Babichak, 1998)!#

tipos de laser meio amplificador poténcia eficiéncia exemplos
luminosa
solido vidro ou cristal [ <0.1Wa>1GW | até 10 % neodimio, Nd:YAG
dopados com ions | ( gigawatt )
(cromo, neodimio )
gasoso gas atémico 01al10w 0.1a1% He-Ne
gas molecular 1Wa100 KW 10a 30 % COy
gas ionizado 20Wa=>1KW 0.1% nednio, argdnio
liquido corante em solucéo > 1 KW 0.1a10% Rodamina
semicondutor diodos 1al0W até 10 % ( AlGa)As, GaAs

2.4.6 Geragdo de ondas mecéanicas e ultra-som

O ultra-som utilizado em aplicagbes médicas € gerado por um transdutor
eletromecanico baseado em ceramicas piezoelétricas.

O efeito piezoelétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880 e
consiste na variagdo das dimensbes fisicas de um cristal quando submetido a
campos elétricos. O contrario também ocorre, ou seja, a aplicagédo de pressées no
cristal gera campos elétricos. O efeito piezoelétrico aparece em alguns cristais como
0 quartzo, oxido de zinco e ceramicas sinterizadas, tais como Titanato de Bario e
Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT, das iniciais do termo em inglés).

Na ceramica despolarizada, a distribuicdo dos dipolos ferroelétricos é aleatéria
e o efeito liquido da piezoeletricidade € desprezivel. Para aumentar o efeito
piezoelétrico a ceramica é aquecida até a temperatura de Curie (temperatura em que
o material perde sua polarizagdo espontanea), submetida a um campo elétrico
uniforme intenso de pelo menos 2kV/mm de espessura, e entio resfriada. Os dipolos
ferroelétricos sdo realinhados segundo a diregdo do campo elétrico externo e a

ceramica fica polarizada, Figura 17.

ceranuca
Dipolo elétrico

AT

e

Ceritmica
polarizada

Cerimica
despolarizda

Figura 17 - Realinhamento dos dipolos de uma ceramica Eiezelétrica.
(fonte - Sensores: Tecnologias e Aplicac;ées)[2 1
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A caracterizagao dos transdutores e a determinagcdo do campo acustico por
eles gerado sado essenciais para o entendimento da informagdo gerada pela
interacdo do ultra-som com os diversos meios e tecidos biolégicos.!?!

A descricdo do campo acustico produzido por um transdutor pode ser feita
considerando-o geralmente dividido em duas regides ao longo do eixo de
propagacao da onda. Uma denominada regido de campo préximo, ou regido de
difragdo de Fresnel, e outra definida como regido de campo distante, ou regido de
Fraunhofer. A regido de campo proximo caracteriza-se pela ocorréncia de
superposi¢ao entre as ondas geradas na periferia do transdutor e as ondas diretas
geradas a partir de toda a face do transdutor. Como estas ondas podem ter
amplitude e fases diferentes ha interferéncias construtivas e destrutivas, provocando
maximos e minimos na intensidade do campo acustico. Nesta regido ha pouca
divergéncia do feixe ultra-sbénico. Na regido de campo distante, a diferenca de fase
entre as ondas produzidas na borda do transdutor e a central ndo sao tado evidentes
e a interferéncia é construtiva de maneira a formar uma frente de onda quase plana
que se atenua a medida que se propaga no meio distanciando-se da fonte. Nesta
regido o campo tende a ser divergente. O ponto de separagao entre as duas regides
e o0 angulo de divergéncia, para um transdutor circular de raio ae o comprimento de

onda gerado A, podem ser vistos na Figura 18.

sin 0= 0,61 % /a

Transdutor
=

(a) - 0,75 a*lh ’l

A

Ultimo maximo no eixo axial

Intensidade
no eixo

» distincia

>
F

(b) Regiio de campo préximo
( Regiio de Fresnel )

Regiio de campo distante
( Regiio de Fraunhofer )

Figura 18 - Secéo longitudinal de um feixe de ultra-som.
(a) Separacéo entre campo préximo e campo distante
(b) Intensidade de presséo ao longo do eixo axial do transdutor
(fonte - Sensores: Tecnologias e Aplicagées)m]
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O campo ultra-sbénico gerado pelo transdutor pode ser modelado a partir do
modelo de pistdo plano. Este modelo tem sido usado como uma boa aproximagao
para descrever o comportamento de um transdutor de ultra-som real e deduzir
equacdes que prevéem, por exemplo, a distdncia do campo distante em relacédo a
face do transdutor, dada pela eq.(14), e o angulo de divergéncia do feixe de ultra-

som dado pela eq.(15).

2
d :_0’73& (14)
sing = 076;'”“ (15)

onde: a é o raio do transdutor

A o comprimento de onda da oscilag&o.

A solugdo do modelo de pistdo plano depende da integral de Rayleigh que
define o potencial de velocidade gerado pelo transdutor de ultra-som, conforme a

eq.(16), que utiliza o sistema de coordenadas indicado na Figura 19. A fungéo define
a velocidade do ponto P a uma distancia ' do sistema de coordenadas, onde S ¢é a

superficie do transdutor, r, a posicdo do elemento de area dS e R a distancia do

elemento de area ao ponto de interesse.

. v(f,t=R/c)
#(F 1) _les (16)

onde ¢ é o potencial de velocidade definido na posi¢do espacial r no instante ¢
v é a velocidade de vibragao da face do transdutor e ¢ a velocidade de propagacédo do meio.

Figura 19 - Sistema de coordenadas utilizado na Integral de Rayleigh
(fonte - Sensores: Tecnologias e Aplicacdes) *

A integral de Rayleigh € uma aplicagdo do principio de superposi¢do de
Huygens onde cada ponto da superficie oscilatéria pode ser considerado como uma
fonte de radiacao (acustica) que se propaga em todas as diregdes e o potencial de
velocidade em um ponto qualquer pode ser obtido pela superposicdo das ondas

provenientes de todas as fontes.
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A eq.(16) é integrada ao longo da face do transdutor de area S. Conhecido o
potencial de velocidade, a pressdo acustica relaciona-se com o potencial de

velocidade por meio da eq.(17).

p(F.1) = p%«ﬁ(r,t) (17)

onde p é a densidade do meio.

A solugdo desta integral proposta por Zemaneck!?*! para uma onda continua
resulta em um campo acustico como visto na Figura 20, onde em vermelho tem-se

os “pontos quentes”, onde ocorre interferéncia construtiva do transdutor de ultra-

som.

Campa Acdstice

Eixa X (mm)

50 100 150
Eixo ¥ {mm)

Figura 20 - Simulacéo do feixe gerado por um transdutor de ultra-som
(visdo do plano x-y perpendicular a face do transdutor).
(fonte - Sensores: Tecnologias e Aplicagdes) =

2.5 Aplicagcbes biomédicas de fendmenos ondulatorios

O principal efeito da aplicagdo dos fenébmenos ondulatérios em terapia
certamente é o aquecimento dos tecidos. Dependendo do tipo de fonte escolhida
pode-se ter uma maior ou menor profundidade de agao do aquecimento, um efeito
de maior ou menor duracdo apds o término da aplicagdo e também a producdo de
outros tipos de efeitos nao térmicos.

A absorgdo de energia eletromagnética pode causar varios efeitos sobre os

tecidos biolégicos como a condugdo ibnica ou a rotagdo dipolar das células,
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dieletroforese (polarizagdo induzida por campos elétricos nao uniformes),
despolarizagdo de membranas celulares, estresse mecanico devido a
piezeletricidade, saturacdo dielétrica levando a quebra de pontes de hidrogénio,
dentre outros. Os efeitos bioldgicos causados pelas radiagdes eletromagnéticas séo
classificados em efeitos térmicos, que causam aquecimento no tecido, e efeitos nao-
térmicos que nao estdo relacionados com o aumento de temperatura.!'®

A interagdo dos campos eletromagnéticos com os tecidos vivos esta
relacionada com suas propriedades eletromagnéticas. Esses parametros podem
variar amplamente dentro do corpo devido a natureza ndo homogénea dos tecidos
biologicos. Em geral, a permeabilidade magnética dos tecidos biolégicos é
essencialmente igual a permeabilidade no vacuo, caracterizando-os como materiais
nao-magnéticos. Dentre as aplicagdes do magnetismo na medicina clinica tem-se os
diagndsticos por imagem que utilizam a ressonancia magnética, causada por campos
magnéticos estaticos de até 4 T (tesla). Tais intensidades despertam preocupagéo

quanto aos efeitos colaterais, ja que o campo magnético médio da Terra, ao qual todo

-4
ser humano esta exposto, € em torno de 1,5x10 T. As conclusdes sobre a significancia
clinica desses efeitos ndo se mostram claras ainda, visto que as alteragdes parecem ser
pequenas e reversiveis.*’!

Campos magnéticos variaveis no tempo que induzem densidades de corrente

no tecido superiores a 1 A/m2 podem produzir efeitos irreversiveis, como fibrilacdo
cardiacal'.

No caso da interacdo eletromagnética, os efeitos mais significativos sao
devidos ao campo elétrico. Dependendo das propriedades dielétricas do tecido,
pode-se polarizar as cargas e orientar dipolos permanentes (no caso de dielétricos)
ou gerar deslocamento de cargas de condugdo (no caso de materiais condutores).
Outro fator importante é a faixa de frequéncia em que oscila o campo elétrico, pois a
permissividade elétrica do tecido biolégico varia com a frequéncia, em geral,
decrescendo com ela. Este efeito manifesta a inabilidade das cargas elétricas no
tecido responderem aos campos de frequéncias mais altas. Esta analise torna-se
complexa para frequéncias abaixo de 1 MHz, aproximadamente, em que a

condutividade elétrica, o, apresenta anisotropia.''¥
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Para exemplificar este efeito, a Tabela 6 mostra a variacdo dos parametros

permissividade e condutividade elétrica para tecidos com alto teor de agua (musculos e

sangue) e baixo teor de agua (gordura e osso) em algumas freqiiéncias.!™!

Tabela 6 - Propriedades dielétricas de tecidos bioldgicos.
(o]

(frequéncias de uso terapéutico a 37 C)

Propriedade Teor Tecido Frequéncia (MHz)
Dielétrica de bioloégico
4gua 13,56 | 2712 | 433 | 915 | 2450
sangue 155 110 66 62 60
Alto .
musculo .
Permissividade esquelético 152 | 112 | 57 | 554 | 496
Relativa () : : :
) 0SS0 11 9 52 | 49 4.8
Baixo

gordura 38 22 15 _ 15 12
sangue 1,16 | 1,19 | 127 | 1,41 | 2,04

Condutividade Alto musculo
Elétrica (o) esquelético

(@my’ , 0S50 0,03 | 0,04 | 0,11 0,15 0,21
Baixo i |

074 | 076 | 112|145 2,56

gordura 0,21 021 1026|035 082

(fonte:http://www.anvisa.gov.br/reblas/ oficinas/ghs/projeto2.pdf) [25],

2.5.1 Aplica¢gdes das ondas eletromagnéticas em terapia

O principal efeito na aplicacdo das ondas eletromagnéticas, seja por ondas
curtas ou por microondas, é o aquecimento dos tecidos (diatermia). A resposta dos
tecidos ao aquecimento € similar, ndo importando a modalidade utilizada na geragao
de calor. A unica diferenga entre as ondas eletromagnéticas e outros agentes de
aquecimento por conducado de calor € a profundidade onde ira ocorrer o efeito
térmico. A profundidade de penetragcdo das ondas eletromagnéticas depende de sua
frequéncia e da natureza do material que a absorve. Na frequéncia de 27,12 MHz as
ondas curtas tem capacidade de atravessar o corpo humano!?®..

Alguns resultados terapéuticos desejados pela diatermia das ondas
eletromagnéticas sdo!?":

e aumentar o fluxo sanglineo;

e reduzir a inflamacéo;

e aumentar a extensibilidade do tecido colagenoso profundo;
e diminuir a rigidez articular;

e aliviar as dores e espasmos musculares.
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Os efeitos fisioldgicos causados pelas microondas assemelham-se aos efeitos
fisiolégicos causados pelas ondas curtas, distinguindo-se pela profundidade de acéo,
onde os equipamentos de ondas curtas possuem uma maior capacidade de
penetracdo se comparados com um equipamento de microondas. Na frequéncia de
2,45 GHz, a penetragdo de microondas no corpo humano nao ultrapassa 3cm de
profundidade!®®. A utilizagdo das altas freqiiéncias para a obtengdo de efeitos
térmicos possui a vantagem de manter o aquecimento por um maior tempo apos a

interrupcao do tratamento se comparado com banhos de luz ou compressas.

2.5.2 Aplicacbes daluz e do LASER em terapia (fototerapia)

A luz visivel e proxima ao espectro visivel (infravermelho e ultravioleta), assim
como os LASERSs (luz sincrona), possuem diversas aplicagdes em terapias médicas.

Como exemplo, pode-se citar o tratamento da ictericia, que € uma doenca
caracterizada pela coloragdo amarelada da pele, mucosas e esclerdticas devido a
uma elevacao da concentragao de bilirrubinas séricas que acomete comumente em
recém nascidos, que tem como tratamento a fototerapia. Os aparelhos de fototerapia
emitem radiagcdo luminosa que favorecem a transformacdo da bilirrubina em
produtos mais hidrossoluveis que sao rapidamente excretados pela bile e urina. A
molécula de bilirrubina absorve energia luminosa emitida no comprimento de onda
entre 400nm a 550nm, sendo a maxima eficiéncia em torno de 450nmf®®3°l,
Portanto, a eficacia da fototerapia dependera da sua irradiancia nos comprimentos
de onda citados.

Os equipamentos de terapia a LASER trabalham com outros comprimentos de
onda e, com isso, a absor¢ao da radiacdo luminosa pode afetar outros tipos de
moléculas, dependendo do comprimento de onda do feixe irradiado®"’.

A natureza da interagcao entre a radiagado eletromagnética luminosa e o tecido
biologico € complexa. No estagio atual do conhecimento, sabe-se que varios
processos ocorrem e podem ser utilizados em terapias, dentre eles®?:

e Térmico: a absorg¢ao da radiagao aquece os tecidos. Como risco da utilizagao,

tem-se a focalizagao natural da retina que amplifica a irradiancia de energia
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luminosa em aproximadamente cem mil vezes, onde um feixe de entrada de
1mW/cm? se torna 100W/cm?, destruindo o tecido da retina;

Fotoquimico: os fétons interagem com os tecidos agindo como catalisadores
de reagbes quimicas, sendo este efeito cumulativo com a duragao de alguns
dias. Como exemplo, pode-se citar o bronzeamento da pele;

Elétrico: a luz pode causar a formagao de ions nos tecidos sob exposicao,
mudando as caracteristicas elétricas destes meios;

Mecénico: pulsos LASERs com duragcdo de 10us induzem uma onda de
choque mecanica que pode causar a ruptura de células, sendo que o nivel de
energia para se obter este tipo de efeito &€ substancialmente menor que o do
efeito térmico;

Quantico: os fotons dos LASERs podem induzir a emissdo e a absorgao de

particulas (elétrons e fétons) no tecido sob exposigao.

A Tabela 7 apresenta os principais efeitos acarretados pelo excesso de

radiacdo luminosa nos olhos e na pele em fungao do intervalo de comprimento de

onda.

Tabela 7 - Efeitos Biol6gicos da Radia¢cdo Luminosa Excessiva

Espectro Eletromagnético Efeito nos Olhos Efeito na Pele
Ulravioleta C 0,200 - 0,280pm Eritema e
Py e Cancer de Pele
) Envelhecimenta Precoce &
Ultravioleta B 0,280 - 0,315pm Aumenta da Pigmentacio
- Catarata T Ezcurecimernto
114 leta & 0,315 - 0,400
rawoleta ! L Fotoguimica o Pigmenta
Dano Termal & @
- g Reaghes
Visivel 0,400 - 0,780pm Fot_oqwmlco da A
Reeting
Catarata e —— Queimaduras

Infravermelho & 0,780 - 1,400pm Gusima da Reting

Catarata e

Infravermelho B 1,400 - 3,000pm Gusim da Cornes

Infravermelho C 3,000 - 1.000pm Queima da Cornea

(fonte: BRANDALIZE; PHILIPS, 2002)"*%

Os acidentes com a radiacdo LASER podem ser reduzidos conhecendo-se

suas principais causas e procurando evita-las. Dentre as causas de acidentes, os

mais comuns Sao:

Exposicao do olho durante o alinhamento;
Desalinhamento da 6ptica;

Nao utilizagcado de oculos de protecao;
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¢ Mau funcionamento do equipamento;

¢ Manuseio improprio da alta tensao da fonte LASER;

e Exposigao intencional sem o uso de protegao;

¢ Nao familiaridade do operador com o LASER,;

e Falta de protecao para os riscos secundarios;

e Manutencao imprépria do equipamento;

e Uso de o6culos de protecédo nao apropriado ao comprimento de onda utilizado;

e Exposicao da pele ou olho n&o prevista durante o uso do LASER ocasionando
ferimento térmico ou fotoquimico;

¢ Na&o observacgao dos procedimentos padrdes de operacéo.

O mais grave acidente associado a utilizacdo do LASER é a lesao do olho
porque ele € mais sensivel que a pele para comprimentos de onda na regiao do
espectro visivel (400nm a 700nm). O LASER pode atingir o olho de diversas formas,

sendo que a Figura 21 ilustra as possiveis exposigdes do olho ao feixe LASER.

espelho

_'_,_,_,—o—'—'_F
LASER | 4’ LASER | ———
_\_\_'_‘—‘—~—\_
olho LASER | LASER |
E
; - .
olho olho " olho ‘,
a) b) c) d)

Figura 21 - Formas possiveis de expor o0 olho a radiacdo LASER.
a) Visao direta no campo do feixe. Este tipo de exposicdo é a mais perigosa
b) Visdo do feixe através de superficie plana refletora. Espelhos planos
¢) Visédo de um feixe refletido de uma superficie curva refletora.
d) Visdo de uma fonte secundéaria LASER (reflexdo difusa).

2.5.3 Aplicacfes do ultra-som em terapia

A aplicagao de ultra-som é feita de modo que as ondas mecéanicas longitudinais
incidam perpendicularmente a superficie da pele do paciente. Com isso, as ondas
refletidas causam interferéncia nas ondas incidentes. A interagcdo entre a onda

incidente e a onda refletida gera interferéncia na onda incidente e desprendimento
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de calor na regido de interface dos meios. Por isso €& importante diminuir a

intensidade da onda refletida. Isso & possivel evitando-se operar durante muito

tempo entre as interfaces transdutor / ar ou tecido muscular / 6sseo que possuem

elevado indice de reflexao.

O feixe de ultra-som gerado pelo transdutor ao penetrar no tecido vai

gradualmente perdendo sua intensidade até desaparecer. Esta atenuagao se deve a

diversos fatores:

e Coeficiente de absorgao do tecido;

e Reflexao do feixe de ultra-som:;

e Inércia do tecido;

e Divergéncia do feixe de ultras-som.

O coeficiente de absor¢ao do tecido é diretamente proporcional a frequéncia de

oscilagdo. Em fungdo da magnitude destas grandezas que definem o nivel de

atenuacao, a profundidade de penetracao do feixe de ultra-som depende do tipo de

matéria do tecido, como pode se visto na Tabela 8.

Tabela 8 - Profundidade de penetracéo do ultra-som.
(fonte: manual do equipamento “SONIC COMPACT”)[SS]

Meio FreqUéncia de 1MHz FreqUéncia de 3MHz
Tecido 6sseo 6,89 mm 2,27 mm
Pele 38 mm 12,67 mm
Cartilagem 19,5 mm 6,5 mm
Tecido muscular 30,4 mm 10,13 mm
Gordura 160 mm 53,33 mm
Agua 38000 mm 12667 mm

Os efeitos bioldgicos gerados pelo ultra-som s&do basicamente trés!>®:

e Efeito térmico. A geracgao de calor € a principal fungéo da aplicagao do ultra-

som terapéutico;

o Efeito mecanico. Devido as vibracbes mecanicas o meio percorrido pelo

ultra-som é submetido a um micromassageamento;

e Efeito quimico. A acdo quimica durante a aplicagao do ultra-som € chamada

de acado coldide-quimica que transforma coloides em estado de géis para

coléides em estados solidos, esta transformacédo € util no tratamento de

transtornos metabdlicos.

O efeito térmico € causado pelo processo de friccdo (atrito) gerado pelo ultra-

som. A quantidade de calor gerada aumenta na interface entre meios com

caracteristicas acusticas diferentes.

Isso faz que o calor, em meios néao
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homogéneos, venha a se concentrar em certos pontos especificos. Para minimizar
esta concentracdo de calor deve-se executar movimentos continuamente durante a
aplicagao do ultra-som.

Os principais efeitos resultantes da agdo térmica do ultra-som s&o0*;

¢ Aumento de circulacéo;

¢ Relaxamento;

e Aumento da permeabilidade das membranas;

¢ Aumento do metabolismo dos tecidos.

O principal resultado da acdo mecanica da aplicagao do ultra-som € a melhora
do metabolismo celular causado pela aceleracdo da difusdo dos ions pelas
membranas celulares.

O ultra-som terapéutico nao deve ser utilizado em aplicagbes direcionadas ao
coragao e ao globo ocular devido a possibilidade de cavitagédo (formagao de bolhas),
assim como sobre implantes metalicos ou marca-passos devido a possibilidade de

aquecimento excessivo e interferéncia no funcionamento do equipamento.

2.6 Métodos de medicédo dos fenémenos ondulatérios

Nesta secao serdo mostrados os métodos de medicdo mais utilizados para se

mensurar a poténcia ou a irradiancia dos fenbmenos ondulatoérios.

2.6.1 Métodos de medicdo de ondas eletromagnéticas

Para a medi¢cdo de ondas eletromagnéticas sao utilizados detectores térmicos
ou detectores quanticos. Nos detectores térmicos, o método de medicédo é baseado
na transformacdo de energia radiante em energia térmica, com consequente
aumento da temperatura ou volume do detector. Como tais detectores apresentam
resposta a energia total absorvida, em geral ndao possuem seletividade espectral.

Entretanto, devido a limitagdes dos materiais absorventes, esta caracteristica nao
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seletiva é dificil de ser obtida completamente em operacédo. Os detectores térmicos
podem ser construidos para medir poténcias que vao da ordem de nanowatts a
quilowatts de poténcia. Os principais tipos de detectores térmicos sao os
calorimetros, os termopares ou termopilhas e os boldmetros!**!,

Nos calorimetros, a quantidade de energia radiante absorvida € determinada por
medidas de mudangas de temperatura ou volume do material absorvedor. Embora
apresente a vantagem de serem detectores simples, apresentam baixa sensibilidade
e resposta muito lenta.

Existem muitos fatores que devem ser considerados na constru¢do de um
calorimetro. Entre estes fatores incluem-se as mudangas da capacidade térmica,
coeficiente de expansao ou mudangas nas perdas térmicas com a mudanga da
temperatura ambiente.

No calorimetro por mudanca de temperatura mede-se a variacdo de
temperatura causada pela energia absorvida no elemento sensor. A energia
absorvida esta relacionada com a temperatura pela eq.(18).

AQ:cp.mAT (18)

onde Cp € o calor especifico do material receptor

m é a massa do elemento sensor
AT é a variagéo de temperatura
AQ é a energia absorvida.

No calorimetro por monitoragao de volume, a mudancga no volume do material
receptor da radiagdo pode fornecer os dados para o calculo da energia absorvida.

Seja o aumento de volume dado pela eq.(19).

AV =V.BAT (19)
onde V é volume do receptor

[ € o coeficiente de expansao térmica

AT é avariagdo de temperatura e AV é a variagio de volume

Isolando AT e substituindo na eq.(18) obtém-se:
C C
AQ=—.—L2 AV =p-L AV (20)

onde p é a densidade do material do receptor.
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Para aumentar-se a sensibilidade do calorimetro é necessario ter um material
com baixa densidade, calor especifico pequeno e grande coeficiente de expanséao
térmica.

Nos detectores constituidos por termopares ou termopilhas, mede-se uma
diferenca de temperatura entre uma jungédo de dois metais diferentes e uma juncéo
de referéncia (termopar) causada pela absor¢cdo de radiacdo. Essa diferenga de
temperatura gera tenséo elétrica que é a grandeza medida. A tensdo de saida
depende dos metais utilizados. Como a utilizagdo de um unico termopar resulta em
baixa sensibilidade, € comum utilizar-se termopares em série (termopilhas),
aumentando a sensibilidade do detector. Esse tipo de detector possui baixa
seletividade espectral e monitorar a tensdo de saida € um procedimento simples.

O detector tipo boldbmetro € o mais sensivel e rapido entre os detectores de
radiacao nao seletivo. Sua operagao € baseada na variacdo da resisténcia de um
metal ou semicondutor com a temperatura, sendo estes componentes conhecidos
como termistores. Em geral, o boldmetro é constituido por um fio fino, conectado a
uma fonte de corrente constante. Quando a radiacéo incide sobre o fio, este sofre
um aquecimento, aumentando sua resisténcia elétrica. A configuragdo mais comum
de utilizacdo € em ponte de Wheatstone. Um termistor da ponte € exposto a
radiacdo, enquanto outro idéntico € mantido a sombra. A diferenca de temperatura
relativa que € gerada entre eles resulta em um desequilibrio na ponte que é
proporcional a irradiancia incidente.

As radiagdes eletromagnéticas comportam-se como ondas em fenédmenos
como interferéncia e difragdo e como particulas (fétons) em fenédmenos como o
efeito fotoelétrico.

Os detectores de radiacdo eletromagnética quanticos utilizam a conversao
direta dos fotons incidentes em portadores de carga via transicao eletrénica em um
material semicondutor. Esses dispositivos podem ser construidos e operados sob
dois fendbmenos diferentes: por fotocondugéo (fotoresistor) e por efeito fotovoltaico
(fotodiodo).

No fotoresistor, os fétons absorvidos acarretam em um aumento na populagao
de portadores de carga (elétrons ou lacunas) fazendo com que a resisténcia elétrica
do dispositivo diminua. O circuito de medigdo € analogo ao empregado com um
bolédmetro. A diferenca fundamental € que para a transi¢cao eletrénica, os tempos de

resposta sdo bem menores do que aqueles dependentes do acoplamento e inércia
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térmica do bolbémetro. Uma outra diferengca também fundamental € que para os
detectores quanticos, a taxa de portadores gerados devido a radiacdo de fundo na
temperatura ambiente € alta, impondo a condicdo de que para operar,
eficientemente, o dispositivo precisa ser resfriado.

Os detectores de materiais fotovoltaicos sdo semicondutores construidos com
uma juncgao p-n. Quando a radiagao atinge esta jungcéo ha um desequilibrio da forga
eletromotriz provocado pelo choque dos fotons sobre a jungdo e uma tensdo, ou

uma corrente, em resposta ao bombardeio do féton pode ser medida.

2.6.2 Métodos de medicdo de luz e LASER

A fotometria € o ramo da éptica que se preocupa em medir a luz em termos de
como seu brilho é percebido pelo olho humano, sendo a sensibilidade do olho n&o
linear e a resposta em frequéncia entre os comprimentos de onda desde 380nm até
780nm. As grandezas fotométricas sdo uteis para estabelecer limites de exposi¢céao
aos olhos.

A radiometria € o ramo da Optica que mede de forma absoluta a poténcia
radiante associada a uma fonte de luz. Para se caracterizar uma fonte de luz é
necessario separa-la nos comprimentos de onda que a constitui e medir a sua
poténcia absolutal®!.

O espectro 6ptico € o resultado obtido quando a radiagao eletromagnética da
luz é separada em seus comprimentos de onda, ou frequéncias correspondentes, e
medida a poténcia radiante [watt] em cada comprimento de onda. Trata-se da
analise da luz no dominio da frequéncia, da mesma forma que se faz com as ondas
de radio. Porém, as freqiiéncias envolvidas s&o da ordem de 10"*Hz.

A Figura 22 mostra um exemplo classico de separacéo da luz. O desvio que a
luz sofre quando passa do ar para o prisma depende da velocidade da luz nos dois

meios.
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Figura 22 - Separagdo da luz branca ao atravessar um prisma
(fonte: www.colegiosaofrancisco.com.br/alfa/luz/luz-2.php)

Dependendo da frequéncia da luz incidente tem-se diferentes indices de
refracdo para 0 mesmo meio, como pode ser visto na Tabela 9. Cada cor sofre um
desvio por um angulo diferente, segundo a lei de Snell, formando o espectro da luz

emergente no prisma.

Tabela 9 - indices de refracéo para diferentes luzes monocromaticas
(fonte: http://Iwww.colegioweb.com.br/fisical/indice-de-refracao)

Luz monocromética | indice de refracdo (n) de um cristal
Violeta 1,94
Azul 1,60
Verde 1,44
Amarela 1,35
Alaranjada 1,30
Vermelha 1,26

Os equipamentos que separam a luz e medem a sua intensidade em cada
comprimento de onda sdo chamados de analisadores de espectro optico ou
espectrdmetros. Devido a proximidade espectral, além da Iluz visivel, os
espectrémetros também sao utilizados para caracterizar as radiagdes ultravioleta e
infravermelha.

Um dos inconvenientes em se construir espectrdmetros baseados em prismas
€ a relagdo nao linear entre o comprimento de onda e o indice de refragdo do
prisma.

O indice de refragdo diminui com o comprimento de onda segundo a lei

empirica de Cauchy, segundo a eq.(21) [*°1.

B C
n2:A+?+? (21)

onde A, B e C sado constantes determinadas experimentalmente para cada material.

Esta relacao so vale para comprimentos de onda afastados das frequéncias de

absorcdo optica do meio. Nas proximidades destas faixas a dispersdo é anémala.
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Devido a esta e outras limitagcdes, os espectrometros baseados em prismas estao

em desuso e nao serao abordados neste texto.

Outras formas de separacdo da luz sdo citadas no trabalho de Stokes!®),

sobressaindo-se:

Cavidade optica ressonante de Fabry-Perot: possui uma alta resolugéo e
baixo custo, porém, tem uma faixa muito estreita de operagdo (20% de
variagdo sobre o comprimento de onda projetado) e sdo necessarios varios
aparelhos para cobrir todo o espectro visivel.

Redes de difragdo: consegue-se resolucbes de 1nm e uma ampla faixa de
trabalho, geralmente de 250nm a 1700nm em um unico aparelho, cobrindo
uma grande faixa de poténcias (1pW a 10mW).

Interferébmetro de Michelson com varredura: possui uma elevada acuracia e
resolucao tipica de 0,1nm, sendo mais utilizado na regido de 1um a 10um.
Possui uma sensibilidade menor que os aparelhos construidos com redes de
difragao e cobre uma faixa menor de poténcias.

Sistema heterédino (modulagéo da luz incidente com LASER de referéncia):
este sistema assemelha-se ao utilizado no analisador de espectro elétrico. A
luz incidente é “mixada” (multiplicada) por um LASER de referéncia (oscilador
local). Uma fibra optica combina os dois sinais e um fotodiodo de alta
velocidade faz a multiplicagdo. O sinal resultante é apresentado em um
analisador de espectro elétrico. Possui uma resolugao altissima (1fm) e uma
faixa de utilizacdo de 100nm em torno do comprimento de onda central
construido. Nao existem sistemas comerciais completos para todas as faixas
de comprimentos de onda e o custo € muito alto.

Os espectrometros que utilizam rede de difracdo no seu método de medicao

possuem essencialmente os mesmos componentes!®®, ou seja,

Acopladores 6pticos (conectores);

Discriminador de luz (monocromador);

Dispositivos de rotacéo da parte 6ptica (seletor de comprimento de onda);
Detectores de poténcia radiante (sensores);

Eletrénica de aquisicao;

Software de analise e apresentacgao.
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A combinacdo exata destes componentes, a faixa espectral de trabalho e o
desempenho desejado sdo muito especificos da aplicacdo, que também incluem
resolucido, sensibilidade, linearidade, velocidade de aquisicdo e, principalmente,
custo.

O monocromador®® por rede de difracdo é o instrumento optico usado para
separar a luz em seus componentes de luz monocromatica. A maioria dos
monocromadores sao baseados na configuragao Czerny-Turner, cujo sistema Optico

€ mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Monocromador de Czerny-Turner
(fonte: http://fen.wikipedia.org/wiki/index.html?curid=547058)

A luz branca “A” que entra na fenda de entrada “B” é coletada pelo espelho de
colimagao “C” onde os raios saem paralelos. O feixe colimado proveniente deste
espelho incide entdo sobre a rede de difragdo “D” e é espalhado em feixes com
comprimentos de onda distintos, resultando em diferentes cores. Cada radiagdo com
comprimento de onda diferente deixa a rede de difragdo com um angulo diferente e é
focalizada sobre a fenda de saida “F” por meio do espelho focalizador “E”. Como
cada radiacdo com um dado comprimento de onda incide sobre a fenda em uma
posicao diferente, s6 o comprimento de onda na posicdo da fenda pode passar
através desta. Variando a largura das fendas de entrada e saida, varia-se a largura
da banda do sistema medidor, correspondente a uma faixa pequena de
comprimentos de onda que atravessa a fenda, geralmente de 1nm. A varredura em
comprimentos de onda ¢é feita girando a rede de difracdo. A iluminagéo
monocromatica resultante pode ser usada para iluminar uma amostra ou, se usado
um detector, medir a intensidade da radiacdo em pequenas bandas de

comprimentos de ondas.
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2.6.3 Métodos de medicdo de ultra-som

Para medir a poténcia de saida de um equipamento de ultra-som utilizam-se
balancas de ultra-som. Nestas balancas a pressao acustica atua sobre um alvo de
forma geométrica conhecida e a pressdo sonora gera uma for¢ga que € medida em
uma balanca de precisao calibrada para indicar unidades de intensidade sonora. Um

destes alvos é visto na Figura 24.

Figura 24 - Alvo de balanca de ultra-som
(fonte:http://www.npl.co.uk/server.php?show=ConWebDoc.2285&viewPage=6)

A relagdo entre a poténcia (P) e a forga medida na balanga (F) € dada pela
eq.(22).
cF

P =
2cos’()

(22)

onde c é a velocidade do som na agua e
6 é o angulo entre a diregdo de propagagao da onda incidente e a diregdo normal a superficie

O transdutor é colocado em agua desgaseificada (960 mL a 970 mL), alinhado
com o centro do cone metalico na balanga, com a face imersa até V42 de polegada
abaixo do nivel da agua e paralela a superficie da mesma. O revestimento do
recipiente deve absorver as ondas refletidas pelo cone metalico da balanca,
utilizando-se materiais como borracha. Deve-se assegurar que n&o existam bolhas
de ar na superficie do transdutor, o que pode ser resolvido com a injecdo de agua a
partir de uma seringa na face do transdutor antes do ensaio. A balanca deve ser
zerada e calibrada, colocando-se o0 peso que acompanha a balanca, fornecido pelo
fabricante. Nesta afericdo, a balanca deve apresentar o valor de determinado pelo
fabricante. Pode-se entéo ligar o equipamento e realizar-se a medigao da poténcia
de saida do aparelho!*?’.

A avaliacdo do feixe de ultra-som é realizada a partir do mapeamento de seu

campo acustico com a utilizacdo de hidrofones, que séo transdutores piezelétricos
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que convertem a pressao sonora em tensao elétrica. O mapeamento do campo
acustico € realizado com auxilio de um sistema de posicionamento
computadorizado, onde o hidrofone varre o feixe acustico do transdutor de ultra-som,
dentro de um tanque com agua, conforme a Figura 25. O gerador de fung¢des envia
pulsos para o amplificador de poténcia que alimenta o transdutor, o hidrofone capta
o sinal na agua que ¢ visualizado pelo osciloscépio sincronizado com o pulso emitido

e grava-se a pressdo medida em um sistema de aquisigdo de sinais.

gerador de fungies osciloscdpio

e

A

amplificador

E—

amplificador
de poténcia |

" opcional

Tx Rx

»
ransdutor hidrofone
dgua

microcomputador |

Figura 25 - Arranjo para mapeamento de campo acustico
(fonte - Sensores: Tecnologias e Aplicagc”;es)[zsl

Um exemplo do sinal adquirido pode se visto na Figura 26. A partir dos dados
da distribuicdo espacial da pressao acustica os parametros que caracterizam o feixe

sao determinados através de calculos para avaliagao do feixe.

Amplitude (v)

o 0".’ 0F4 D.;G D.LE 1 12

Tempo (s) x10%
Figura 26 - Picos de pressdo acustica registrado em um hidrofone
(fonte: Alvarenga, 2005)!*!!

A grandeza de maior interesse é a Intensidade Efetiva de Radiagao, ja que
esta ira definir indiretamente a quantidade de energia irradiada no local de

tratamento, sendo este o parametro principal para o operador durante o tratamento.
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A Intensidade Efetiva de Radiagao é definida como sendo a razao entre a Poténcia
Efetiva de Saida do equipamento e a Area de Radiagdo Efetiva, ou seja:

PoténciaEfetiva

IntensidadeEfetiva = — -
AreaEfetiva

A Poténcia Efetiva de Saida € medida com o auxilio de uma balanca de forca
de radiacdo que mede o total de forca peso proveniente da pressdo das ondas
acusticas sobre o cone da balanga, fornecendo a medida em watts.

Para a determinagdo da Area de Radiacdo Efetiva (Are), deve-se
primeiramente mapear o feixe acustico, utilizando um hidrofone, em quatro planos
perpendiculares ao feixe!*?,

O hidrofone é um transdutor que possui caracteristicas inversas ao transdutor
que existe no cabecote do aparelho eletromédico por ultra-som, ja que converte
ondas mecanicas de pressao em estimulos elétricos que sao interpretados por um
computador, osciloscopio ou outro equipamento, possibilitando a medicdo da
radiacao acustica. Para as medigdes tipicamente realizadas, utiliza-se o hidrofone do
tipo PVDF (Fluoreto de Polivinilideno) ou agulha, que s&o apropriados para a gama
de freqiiéncias analisada por equipamentos eletromédicos!**!.

Os quatro planos previamente mencionados dependem da distancia do ultimo
maximo axial de pressao acustica, Zy, correspondente a posigcao onde termina o
campo préximo (zona de Fresnel) e inicia o campo distante (zona de Fraunhofer).

Especificado Zy, define-se as distancias Z;, Zo, Z3 e Z,na Tabela 10, dos quatro
planos perpendiculares, como mostra a Figura 27 , de acordo com os seguintes
critérios da Norma NBR IEC 1689:1998!*,

Tabela 10 - Distancias de mapeamento dos quatro planos perpendiculares

Distancia Zy entre os planos mapeados para determinagao da Age

Se Z, 28,0cm, Z,=10cm, Z,=2,0cm, Z, =4,0cm e Z, =8,0cm

Se —
Z, =10cm,Z, =10+ Zy 10
4,0cm< Z, <8,0cm

cm, Z, _10+425 10

Se Z,, £4,0cm Z,-05

zl=o,5cm,zz=0,5+@cm,zs=o,5+2 cm,
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Plano Z1 Plano Z2 Plano Z3 Plano Z4
Cabecote

Figura 27 - Localizacdo espacial dos planos 71, 72, Z3 e Z4

Uma Area de Secédo Transversal do Feixe, Astr, é obtida para cada um desses
quatro planos de varredura, de tal forma que esta seja a menor area que contenha
75% da radiacdao. Os dados do mapeamento sao analisados e os N pontos totais sao

ordenados de acordo com o valor da amplitude do sinal elétrico do hidrofone ao

quadrado, U’, em ordem decrescente, sendo 1<i< N . Acha-se entdo o nimero de

pontos n, pela eq.(23), tal que:

zn:U.z < 0,75iuf < niuf (23)
i=1 i=1 i=1

A area Asrr, dada pela eq.(24), sera o produto entre o tamanho da area
fundamental de varredura, As, e o numero n de pontos que contenham 75% da
radiagao:

Aqe =N-AS (24)

O tamanho da area fundamental de varredura depende do numero de pontos
utilizados na varredura do hidrofone. E aconselhavel o uso de no minimo 10x10
pontos, sendo uma varredura de 50x50 a mais apropriada para a verificacdo do nivel
de simetria do feixel**!.

De posse desses dados, a area para uma distancia igual a zero € calculada
através da regressao linear desses quatro planos. Este valor, denominado Area da
Secgao Transversal do Feixe na Distancia Zero, Asrro, € entdo multiplicado por um
fator de corregdo que depende do raio efetivo do cabecote e do nimero de onda!*?!.

O raio efetivo do cabegote, a;, em cm, é encontrado pela eq.(25) (NBR IEC
1689:1998):

7-a,” +(0,0305K - Agry -8, — 2,58 Aiye) =0 (25)

. 2.7
onde k& o numero de onda dado por: kK = T

A é o comprimento de onda.
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O fator de correcao sera entao:

_{ 1,354 k-a, <40

para (26)
2,58 —0,0305k - a, k-a, >40

A Area de Radiacéo Efetiva, Are, é entdo calculada pela eq.(27):
ARE = l:ac ) ASTFO (27)

E importante considerar também a forma da distribuicdo da Intensidade Efetiva,
ja que podem existir “pontos quentes”, ou seja, pontos onde ha uma concentragao
maior de energia. Essa ocorréncia pode levar a efeitos adversos, como cavitagao
(colapso de bolhas) e destruicdo do tecido internot?.

A energia proveniente da radiagdo acustica pode se manifestar de duas
maneiras, termicamente ou mecanicamente. Ja € provado através de uma série de
estudos que o aumento da temperatura num certo local gera efeitos biologicos
adversos, caso atinja niveis muito altos!**. Por outro lado, os efeitos mecanicos
provenientes da incidéncia do ultra-som ainda ndo sdo compreendidos
completamente, mas ja foi mostrado o efeito prejudicial do fluxo ao redor de bolhas
de gas compressivel ou o colapso por cavitacdo de bolhas de gas transitérias®#’1.

Por essas razdes, sao calculados dois indices, um mecéanico e outro térmico,
de forma a orientar o operador no sentido de utilizar o equipamento considerando a
possibilidade desses riscos. Uma razdo a mais para que a operagao do equipamento
seja realizada prudentemente é o fato dos efeitos adversos provenientes do ultra-
som serem de carater de ponto inicial, isto é, estes efeitos ndo aparecem caso uma
barreira de tolerdncia nao seja ultrapassada, ao contrario dos raios-X, que
apresentam um efeito cumulativo*®’.

Define-se o indice mecénico, MI, através da eq.(28):
fou
MI = pra awf (28)
CMI

onde: C,.coeficiente de calculo do indice mecéanico, em megapascal por raiz de megahertz;
Pra - pico da pressao acustica rarefacional atenuada no ponto de interesse, em megapascal;

fawi - frequéncia Acustica de Trabalho, em megahertz.

O coeficiente de calculo do indice mecéanico € utilizado para que o valor final do
indice mecéanico seja adimensional, possuindo um valor unitario, de forma que a

magnitude do resultado ndo dependa desse coeficiente.
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O pico da pressao acustica rarefacional atenuada, prs, € 0 maximo do médulo
da pressao acustica negativa instantdnea num campo acustico durante um periodo
de repeticao (IEC 60601-2-37: 2001).

Acha-se o valor de py, calculando-se pra(z) @a uma distancia zyax do ponto de

interesse, utilizando a eq.(29):

P, (2) = p, (2)10 120 (29)

onde: « - coeficiente de Atenuagéo Acustica, em decibel por centimetro por megahertz;
Z=zyax - distancia ao ponto onde a Integral da Intensidade do Pulso Atenuada é maxima;
fawt freqUéncia Acustica de Trabalho, em megahertz;
p(z) pico da pressao acustica rarefacional medido na agua, em megapascal.

O indice térmico, TI, é definido pela eq.(30), genericamente, como sendo a
razao entre a poténcia acustica atenuada num ponto especifico e a poténcia acustica
atenuada necessaria para aumentar a temperatura nesse ponto em 1°C.

P
TIh=—= 30
P (30)

deg

onde P, - poténcia acustica atenuada
P

teg - ©stimativa da poténcia acustica atenuada necessaria para aumentar em 1°C

A poténcia acustica atenuada a uma distancia z é dada pela eq.(31):
P (z) = P(z) .10 0 (31)

onde: @ - coeficiente de atenuagéo acustica em decibels por centimetro por megahertz
z  distancia da fonte ao ponto de interesse em centimetros

f..c freqiéncia acustica de trabalho em megahertz
P, poténcia acUstica de saida atenuada em miliwatts
P poténcia de saida medida em agua, em miliwatts

A distancia z utilizada no calculo € determinado pelo local onde o produto entre
a poténcia atenuada de saida e a integral da intensidade do pulso atenuado é
maximo.

Portanto, o indice T/ da uma idéia do potencial de aumento de temperatura na
utilizacdo do aparelho, apesar de nado garantir exatamente esse aumento. Um T/
igual a 2 ndo significa que havera um aumento de exatos 2°C, mas garante que
havera um aumento maior do que haveria para um T/ igual a 1, considerando o

mesmo equipamento.
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Na pratica, o calculo se faz dependendo de dados experimentais, influenciados
pelo local e modo de aplicagao. Como existem varias possibilidades de aplicacdo do
ultra-som, trés situagdes principais foram criadas para simplificar o processo: foco
em tecido mole, foco no osso e osso em superficie (cranio) (IEC 60601-2-37:2001).

O método de determinacdo do indice também depende do campo ser formado
no modo de varredura ou nado varredura. O modo de varredura € o modo de
operagdo que envolve uma sequéncia de pulsos ultra-sénicos que gera linhas de
varredura que ndo acompanham o caminho acustico. Analogamente, 0 modo nao-
varredura € o modo de operagao que envolve uma sequéncia de pulsos por ultra-
som que gera linhas de varredura que seguem o mesmo caminho acustico (IEC
60601-2-37:2001).

Uma alternativa aos ensaios dentro do tanque acustico seria a aquisicao de
um conjunto de anteparos acusticos com furos circulares para serem colocadas na
frente da balanga de ultra-som e com isso estimar a area efetiva como citado na
subclausula 2.12.105, porém esta solugcado so se aplica a transdutores de superficie
circular de radiagao plana. Um fornecedor destes anteparos € a empresa Precision
Acoustics (UK) e o custo de USD 2.325. Apesar do maior tempo necessario para
realizar a medida dentro do tanque acustico, optou-se por essa solucéo, pois o valor

dos anteparos ndao compensa o investimento.



63

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram escolhidos e adquiridos diversos
instrumentos de medicdo para avaliagdo de equipamentos eletromédicos que
operam por meio de fendmenos ondulatérios segundo a série de Normas Técnicas
NBR IEC 60601%. Os critérios de selecédo estio descritos na secéo 4.1.

Os instrumentos adquiridos foram ensaiados no recebimento utilizando fontes
de sinais alternativos aos equipamentos eletromédicos, tanto para verificagdo de
funcionamento e familiarizacdo com as funcionalidades descritas nos manuais de
operacao e utilizagcdo, como para aprendizagem de utilizagdo dos softwares
acompanhantes dos instrumentos.

Apos a familiarizagdo com a utilizagdo dos instrumentos, realizou-se a
avaliacao de pelo menos um equipamento eletromédico para cada tipo de fenébmeno
ondulatério, com o objetivo de se criar documentos que atestem a validagado de
procedimentos técnicos (VPTs) de ensaios para serem utilizados na verificagdo das
conformidades com a série de Normas Técnicas NBR IEC 60601 e IEC 60601.

Os procedimentos adotados e validados serdao utilizados pela Divisdo de
Ensaios e Calibragdo do Laboratério de Engenharia Biomédica da Universidade de
S&o Paulo para acreditacdo junto ao INMETRO na certificagdo de equipamentos
eletromédicos em conformidade com as seguintes Normas:

e NBR IEC 60601-2-3:1997 Equipamento eletromédico — Parte 2: Prescrigbes
particulares para a seguranca de equipamento de terapia por ondas curtas.!?!
e NBR IEC 60601-2-05:1997 Equipamento eletromédico - Parte 2: Prescrigbes
particulares para seguranca de equipamentos por ultra-som para terapia.!*°!
e NBR IEC 60601-2-06:1997 Equipamento eletromédico - Parte 2: Prescricdes
particulares para seguranca de equipamento de terapia por microondas.!*”
¢ NBR IEC 60601-2-22:1997 Equipamento eletromédico - Parte 2: Prescricdes
particulares para a seguranga de equipamento terapéutico e de diagndstico a
LASER.P!]
e NBR IEC 60601-2-50:2003 Equipamento eletromédico - Parte 2: Prescrigdes

particulares para seguranca de equipamento de fototerapia.l*?
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As séries de Normas Técnicas NBR IEC 60601 e IEC 60601, dentro das suas
atribui¢cdes, prescrevem os requisitos minimos para garantir a seguranca do paciente
e do operador, bem como o desempenho essencial dos equipamentos
eletromédicos, estipulando, entre outras coisas, limites para a intensidade das
interagdes durante a utilizacdo do equipamento eletromédico.!*!

Por exemplo, os limites para radiagao eletromagnética estipulados nesta série
de Normas Técnicas exigem medicdes de poténcia emitida [W] ou irradiancia [W/m?]
dos equipamentos eletromédicos.

Para as interacbes mecanicas, em particular o ultra-som, é necessario
caracterizar cada transdutor quanto ao campo acustico gerado e ao aumento de
temperatura que ele provoca no tecido humano, apenas para dar um outro exemplo.

A seguir serdo expostos, resumidamente, os equipamentos eletromédicos e a
instrumentacdo que foi selecionada e utilizada na realizagdo das medi¢des das

grandezas fisicas envolvidas.

3.1 Equipamentos avaliados

Os seguintes tipos de equipamentos eletromédicos que emitem radiacdes nao-
ionizantes foram avaliados, separadas por categorias:
e Equipamento de terapia por ondas curtas;
e Equipamento de terapia por microondas;
e Equipamento de fototerapia;
e Equipamento de terapia a LASER;
e Equipamentos de terapia por ultra-som.
A seguir serdo mostradas algumas caracteristicas de construgdo de cada um
dos tipos de equipamentos que foram ensaiados e os tipos de radiacdes que eles

emitem.
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3.1.1 Equipamento de terapia por ondas curtas

A Norma NBR IEC 60601-2-3:1997 classifica como equipamento de terapia por
ondas curtas o equipamento para o tratamento do paciente pela exposicdo a campos
elétricos ou magnéticos produzidos pela operagao do equipamento, com frequéncias
entre 3MHz e 45MHz.*®l,

Na Figura 28 pode-se ver um exemplo deste tipo de equipamento.

Figura 28 - Equipamento de ondas curtas com aplicador capacitivo®

Os aplicadores utilizados podem ser capacitivos ou indutivos. O aplicador
capacitivo é formado por duas placas metalicas onde se faz variar o campo elétrico e
o tecido entre os eletrodos faz o papel do dielétrico. O aplicador indutivo baseia-se
na formagdo de um campo magnético alternante formado pela passagem de
corrente alternada de alta frequiéncia por uma bobina.

Apesar dos equipamentos de terapia por ondas curtas poderem operar entre
3MHz e 45MHz, a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) regulamenta o
uso das frequéncias para que nao ocorram interferéncias entre os diferentes
equipamentos que utilizam radiagées eletromagnéticas (por exemplo: telefonia,
televisado, radiodifusdo e medicina). Através do Ato ANATEL No. 64.291 as faixas
destinadas a aplicagdes industriais, cientificas e médicas (ISM) dentro das ondas
curtas saol**!:

e 6765-6795 kHz (frequéncia central 6780 kHz).
e 13553-13567 kHz (frequéncia central 13560 kHz).
o 26957-27283 kHz (frequéncia central 27120 kHz).
Em um estudo feito por Gruber & Gewehr foram ensaiados onze modelos de

equipamentos de sete fabricantes diferentes e todos operavam em 27120 kHz. [°°]

! Equipamento de ondas curtas do fabricante BIOSET.
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3.1.2 Equipamento de terapia por microondas

A Norma NBR IEC 60601-2-06:1997% classifica como equipamento de
microondas o equipamento para o tratamento de pacientes por meio de propagagao
de campo eletromagnético em uma faixa de frequéncia superior a 300MHz, mas que
nédo exceda 30GHz.

Na Figura 29 pode-se ver um exemplo deste tipo de equipamento.

HTH

v
— .i)
, 50 _:j—i-:"/
¥ 2 DIATHERAPIC WL

Figura 29 - Exemplo de equipamento de microondas?

Estes equipamentos geralmente sdo construidos a partir de uma valvula

magnetron, um guia de ondas e um aplicador do tipo antena.

3.1.3 Equipamento de fototerapia.

A Norma NBR IEC 60601-2-50:2003 classifica como equipamento de
fototerapia o equipamento que emite irradiagdo no espectro de radiagcao principal na
faixa entre 400nm e 500nm para reduzir a concentragao de bilirrubina no corpo de

recém nascidos. Na Figura 29 pode-se ver um exemplo deste tipo de equipamento.

2 Equipamento de terapia por microondas do fabricante HTM.
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Figura 30 - Exemplo de equipamentos de fototerapia3

3.1.4 Equipamento de terapia LASER

A Norma NBR IEC 60601-2-22:1997 intitulada “Equipamento eletromédico -
Parte 2: Prescrigdes particulares para a seguranga de equipamento terapéutico e de
diagnodstico a LASER” regulamenta os requisitos minimos de seguranca e
desempenho essencial que devem ser levados em conta durante o processo de
construgao, avaliagao, ensaios e certificacdo desse tipo de equipamento, sendo um

exemplo de equipamento visto na Figura 31.

4

Figura 31 - Exemplo de equipamento de terapia LASER

3 Equipamento de fototerapia do fabricante FANEM.
4 Equipamento de terapia LASER do fabricante KLD.
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De acordo com a clausula 2, terminologia e defini¢gdes e a subclausula 2.1.111
dessa Norma, a definicdo de EQUIPAMENTO a LASER é:

‘um produto a LASER na subclausula 3.41 da IEC 60825-1:1993, destinado a
aplicacdo de uma radiagdo LASER em tecido biolégico para propédsitos de
diagndstico ou terapia”.

A |IEC 60825-1 - Safety of LASER products - Part 1: Equipment classification
and requirements, especifica a classificacdo dos produtos a LASER e os requisitos
minimos de seguranga para qualquer equipamento que utilize LASER.

A Norma brasileira se referencia aos varios termos e definicbes presentes

nessa Norma internacional.

3.1.5 Equipamento de terapia por ultra-som

Segundo a Norma NBR IEC 60601-2-05:1997 o equipamento de ultra-som
utilizado com propésitos terapéuticos € denominado ultra-som para terapia. Segundo
a subclausula 2.2.101 dessa Norma, o ultra-som € uma oscilagdo mecanica cuja
frequéncia esta acima de 20kHz.

Este tipo de equipamento inclui essencialmente um gerador de energia elétrica
de alta frequéncia e um transdutor para converter esta energia em ultra-som.

Na Figura 32 pode-se ver um exemplo de equipamento deste tipo onde dois

transdutores circulares nos suportes laterais sdo apresentados.

Figura 32 - Exemplo de equipamento de ultra-som para terapia®

° Equipamento de ultra-som para terapia do fabricante KLD.
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4 Resultados

Os resultados desta pesquisa estdo apresentados neste capitulo na sequéncia
numérica das Normas Técnicas correspondentes aos equipamentos eletromédicos
ensaiados.

A selecao dos instrumentos de medicédo baseou-se nas prescrigdes da série de
Normas Técnicas NBR IEC 60601°% para atender as varias caracteristicas e
especificacdes dos equipamentos eletromédicos comerciais, por exemplo, as faixas
de frequéncias, poténcias e irradiancias que precisavam ser medidas.

A DEC/LEB-EPUSP ja possuia diversos instrumentos de medicao que foram
utilizados, além de outros que precisaram da compra de acessorios.

Para as medicbes em que nao se dispunham de instrumentos foram feitas
pesquisas através de catalogos, internet e solicitagcdo informal de sugestbes de
fornecedores feitas ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e ao Laboratério de
Ultra-som do INMETRO.

Os instrumentos de medi¢cdo que poderiam ser adquiridos foram numerados
para cada tipo de fendbmeno ondulatério e os critérios de selecdo estdo expostos no
final da listagem dos instrumentos.

As caracteristicas técnicas e a adequacao as prescricdes da Norma Técnica
correspondente foram verificadas, bem como feitas a analise do principio de

funcionamento de cada instrumento e 0 modo de utilizagao durante o ensaio.

4.1 Equipamento de terapia por ondas curtas

4.1.1 Prescricdo da Norma Técnica

Para os equipamentos de terapia por ondas curtas ndo é definida uma
irradiancia limite, mas a poténcia maxima de saida como descrito na subclausula
51.2 da Norma:*®!
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“A poténcia de saida maxima do EQUIPAMENTO n&o deve exceder 500W,
quando medida como descrita na clausula 50”.

A medicao é realizada utilizando-se uma carga resistiva, normalmente 50Q a
150Q2, que é eletricamente balanceada em relacdo ao terra na frequéncia de
operagao do equipamento de terapia por ondas curtas.

O erro do dispositivo de medicdo de poténcia ndo deve exceder £ 10% da
leitura de fundo de escala quando a verificagédo é feita com frequéncias baixas (isto
€, 60 Hz c.a. ou c.c.).

Na clausula 50 existe uma excecgao para equipamentos de até 10W que devem
ser medidos como especificado pelo fabricante.

Para realizar as medigbes sao necessarios dois arranjos experimentais
descritos pelas Figuras 103 e Figura 104 da Norma NBR IEC 60601-2-3:1997.

Placa-suports eclante do

Carga resistiva P - babxas perdas para o aplicador
equilbrada TN Irehutive sob ensala

Tarmopar
Dispoaitivo Carga registiva
indicader squilibrada
[}

Chapas metifcas de

170G mm +~10mm

da digmetro

. Tetmopar

Drizpoaitive indicador

NOTA - O didmetro das placas metdlicas pode ser aumenado
quando as APLIGADORES do ECLIPAMENTC aok enasio tém
diametros superores a 170 mm.

Figura 103 -Dispositivo de medigiio da poténela el .
{ver cliusula 50) para APLICADCRES Figura 104 - Exemnpla de um diapsoaltiva dé medighic de poléncla para os AFLICADORES
capacitivos indutivos {ver clangula 50). - -

Figura 33 - Arranjos experimentais da Norma NBR IEC 60601-2-3:1997

A calibracdo deste sistema é feita aplicando um sinal alternado (60 Hz) de
poténcia conhecida e medindo-se a temperatura do sistema através de um termopar.
Através deste método levanta-se uma curva de calibragao (poténcia x temperatura)
que sera utilizada para calcular a poténcia entregue pelo aparelho de terapia por

ondas curtas.
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4.1.2 Equipamento eletromédico comercialmente ensaiado

Nao foi possivel obter um equipamento de ondas curtas para a realizagao dos
ensaios de medicao de poténcia. No entanto, o dispositivo de medigao ja foi utilizado
para os ensaios de conformidade de um equipamento em um processo de ensaios
do Laboratorio. O técnico responsavel por este ensaio levantou sé trés pontos da
curva de calibragao do dispositivo de medicéo. Esta pesquisa fez o levantamento da
curva completa de calibracdo do dispositivo entre 50W e 500W e a descrigao de
Como propagar as incertezas para os valores obtidos nas medicdes.

A realizacdo deste ensaio sera feita futuramente pela substituicdo da fonte de
calibracdo pelos aplicadores do equipamento de ondas curtas. O ensaio real nao
pdde ser feito, mas a calibracdo do dispositivo € equivalente a simulacdo do

procedimento de medicéo.

4.1.3 Processo de medicéo

Utilizando-se uma fonte de corrente AC de 60Hz, aplica-se uma corrente
constante sobre o dispositivo de medigao. A corrente € ajustada para que se possam
obter poténcias dissipadas no dispositivo na faixa de 50W a 500W.

Um termdmetro calibrado com sensor de termopar é fixado entre as faces dos
tubos ceramicos dos resistores de carga do dispositivo de medigdo e mede-se a
temperatura atingida. Deve-se esperar que o sistema entre em equilibrio térmico. O
equilibrio térmico € considerado atingido quando a temperatura medida n&o variar
mais do que 2°C ao longo do tempo.

O valor numérico da temperatura medida € proporcional a poténcia ajustada.

O procedimento é repetido para se levantar uma curva de calibragdo (poténcia
x temperatura) para a faixa de poténcias até 500W.

Feita a calibragdo da resisténcia de carga, relacionando a poténcia e a
temperatura, troca-se a fonte de corrente pelos aplicadores do equipamento de

ondas curtas e ajusta-se a maxima poténcia de saida do equipamento.
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O espacamento entre os aplicadores capacitivos e as placas metalicas da
carga € variado, de forma a maximizar a poténcia de saida para uma dada
resisténcia de carga.

Atingido o equilibrio térmico, a temperatura medida devera ser convertida em
poténcia utilizando a curva de calibragdo da resisténcia de carga.

A conformidade com a prescricdo da Norma € obtida se o valor da poténcia

medida estiver dentro de +30% da poténcia declarada pelo fabricante.

4.1.4 Selecédo e aquisicao de instrumento(s) de medicao

Nao houve necessidade de adquirir-se nenhum instrumento, material ou
acessorio para complementar a capacitagao técnica do Laboratério de Ensaios neste

item.

4.1.5 Instrumento(s) de medicao e material(is) utilizado(s)

e Termbdmetro (cddigo DEC: TER-048).

e Transformador Variac (codigo DEC: ATR-065).

e Watimetro Yokogawa modelo WT210 (codigo DEC: WAT-086).
e 2 resistores ndo indutivos de fio com 25Q 5% e 500W.

e 2 resistores ndo indutivos de fio com 50Q 5% e 500W.

e 2 resistores ndo indutivos de fio com 75Q2 5% e 500W.

4.1.6 Arranjos experimentais

O dispositivo de medicao de poténcia, visto na Figura 34, foi montado

utiizando-se os dois resistores de 25Q ligados em série. Sao utilizados dois
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resistores ndo-indutivos de mesmo valor 6hmico para que o potencial elétrico no
centro do sistema seja eletricamente balanceado em relagédo ao potencial terra.

Duas placas metdlicas de 170mm de didmetro s&o conectadas nas
extremidades, cuja fungcdo é direcionar o campo elétrico para as resisténcias de
carga. O procedimento de ensaio deve ser repetido para os resistores de 50Q e

75Q.

Figura 34 - Arranjo experimental para medi¢cédo de poténcia de ondas curtas
em aplicadores capacitivos implementado no DEC/LEB.

A ponta do sensor de temperatura do termdmetro TER-048 é conectada no
suporte de aluminio entre as faces de jungao dos resistores de 25Q.

A saida do transformador Variac ATR-065 é ligada em série com o
amperimetro do wattimetro WAT-086 e em paralelo com as duas placas metalicas. O
voltimetro do wattimetro é utilizado para monitorar a tenséo elétrica sobre os
resistores.

Para os aplicadores do tipo indutivo seria necessario ligar em paralelo com os
resistores um circuito ressonante. O circuito ressonante consiste em uma bobina em
hélice chata de trés espiras de um tubo de cobre de 6mm com um espagamento de
12,5 mm entre espiras com um didmetro de 150 mm em paralelo com um capacitor
variavel de capacitancia maxima de 60 pF. O circuito ressonante nao foi construido
porque ndo foi possivel obter-se um gerador de campo magnético ajustavel e
calibrado na frequéncia de 27,12 MHz para o ensaio deste dispositivo e também um

equipamento com aplicador indutivo para ensaio.
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4.1.7 Resultados das medi¢cdes

Montado o dispositivo de medicdo de poténcia da Figura 34, obteve-se uma
curva de calibragdo (Poténcia x temperatura) variando-se a tenséo aplicada pelo
Variac sobre os resistores.

Para cada medigdo foi esperado o sistema atingir a estabilidade térmica e
anotado o valor da temperatura quando esta ndo variava mais que 2°C. Os valores

obtidos podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 11 - Poténcia aplicada e temperatura no dispositivo de medicéao.

Temperatura £ 2.0 | Poténcia Incerteza
(C) (W) (W)
52,7 52,1 +2,8
72,8 100,5 +3,9
88,2 149,1 +47
109,9 205,6 +55
120,3 2547 + 6,1
148,2 308,7 +6,7
164,4 350,6 +72
178,5 410,6 +7,7
191,2 4557 +8,2
205,3 499,7 +8,5

As incertezas foram avaliadas de acordo com os manuais dos instrumentos de
medigao e os certificados de calibragéo.

Utilizando os dados da Tabela 11 foi construida uma curva de calibracéo
transferindo-se®® a incerteza da variavel temperatura para a variavel poténcia por
meio da eq.(32):

2
0'2=GP2+(3—_F|_)) .oT? (j—?}zé (32)

onde §=2,9 é um valor aproximado para a inclinagédo da reta ajustada sobre a curva de calibragéo.
A variavel P é suposta com erro ¢ e a variavel T, temperatura é suposta isenta de erros.”®.

Com este procedimento obteve-se a curva de calibragéo vista na Figura 35.
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Figura 35 - Curva de calibracdo do dispositivo de medicéo de poténcia.

O ajuste de reta foi feito através do aplicativo computacional Microcal™Origin®
versao 6.0, obtendo-se os seguintes valores para a reta da eq.(33):
P=aT +b (33)
onde P é a poténcia, T a temperatura, a a inclinacdo e b a elevagéo da reta.

e a=2883+0,066
e b=-10529+8,47

Utilizando novamente o método de propagagao de incertezas, o erro associado
a medigéo é dado pela eq.(34):

2 2 2
aPzz(Z_Pj -aa2+(g—EJ '0b2+(2_:j .oT?=T?%.0a’ +0ob? +a’cT? (34)
a

oP =/T?.0,066% +8,47° + 2,883 - 2% =4/0,004356.T > +105

Com a curva de calibragdao conhecida, substitui-se o Variac pelo aplicador do
equipamento de ondas curtas e procede-se a sintonia para obter a maxima saida.

A poténcia de saida é obtida pela medigao da temperatura sobre o calorimetro
e calculada através da eq.(33). A incerteza da medi¢cdo € calculada através da
eq.(34).

O procedimento realizado foi repetido, de forma independente, por um dos

técnicos da DEC/LEB utilizando os pares de resisténcias de carga 25Q, 50Q2 e 75Q
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afim de validar o procedimento de ensaio. Os resultados obtidos podem ser vistos na

Tabela 12.
Tabela 12 - Calibracdo da giga de ensaio de ondas curtas
Resistores de 25 Resistores de 50 Resistores de 50
Tenperaura+20(°C) | Paténda (W) | Incerteza (W) | Tenperaiura+20(°C) | Poténaia (W) | Incerteza (W) | Tenperaiura 20 (°C) | Paténaa (W) | Incerteza (W)
414 0.1 58 404 502 58 408 504 58
615 1000 59 4.7 B7 59 50 100.1 59
81.8 1533 60 869 1508 6.0 8.7 1804 6.0
128 012 6.2 1062 205 6.2 1074 202 6.2
122 220 64 1251 515 64 1251 24.7 64
1304 326 6.6 1307 381 6.6 1301 206 6.6
1820 76 68 142 309 68 1%6.3 452 6.8
1687 4086 72 1701 4084 71 1692 404 71
1785 4564 74 1804 4323 74 17 45%.1 74
1919 5169 78 1A5 565 78 169 501.8 7.7

Utilizando-se todos os dados para as trés cargas construiu-se a Figura 36 que

mostra a reta de calibragao ajustada.

Dispositivo de medicdo de poténcia

500 Carga de 50 ohm /ﬁ/
Carga de 75 ohm EIxrg
Carga de 150 ohm e
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e
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Figura 36 - Curvas de calibracdo para as trés cargas totais de ensaio

A nova equacdo de calibracdo que deve ser utilizada para os ensaios da

Norma, de acordo com o ajuste de reta obtido, é dada pela eq.(35) :
P =2,928T —89,29

onde

P é a poténcia calculada

T é a temperatura medida

(39)
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O erro do dispositivo de medig¢ao calculado segundo os critérios de propagacao

de erros® é calculado pela eq.(36):

oP = /T2.0,069% +8,80% +2,9287 - 22 =+/0,004761T 2 +112 (36)

4.1.8 Analise dos resultados das medicdes

Para uma temperatura no dispositivo de medicdo de 200°C, a poténcia
calculada pela eq.(33) € de 496 W, com uma incerteza na medida, calculada pela
eq.(34), de £ 17W.

Utilizando as equagdes eq.(35) e eq.(36) obtém-se: 471 + 17 W.

Obteve-se uma boa repetibilidade na calibracdo do dispositivo de medicao
comparando-se a realizagao do ensaio por duas pessoas diferentes.

O erro de fundo de escala para o dispositivo de medigao, nos dois casos, fica
em torno de 3,5%, satisfazendo a condicdo da Norma que exige que o dispositivo de
medicao nao exceder + 10% da leitura de fundo de escala.

Para poténcias de ondas curtas abaixo de 50W o erro do dispositivo de
medig¢ao € muito grande perto do valor da incerteza.

A precisdao do método é valida se for esperado um intervalo de tempo suficiente
para se obter a estabilidade térmica do calorimetro.

A espera da estabilidade térmica € uma variavel muito subjetiva para ser
controlada pela pessoa que realiza o ensaio. Portanto, durante o levantamento da
curva de calibracdo, verificou-se que um intervalo de dez minutos pode ser
considerado suficiente para se obter a estabilidade térmica.

O material com o qual foi construido o dispositivo de ensaio, poliuretano, nao
se mostrou adequado devido as elevadas temperaturas atingidas (205°C). Durante o
levantamento da curva de calibracido os suportes das resisténcias foram substituidos
por outros de madeira. Os suportes de madeira resistiram a este ensaio, mas
precisam ser substituidos por outros mais adequados feitos de algum material ndo
metalico para nao interferirem no campo elétrico dos aplicadores do equipamento de
ondas curtas. Podem ser testados futuramente suportes de “baquelite” ou teflon.
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4.2 Equipamento de terapia por ultra-som

4.2.1 Prescricdo da Norma Técnica

A irradidncia maxima permitida para um equipamento de terapia por ultra-som
é de 3W/cm? e o vazamento lateral do transdutor para a mao do operador n3o deve
ultrapassar o valor de 100mW/cm?.

Para a caracterizagao do transdutor € necessario o mapeamento do feixe ultra-
sénico e o calculo de todos os parametros descritos na Norma IEC 168912,

A prescrigao geral € que os valores medidos para a poténcia maxima de saida
ou intensidade efetiva ndo devam diferir por mais de + 30% do valor indicado pelo
equipamento.

Outra prescricdo é que a relacado de intensidade (intensidade maxima dividida

pela intensidade efetiva) ndo deva exceder o valor 2.

4.2.2 Equipamento eletromédico comercialmente ensaiado

O equipamento utilizado para avaliacdo dos procedimentos técnicos de ensaio
foi o ultra-som para terapia e estética modelo Avatar-lll da empresa KLD
Biosistemas Eletronicos Ltda.

Este equipamento de ultra-som possui dois transdutores para aplicacdo de
tratamento. Um transdutor de 1MHz utilizado para fisioterapia e outro de 3MHz
utilizado com finalidade estética. As caracteristicas declaradas pelo fabricante deste
equipamento de ultra-som encontram-se reunidas na Tabela 13:

Tabela 13 - Caracteristicas dos transdutores de ultra-som ensaiados
- 1 CABEGOTE APLICADOR de 1MHz e 3MHz (Esthétic)

Area Geométrica 7cm?2

ERA* 5cm2

BNR* <6

Tipo do Feixe COLIMADO
Peso 230g

"SATP = Intensidade Média de Pico
"ERA = Area Efetiva de Radiacdo
"BNR = Relagéo de ndo-uniformidade do feixe
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4.2.3 Processo de medicéo

O parametro principal que precisa ser determinado na caracterizacdo do
transdutor de ultra-som é a intensidade efetiva de radiacdo. Ela é calculada
dividindo-se a poténcia efetiva de saida do equipamento, medida com a balanca de
ultra-som, pela area de radiacao efetiva medida com o tanque de ultra-som.

A utilizacdo da balanga de ultra-som é simples. Calibra-se a balanga colocando
sobre o suporte uma massa de 1g e se verifica a indicagao da poténcia equivalente,
que deve ser de 14,65 W. Em seguida, prende-se o transdutor no suporte da
balanga, liga-se 0 equipamento e realiza-se a medi¢do. O unico detalhe importante é
a utilizacdo de agua desgaseificada de 6tima qualidade para evitar a formagao de
bolhas sobre o alvo de ultra-som.

A area efetiva do transdutor de ultra-som é a regidao da face que realmente
emite campo ultra-sonico. Esta area ndo € igual a area da face do cabecote
aplicador e nem sempre é igual a area da ceramica piezelétrica, pois quando a
ceramica vibra as estruturas proximas também vibram, no efeito conhecido como
efeito de borda. A area efetiva do transdutor € a regidao do plano paralelo a face do
transdutor que emite 75% da energia do feixe de ultra-som. A sua determinagao
deve ser feita pela determinacdo dos quatro planos descritos nos métodos de
medigao de ultra-som (sec¢éo 2.6.3, pagina 56).

O transdutor que sera ensaiado deve ser montado no suporte de fixacdo do
tanque. A seguir procede-se a calibragdo da distancia existente entre a face do
hidrofone de membrana e a face do transdutor. Utiliza-se para este procedimento um
bloco de acrilico calibrado com 25mm de espessura. Por meio do posicionamento
manual ao longo do eixo Z faz-se que o bloco seja encostado entre a duas faces e
que a distancia seja informada através de digitagao para o software.

A seguir deve ser feito um alinhamento manual entre o centro geométrico da
face do transdutor e da face do hidrofone. Adquire-se entdo a primeira forma de
onda no osciloscopio e o sistema calcula de forma automatica a transformada de
Fourier para se localizar a frequéncia central do transdutor de ultra-som.

O proximo passo a ser seguido € a localizagdo no plano paralelo a face do

transdutor do pico de intensidade acustica.
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Depois deste alinhamento manual inicial, o sistema deve ser alinhado através
de mapeamento ao longo do eixo acustico (eixo Z), onde o software auxilia nos
procedimentos que sao necessarios, sendo que os mesmos estdo descritos no
manual de utilizagao do tanque.

Feito o alinhamento do eixo acustico deve-se proceder a localizagao do ultimo
pico de pressao acustica ao longo deste eixo (valor Zn da IEC1689). A localizacéo é
feita em duas etapas, primeiramente com passos de 0,5 cm para se localizar a
regido onde se encontra o ultimo maximo e depois um refinamento em passos de
0,1cm.

Determinada esta distancia o sistema € movido para ela e se realizam diversas
medigdes para determinacdo de valores de intensidade, indices mecanicos (Ml),
indices térmicos (Tl), a presséo de pico rarefacional e outros parametros.

Para esta distancia de ultimo maximo o software determina, de acordo com a
IEC 1689, quais serao as distancias dos quatros planos a serem mapeados.

Para os dois transdutores ensaiados estas distancias foram de 1 cm, 2 cm,
4 cme 8cm.

A partir deste momento o mapeamento dos quatro planos é feito de forma
automatizada, e dependendo do passo utilizado pode-se demorar horas para se
mapear um unico plano.

Terminado o mapeamento utiliza-se a ferramenta de processamento disponivel

para analisar os resultados.

4.2.4 Selecédo e aquisicao de instrumento(s) de medicao

A DEC/LEB ja possuia no inicio da pesquisa uma balanga de ultra-som modelo
UPM-DT-1 da empresa Ohmic Instruments. A faixa de medi¢cado deste instrumento é
de 0 a 30 W, com resolucédo de +2 mW e uma precisao de +3 % + 1 digito, visto na

Figura 37.
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Figura 37 - Balanc¢a de ultra-som UPM-DT-1

O tanque de ensaios acusticos que foi adquirido para a caracterizagao dos
transdutores de ultra-som € o modelo Acoustic Measurement System (AMS) versao

2.2 do fabricante Sonora Medical System, visto na Figura 38.

Figura 38 - Tanque de ultra-som.

O tanque de ensaios € operado por um software através de um computador
tipo “PC” com sistema operacional Windows XP e interface grafica escrita no
aplicativo LabView® de propriedade do fabricante National Instruments.

O tanque utiliza um sistema de posicionamento mecanico formado por trés
eixos rotativos, com rosca de precisao, acionados por motores de passo, formando
um sistema cartesiano de eixos (X, Y, Z). O sistema de posicionamento é utilizado

para realizar a caracterizagdo do campo ultra-sdnico gerado pelo transdutor de ultra-
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som sob ensaio. O transdutor é fixo no suporte vertical e o sensor (hidrofone) é
movido pelo sistema de posicionamento para se fazer o mapeamento do campo
acustico. Os motores de passo séo controlados pelo computador “PC”.

A saida do hidrofone € amostrada e digitalizada pelo osciloscopio do sistema
que envia os dados para armazenamento e processamento até o computador “PC”.
A interface de comunicagao do computador “PC” com o osciloscépio e o controlador
dos motores de passo € feita através do padrao IEEE 802.3 ETHERNET.

Segundo o catalogo do fabricante, o software de analise fornecido atende as
especificagbes das medigdes exigidas pelas Normas NBR IEC 60601-2-05:1997 e
NBR IEC 60601-2-37:2003. As funcionalidades incluem fung¢des para alinhamento do
sensor, mapeamento em profundidade (“Z-Scan”), localizagdo automatica do ponto
de intensidade pico espacial, captura de formas de onda, mapeamento paralelo a
face do transdutor de ultra-som para determinagcdo da poténcia total e geragao de
graficos em planos ortogonais. O indice mecéanico é determinado automaticamente
para cada forma de onda adquirida e o software possui rotina para determinacéo dos
indices térmicos. Rotinas especificas permitem a criacédo de graficos e geracéo de
tabelas de dados requeridos pelas Normas de avaliacdo de transdutores.

O motivo que levou a escolha deste instrumento foi a existéncia de um
equipamento igual no Laboratério de Ultra-som do INMETRO e a existéncia de
assisténcia técnica nacional através da empresa ATCS Comércio e Servicos de
Equipo Médicos Ltda.

Possuindo o mesmo tipo de equipamento pretende-se facilitar a troca de
experiéncias sobre a utilizacdo do mesmo e facilitar os procedimentos para uma

possivel comparacao interlaboratorial.

4.2.5 Instrumento(s) de medicao e material(is) utilizado(s)

e Balanga de ultra-som modelo UPM-DT-1 da empresa Ohmic Instruments
e Tanque de ensaios Acoustic Measurement System (AMS) versao 2.2 do

fabricante Sonora Medical System
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4.2.6 Arranjos experimentais

O operador que for realizar ensaios em equipamentos de ultra-som deve
possuir um bom conhecimento técnico de sistemas de ultra-som, transdutores e dos
principios de medigao de poténcia e intensidade acustica para a realizagdo dos
ensaios. A leitura e obediéncia a de todas as instrugdes fornecidas pelo manual para
a operacdo do tanque de ensaio acustico, bem como todas as precaucgdes de
seguranga recomendadas devem ser tomadas.

As exatidoes das medigbes acusticas feitas com o tanque de ultra-som séo de
responsabilidade do operador atender a todas recomendacgdes fornecidas.

O arranjo experimental para medicdo de poténcia de ultra-som pode ser visto

na Figura 39.

Figura 39 - Arranjo experimental para medi¢do de poténcia de ultra-som

O arranjo experimental para caracterizagédo do feixe de ultra-som dentro do

tanque de ensaios pode se visto na Figura 40 e Figura 41.

\

Figura 40 - Medicéo do transdutor de ultra-som no tanque de ensaios



Figura 41 - Posicionamento do transdutor no tanque de ensaios

4.2.7 Resultados das medicdes

Os resultados obtidos para as medigdes realizadas com a balanga de ultra-som

no transdutor de 1MHz encontram-se resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores experimentais para o transdutor de ultra-som de 1MHz

Transdutor 1MHz Transdutor 1MHz Desvio de

Poténcia selecionada Poténcia medida Incerteza 1+ 30%
(W) (W) (W) permitido
0.5 0.42 +0.02 +0.15
1.0 0.76 +0.03 +0.30
15 1.44 +0.05 +0.45
2.0 1.96 +0.07 +0.60
2.5 2.50 +0.09 +0.75
3.0 3.02 +0.10 +0.90
3.5 3.54 +0.12 +1.05
4.0 4.10 +0.13 +1.20
4.5 4.68 +0.15 +1.35
5.0 5.20 +0.17 +1.50
5.6 5.82 +0.18 +1.68
6.1 6.32 +0.20 +1.83
6.6 6.82 +0.21 +1.98
71 7.34 +0.23 +2.13
7.6 7.98 +0.25 +2.28
8.1 8.40 +0.26 +2.43
8.6 9.04 +0.28 +2.58
9.1 9.58 +0.30 +2.73
9.6 10.00 +0.31 +2.88
10.0 10.58 +0.33 +3.00

Estes resultados também sao apresentados

ser vistos na Figura 42.

na forma de grafico como podem
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Transdutor de ultra-som de 1MHz
e Power Meter UPM-DT-1

Poténcia medida (W)

Poténcia selecionada (w)

Figura 42 - Medic&o de poténcia do transdutor de ultra-som de 1MHz
(em vermelho desvio permito; em preto a incerteza da medi¢cédo)

Os procedimentos foram repetidos e as medicdes realizadas com a balanca de
ultra-som no transdutor de 3MHz forneceram as medidas que encontram-se

resumidas na Tabela 15, com a representacao grafica apresentada na Figura 43.

Tabela 15 - Valores experimentais para o transdutor de ultra-som de 3MHz

Transdutor 3MHz Transdutor 3MHz Desvio de

Poténcia selecionada |  Poténcia medida | Incerteza + 30%
(W) (W) (W) permitido
0.5 0.42 0.02 0.15
1.0 0.88 0.04 0.30
1.5 1.46 0.05 0.45
2.1 2.04 0.07 0.63
2.6 2.54 0.09 0.78
3.1 3.08 0.10 0.93
3.7 3.62 0.12 1.11
4.2 4.20 0.14 1.26
4.7 4.68 0.15 1.41
5.3 5.34 0.17 1.59
5.8 5.78 0.18 1.74
6.3 6.32 0.20 1.89
6.9 6.92 0.22 2.07
7.4 7.56 0.24 2.22
7.9 8.20 0.26 2.37
8.5 8.88 0.28 2.55
9.0 9.30 0.29 2.70
9.5 9.92 0.31 2.85
10.0 10.56 0.33 3.00
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Transdutor de ultra-som de 3MHz
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Figura 43 - Medicéo de poténcia do transdutor de ultra-som de 3MHz.
(em vermelho desvio permito; em preto a incerteza da medi¢cédo)

O sinal de pressao acustica captado pelo hidrofone para o transdutor de

1MHz pode ser visto na Figura 44.
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Figura 44 - Sinal do adquirido pelo hidrofone par o transdutor de 1MHz

A determinagao da regido de transigao entre campo proximo e distante (Zn)
obtida pode ser vista na Figura 45. O valor obtido mesmo ap6s o refinamento dos

dados é igual ao indicado de 9 cm.
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Figura 45 - Determinacgao da regido do ultimo maximo de pressao acustica

Os seguintes resultados foram obtidos com o mapeamento pelo tanque de
ultra-som para o transdutor de 1MHz:

e Effective radiating area: 2.303

e Beam non-uniformity ratio: 2.400

e Acoustic working frequency (MHz): 1.011

e Beam type: Collimated

e Pmax distance (cm) 9.000

Foi notado durante a realizacdo do mapeamento a formagao de bolhas de ar
sobre o hidrofone de membrana, processo conhecido como cavitagdo, e os dados

podem estar influenciados de uma maneira que nado pode ser quantificada. O fato
pode ser visto na Figura 46.

Figura 46 - Bolhas de ar formadas sobre o hidrofone de membrana

Para o transdutor de 3MHz foram obtidos os seguintes resultados:
e Effective radiating area: 3.482

e Beam non-uniformity ratio: 1.969

e Acoustic working frequency (MHz): 2.934

e Beam type: Convergent

e Pmax distance (cm) 8.3
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4.2.8 Anélise dos resultados das medicdes

Como pode ser verificado pelas Figura 42 e Figura 43, tanto quanto com as
medidas encontradas com a balanga de ultra-som, os resultados se mostraram
satisfatorios.

O software AMS da empresa Sonora, ndo fornece a unidade de area, mas
utilizando-se as especificagdes fornecidas pelo fabricante pode-se deduzir que se
trata de (cm?).

A relacdo de nao-uniformidade do feixe foi de 2,4, o que ultrapassa o limite
prescrito na Norma, que é de 2.

As areas efetivas de radiacdo sdo menores que os 5 cm? especificados pelo
fabricante. Calculando-se a poténcia/area para o transdutor de 1MHz, resulta uma
irradiancia de 4,54 W/cm? e para o transdutor de 3MHz a irradiancia de 3,03 W/cm?.

Portanto, ambos transdutores n&o atendem as prescrigdes da Norma.

Como pode ser visto os dados obtidos do tanque de ultra-som nao apresentam
as incertezas nas medicdes. Observe-se que o calculo de incertezas para as
medicdes no tanque de ultra-som é um assunto muito complexo para ser tratado de
forma completa neste trabalho.

Segundo um exemplo de relatério de dados existente no sitio da internet do
fabricante Sonora Medical Systems Inc., as incertezas esperadas para medigoes
entre 1 MHz e 4 MHz seriam ao redor de + 8 %.

Um trabalho realizado por (FERRARI, 2007)!°"! mostra os resultados numéricos
do mapeamento dos seis transdutores de ultra-som, onde a distancia do campo
proximo (Zn) variou entre 5 e 8 cm. Para a area de radiagao efetiva obteve-se
grande variagdo, sendo a menor 2,35 cm? e a maior 7,64 cm?. A relacdo de néo
uniformidade do feixe variou entre 2,4:1 a 9,5:1. A concluséo deste trabalho indica
que a maioria dos equipamentos nao apresenta todas as variaveis analisadas dentro
dos valores especificados dentro das Normas Técnicas.

Como existem dados para comparacio, pode-se ver que os resultados obtidos
estao compativeis com o que se esperaria medir para este tipo de equipamento.

A agua tratada por deionizagao que foi utilizada no tanque de ultra-som precisa
sofrer em seguida um processo de desgaseificagdo para reduzir a possibilidade de

formagao de bolhas de ar durante o experimento.
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4.3 Equipamento de terapia por microondas

4.3.1 Prescricdo da Norma Técnica

Segundo as subclausulas 51.2 e 51.4 da Norma NBR |IEC 60601-2-06:1997, a
poténcia maxima de saida para um equipamento de terapia por microondas nao
deve exceder 250W e a poténcia para um aplicador com contato direto com o corpo,
de area de contato até 20cm?, ndo deve exceder 25W.

A medicdo de poténcia deve ser realizada trocando-se o aplicador por uma
carga casada e a poténcia sobre a carga € medida com erro nao superior a +10%.
Carga casada, segundo a subclausula 2.12.103, € uma carga resistiva normalmente
na faixa de 50Q2 a 75Q2 que, quando substitui o aplicador, resulta em uma relagao de
onda estacionaria de tensao (VSWR) nao superior a 1,5 no cabo de conexédo do
aplicador ou na guia de ondas.

A conformidade com a subclausula 50 € obtida se a poténcia ndo deve diferir
de £30% do indicado (limitada a 250W).

Outro requisito de segurancga, subclausula 31.1 da Norma, prescreve que a
radiacédo indesejada nao deve exceder 10mW/cm? a 1m na frente do aplicador e a
25cm da parte traseira do aplicador quando aplica-se 100W ou a poténcia maxima
de saida, a que for menor, sobre um objeto simulador cilindrico de 20cm de diametro
e 50cm de comprimento fabricado de acrilico e contendo uma solugéo de 9g de NaCl

por litro de 4gua, de acordo com a Figura 47.°%

Piano do i\rradiadnr

\ Limita da 10 m\W/cm?

Direcéo da radiagéo dasejada

/

Objeto simulador ("FPHANTOM")

Aplicadar

e
0.25 m de gualquer pare do
aplicador

Figura 47 - Ensaio de radiacdo indesejada de microondas
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Empresas como HTM Industria de Equipamentos Eletro-eletrénicos Ltda e KLD
Biosistemas fabricam os seus equipamentos em 2,45GHz. Ocorre o0 mesmo
problema que o da Norma NBR IEC 60601-2-3:1997 sobre ondas curtas, ou seja, o
limite estabelecido para as frequéncias é amplo, mas, existem as restricbes da
ANATEL sobre a emissao nestas frequéncias. As faixas destinadas a aplicacbes
industriais, cientificas e médicas (ISM) dentro das microondas sao®":

e 433,05-434,79 MHz  (frequéncia central 433,92 MHz);

e 902-928 MHz (frequéncia central 915 MHz);
e 2400-2500 MHz (frequéncia central 2450 MHz);
e 5725-5875 MHz (frequéncia central 5800 MHz);
o 24-24,25 GHz (freqUuéncia central 24,125 GHz).

Como os fabricantes utilizam a valvula magnetron dos fornos de microondas
para baratear o custo de producado, os equipamentos de terapia de microondas

operam normalmente em 2,45 GHz.

4.3.2 Equipamento eletromédico comercialmente ensaiado

O equipamento utilizado para avaliagdo dos procedimentos técnicos foi o
modelo TMWO0001 da empresa KLD Biosistemas.
Este equipamento possui as seguintes caracteristicas declaradas no manual
de operacao:
¢ Impedancia de saida 50 Q.
e Frequéncia de operacao 2,45 GHz.
e Poténcia maxima de saida de 200W (ajustavel em passos de 10W).

e Temporizacéo de operagao de até 30 minutos (resolugdo de um minuto).

4.3.3 Processo de medicéo

O processo de medicado consiste em substituir o transdutor de microondas do
equipamento por uma carga casada, emitindo toda a energia sobre esta carga e
medindo-se o valor desta energia através de um medidor de poténcia
(POWERMETER).
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Para a medigdo de radiacdo indesejada basta utilizar o monitor de radiagao
colocado sobre um tripé de fixagdo nas distancias de 1m a frente do aplicador e

depois repetir a medicdo a 25 cm da parte traseira do aplicador
4.3.4 Selecédo e aquisicao de instrumento(s) de medicao

Para medir poténcia de microondas foi utilizado o Power Meter HP437B com
sensor 8481H (escala de 100uW a 3W na faixa de 10MHZ a 18GHz), que pertence a
DEC/LEB-EPUSP, Figura 48.
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Figura 48 - Medidor de poténcia eletromagnética.

O power meter sera ligado na saida de um atenuador de 50Q da empresa
Aeroflex Weinschel modelo 67, Figura 49, que atenua o sinal em 20dB, suporta
350W e possui resposta em frequéncia de DC a 12.7GHz. Esta configuragéo permite

ampliar a faixa de medigdo do Power Meter até 300W.

Figura 49 - Atenuador de microondas Aeroflex modelo 67.

Para a medigao da radiagao indesejada foi adquirido um monitor de radiagao

da empresa Narda, modelo NBM500 com sensor EF5091.
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Este instrumento possui as seguintes caracteristicas:
¢ Frequéncia de operacao entre 300MHz a 50GHz;
e Faixa de medicdo de 17uW/cm? a 100mW/cm? (true-RMS);

e O sensor EF5091 ¢ isotrdpico (tri-axial)
4.3.5 Instrumento(s) de medicao e material(is) utilizado(s)

e Medidor de poténcia Hewlett-Packard HP437B (cédigo DEC: PMT-010/01).
e Sensor de poténcia Hewlett-Packard 8482H (codigo DEC: PMT-010/02).
o frequéncia de operacao de 100 kHz a 4.2 GHz
o faixa de medicdo de -10 a +35 dBm (0,1mW a 3W).
e Atenuador de (20+2)dB Aeroflex modelo 67-20-43 (cédigo DEC: MAT-124).
o VSWR de DC-8GHz menor que 1,3.
e Cabo adaptador 7/16 DIN fémea para N macho.
e Adaptador tipo-N fémea/fémea.
e Monitor de radiacdo Narda NBMS500.
e Cilindrico de 20cm de didmetro e 50cm de comprimento em acrilico.

e Solucgao de 9g de NaCl por litro de agua para encher o cilindro.
4.3.6 Arranjos experimentais

A montagem do arranjo experimental para medigao de poténcia pode ser visto

na Figura 50.
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Figura 50 - Arranjo experimental para medic&o de poténcia em microondas
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A saida do equipamento, que possui geralmente um conector 7/16 DIN fémea,
€ conectada ao cabo adaptador com conector 7/16 DIN macho. Caso a saida do
equipamento possua um conector do tipo-N o cabo adaptador ndo € necessario e
continua-se a conexao até o atenuador. O lado do cabo com conector tipo-N macho
€ conectado ao adaptador tipo-N fémea/fémea, o outro lado do adaptador tipo-N
fémea/fémea € conectado na entrada do atenuador de 20dB, que possui um
conector tipo-N macho. Na saida do atenuador, que possui a marcagao output e um
conector tipo-N fémea, ligue o conector tipo-N macho do sensor de poténcia 8482H.

O cabo de saida do sensor, que possui conector dedicado da HP, deve ser
conectado ao medidor de poténcia HP-437B.

Devido a grande poténcia que é dissipada no atenuador de 20dB utiliza-se o
ventilador para forgar a refrigeragao por circulagao de ar.

Antes de efetuar a medicdo de poténcia é necessario calibrar e configurar o
medidor de poténcia conforme o manual de utilizacdo do power meter HP437B

O arranjo experimental para medi¢gao da radiacdo indesejada de microondas

deve ser montado de acordo com a Figura 47 que foi vista na segéo 4.3.1.

4.3.7 Resultados das medi¢cdes

A Figura 51 apresenta a montagem do arranjo experimental descrito. O

ventilador ndo aparece nesta foto porque o sistema nao estava ligado.

Figura 51 - Medic&o de poténcia em equipamento de microondas.
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Foram realizados os procedimentos de calibragdo e, em seguida, fez-se variar
a poténcia de saida do equipamento a intervalos de 10W até o valor maximo de

saida de 200W, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 16.
Tabela 16 - Valores da poténcia medida do equipamento TMW001

Valor ajustado Valor medido Poténcia do equipamento
TMWO001 (W) HP437B (W) +20dB do atenuador (W)
10 0,0077 0,77
20 0,0134 1,34
30 0,0254 2,54
40 0,0381 3,81
50 0,0491 4,91
60 0,0565 5,65
70 0,0622 6,22
80 0,0670 6,70
90 0,0715 7,15
100 0,0753 7,53
110 0,0805 8,05
120 0,0851 8,51
130 0,0899 8,99
140 0,0941 9,41
150 0,103 10,30
160 0,112 11,20
170 0,123 12,30
180 0,135 13,50
190 0,147 14,70
200 0,160 16,00

Verifica-se pela Tabela 16 que o valor da poténcia do equipamento corrigida
pela compensacao de 20dB, feita na terceira coluna para o valor medido pelo power
meter HP437B, possui uma ordem de grandeza menor que o valor ajustado no
TMWO001. O motivo para tal discrepancia recaiu sobre a calibragdo do atenuador de
20dB, que afeta de forma significativa o valor medido.

Para o ensaio de funcionamento do atenuador de 20dB tivemos o privilégio de
contar com a ajuda do professor Dr. José Kleber da Cunha Pinto do Laboratério de
Microeletrénica (LME), que utilizando o analisador de rede Agilent 8757D juntamente
com um gerador de rampa realizou as medigdes no LME do atenuador conforme a

Figura 52.

analisador de rede Agilent 87570 gerador de rampa Agilent 83650L

atenuador Z0dB

i

Figura 52 - Arranjo experimental para caracterizacdo do atenuador de 20dB

ponte direcional
BED2TA
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O gerador de rampa gera os sinais com uma ampla faixa de freqtiéncias e
envia para a ponte direcional. A ponte mede o sinal transmitido que vai para um
canal do analisador de rede e também envia sinal para a entrada do atenuador. Na
saida do atenuador o detector converte o sinal que vai para outro canal do
analisador de rede. O analisador de rede mede as perdas em toda a faixa de
freqUéncias gerada no gerador de rampa.

O professor Dr. José Kleber da Cunha Pinto realizou a calibragdo do sistema
de medigéo fazendo-se um circuito fechado com o gerador e o sensor. A seguir abriu
o circuito e inseriu o atenuador de 20dB em série com o sistema. O valor medido
para a atenuacao foi entre 30 e 31dB. Informamos ao professor Dr. José Kleber da
Cunha Pinto que o atenuador chegou a ser ligado com a saida em aberto e que um
selo com indicagéo térmica de 104°C havia mudado da cor branca para preta. Ele
nos explicou que ao ser ligado em aberto aparece uma onda refletida na saida do
atenuador que aquece este lado em aberto e alteram-se suas caracteristicas, isto
ocorre em poucos segundos. Como este atenuador, por construgao, é feito pela
associagao de varios atenuadores em cascata, talvez se trocando o ultimo estagio
ele volte a ser um atenuador de 20dB. Se utilizarmos -31dB para corrigir a
atenuacado medida pelo power meter HP437B na segunda coluna da Tabela 16,

obtém-se os valores da Tabela 17.

Tabela 17 - Poténcia medida corrigida em -31dB no equipamento.

Valor ajustado Valor medido |Poténcia do equipamento
TMWO001 (W) HP437B (W) | +31dB do atenuador (W)
10 0,0077 10
20 0,0134 17
30 0,0254 32
40 0,0381 48
50 0,0491 62
60 0,0565 71
70 0,0622 78
80 0,0670 84
90 0,0715 90
100 0,0753 95
110 0,0805 101
120 0,0851 107
130 0,0899 113
140 0,0941 118
150 0,103 130
160 0,112 141
170 0,123 155
180 0,135 170
190 0,147 185
200 0,160 201
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Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 53 mostrando que com uma
atenuacao de —31dB os valores ficam dentro do esperados.
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Figura 53 - Medigao da poténcia de microondas

A seguir foram realizados os ensaios de radiagdo indesejada conforme os

arranjos experimentais das Figura 54 e Figura 55.

Figura 54 - Medicéo da radiacéo indesejada de microondas.
(1m da frente do aplicador)
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O

Figura 55 - Radiacdo indesejada de microondas 25cm atras do aplicador

Obteve-se o valor maximo de 0,11 + 0,03 mw/cm2 para a leitura feita a 1m da
frente do aplicador.
Obteve-se o valor maximo de 0,56 + 0,03 mw/cm2 para a leitura feita a 25 cm

da parte traseira do aplicador.

4.3.8 Anélise dos resultados das medicdes

A radiacao indesejada que foi medida no equipamento de microondas esta
abaixo do valor de 10mW/cm? prescrito na Norma.

Como foi constatado que o atenuador sofreu alteragbes em suas
caracteristicas ele sera enviado para calibracido e talvez para reparos. O power
meter HP437B também sera enviado para calibragdo. Estando o atenuador e o
power meter calibrados e confiaveis, as medi¢gdes do equipamento de microondas
deveréo ser refeitas.

Considerando-se que durante os ensaios o atenuador possuia a atenuagao de
-31dB, determinada experimentalmente, os resultados obtidos para a indicagao de

poténcia do equipamento de microondas estdo de acordo com as prescricdes da
Norma.
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4.4 Equipamento de LASER paraterapia

4.4.1 Prescricao da Norma Técnica

Segundo a Norma IEC 60825-1:1993 subclausula 3.36, LASER é qualquer
dispositivo capaz de produzir ou amplificar radiagdo eletromagnética com
comprimentos de onda entre 180nm e 1Tmm pelo processo de emissao estimulada
controlada. Apesar de uma faixa ampla, uma especial atengdo é dada na
subclausula 13 para os limites de exposi¢cao permitidos para comprimentos de onda
entre 400nm e 1400nm (luz visivel e infravermelho proximo), supostamente mais
acessivel ao olho humano.

A Norma IEC 60601-2-22:1997, ao se referir a comprimentos de onda, so6 cita
excecgoes para a faixa de 600nm a 1400nm, subclausulas 51.5, 52.4.101 e 56.102, e
também para a maxima exposic¢ao permitida entre 400nm e 1400nm no Anexo-BB.

Os equipamentos que devem ser ensaiados pela Norma NBR IEC 60601-2-22
sdo os de classe 3B e 4. O método de classificagdo de equipamentos LASER é
descrito na Norma IEC 60825-1. Resumidamente, classe 3B sdo LASERs que
emitem até 0,5W e podem causar danos a pele e aos olhos e a classe 4 seriam
LASERs com poténcias maiores que a classe 3B.

Segundo a subclausula 50.2 da Norma NBR IEC 60601-2-22:1997, a saida
LASER real medida no plano de operagdo ndo deve desviar dos valores ajustados
por mais de +20%, e se o equipamento é calibrado em watts e incorpora um sistema
de exposigado controlado por temporizador, a energia LASER ndo deve desviar por

mais de +20%.

4.4.2 Equipamento eletromédico comercialmente ensaiado

Nao foi possivel obter um equipamento eletromédico comercial para a

realizacdo dos ensaios de validagdo. Para simular um equipamento de terapia
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LASER foi utilizada uma caneta LASER com as seguintes especificacbes
declaradas:

e Marca: Quarton Inc.

e Modelo: LASERPOINT Infiniter.

e Classe lllIA.

e Poténcia maxima declarada: 4mW.

e Comprimento de onda: 630nm — 680nm.

4.4.3 Processo de medicéo

O processo de medigao consiste em utilizar um medidor de poténcia e energia
LASER e sensores e detectores adequados de acordo com as fontes de emissao
LASER, seguindo as prescricbes da Norma IEC 60825:1993 e NBR IEC 60601-2-
22:1997.

4.4.4 Selegédo e aquisi¢cdo de instrumento(s) de medigao

Cobrir toda a faixa de comprimentos de onda permitida para equipamentos
LASERSs seria economicamente inviavel. Por isso foi dada prioridade para a faixa de
400nm a 1400nm, que segundo a Norma é a mais utilizada. Para os LASERs de
emiss&o continua deve-se fazer medicdes de irradiancia [w/m?] e para os pulsados
deve-se medir a irradiacdo [J/m?] e estes devem estar dentro dos limites
estabelecidos na Norma IEC 60825-1.

Como exemplo de equipamento LASER comerciais pode-se citar a empresa
HTM que trabalha com os seguintes comprimentos de onda: 658nm/30mW,
830nm/30mW e 904nm/50W.

Para iniciar nossos trabalhos com equipamentos LASERs foram adquiridos

uma série de equipamentos e sensores da empresa Coherent através de sua
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representante no Brasil QuantumTech, para se ter um sistema igual ao do Instituto

de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) com as seguintes caracteristicas:

e Medidor de LASER Ultima LabMaster que tem por principal caracteristica a

medicdo de LASERs pulsados de até 1KHz. O modelo mais simples,

FieldMaster-GS, mede apenas até 10Hz.

e Sensores para LASERs continuos (sensores de poténcia), ver Tabela 18:

Tabela 18 - Sensores de poténcia para LASERs continuos.

Poténcia Maxima | Resolugcao Irradiancia
MODELO Ainicial (NM) | Afinal (NM) (mW) (ng); Maxima (W/cm?)
LM-2 VIS 400 1060 50 0,001 1
LM-2 IR 800 1550 10 0,001 0,5
LM-2 UV 250 400 30 0,001 0,3

e Sensores para LASERs continuos (sensores de energia), ver Tabela 19:

Tabela 19 - Sensores de energia para LASERs continuos.

Energia minima | Energia maxima | Taxa de repeticao
MODELO | Xiniial (NM) | Afina (NM) g(mJ) g(mJ) (Hz)p ¢
LM-P-209 190 1100 0,001 3 200
LM-P5 190 2000 0,2 1000 40
LM-P10 190 2000 0,4 2000 10

e Sensores para LASERSs pulsados (energia pulsada), ver Tabela 20:

Tabela 20 - Sensores LASERSs para energia pulsada.

Energia minima En_ergia Resolugao de Duragc&do maxima do
MODELO do pulso (J) maxima do poténcia (mW) pulso (ms)
pulso (J)
LM-1 0,15 1 0,1 110
LM-10 HTD 0,05 10 1 110
LM-80 V 0,25 45 10 400
LM-200XLE 0,5 45 100

e LM-100 HTD, sensor tipo termopilha para LASERs continuos (10mW a
100W) ou pulsados (0,07J a 10J) com resposta entre 250nm a 10600nm

e Atenuador de 1000:1 (RoHS) dentro do comprimento de onda de 400nm a

1800nm com poténcia maxima de entrada de 5W (400nm a 700nm) e 3W
(700nm/1800nm).

e BeamFinder de 300nm a 10600nm (sensor de posicionamento do feixe).

e 25mm aperture standard attenuator.

e 50mm excimer attenuator.

e Pyroeletric sensor slides.
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4.4.5 Instrumento(s) de medi¢cao e material(is) utilizado(s)

Para validar os procedimentos de ensaio utilizaram-se os seguintes itens:

e Medidor de poténcia e energia laser, marca COHERENT, modelo Ultima
LabMaster 2, numero de série 0648E08, cdédigo DEC SPL-123/01.

e Sensor LM-2 VIS, numero de série 0876D08R, cédigo DEC SPL-123/03.

e Arranjo de ensaio composto por uma base com trilho para fixacédo e
posicionamento da fonte de emissdo LASER (equipamento sob ensaio) e
sensores.

e Escala graduada, cédigo DEC ESC-053.

4.4.6 Arranjos experimentais

O ensaio deve ser executado em local escuro, minimizando a interferéncia de
fontes de luz que afetam as indica¢des do instrumento de medigao Ultima LabMaster
2. O arranjo de ensaio deve ser montado fixando-se firmemente a base com o trilho
de posicionamento sobre uma mesa ou bancada, conforme a Figura 56 e a Figura
57. Utilizando-se a escala graduada, posicionar o emissor de LASER e o sensor LM-
2 VIS a uma distancia de 100mm (de acordo com a Norma IEC 60825-1:1993, item
8.2¢).

Figura 56 - Medicdo de poténcia de uma caneta tipo LASER
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Figura 57 - Sistema de alinhamento (XYZ) e azimute do feixe LASER

O sensor LM-2 VIS deve ser conectado ao instrumento Ultima LabMaster 2 no
canal A. Ligar o Ultima LabMaster 2, que realizara um auto-teste para verificar qual
sensor esta conectado e imediatamente mostrara os valores detectados pelo sensor.
Configurar o Ultima LabMaster 2 com a informagédo do comprimento de onda LASER
medido com os espectroémetros.

Para iniciar a medigcéo, todas as fontes de luz devem ser desligadas. Para
visualizar os resultados, utilizar uma lanterna de baixa intensidade, focalizando
apenas a tela do Ultima LabMaster 2 e minimizando ao maximo as reflexdes de luz
que possam incidir sobre o sensor LM-2 VIS e afetar assim os valores adquiridos.

Deve-se utilizar o recurso de ajuste de OFFSET do Ultima LabMaster 2 e, s6

entdo, acionar o emissor LASER. Registrar ao menos 10 valores adquiridos.

4.4.7 Resultados das medicdes

O processo de medicao foi seguido para medigao da poténcia emitida pelo
equipamento LASERPOINT Infiniter da Quarton Inc. A Tabela 21 apresenta os
valores obtidos na validagéo do processo de medi¢do e a Figura 58 apresenta a um
exemplo de exibicdo de medidas na tela do Ultima LabMaster 2 apés uma tomada

de dados.



Tabela 21 - Valores adquiridos de medicdo de poténcia LASER
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Intensidade do Intensidade do Intensidade do Intensidade do
Ruido de Fundo Laser sem o botéo Ruido de Fundo Laser com o botao
sem o botao OFFSET ativado com o botéo OFFSET ativado
OFFSET ativado (em mWw) OFFSET ativado (em mWw)
(em nW) (em nW)
51 3,58 3 3,66
57 3,59 4 3,67
49 3,62 8 3,67
56 3,64 2 3,67
53 3,66 2 3,67
51 3,67 6 3,67
56 3,68 -6 3,67
58 3,67 4 3,67
53 3,61 3 3,68
57 3,28 1 3,68
53 3,04 2 3,68
57 3,56 4 3,68
60 3,66 6 3,68
Média 54,69 3,56 3,00 3,67
Desvio Padrao 3,25 0,19 3,34 0,01

Figura 58 - Exemplo de exibi¢cdo de medidas natela do Ultima LabMaster 2

4.47.1 Comparacao Interlaboratorial de medicdo de poténcia LASER

Os seguintes instrumentos e sensores adquiridos pela DEC/LEB-EPUSP para
medicdo de poténcia LASER participaram da 1% rodada do Programa
Interlaboratorial de Medi¢cdo de Poténcia Radiante ciclo 2008 realizado pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnolégicas), patrocinado pela FINEP — Financiadora de
Estudos e Projetos por meio do convénio 01.05.0743.00:

e Ultima LabMaster, numero de série 0648E08, fabricante Coherent

e Sensor tipo termopilha modelo LM-100 HTD numero de série 0569E08R para

LASERs continuos (10mW a 100W) com resposta de 250nm a 10600nm.

e Atenuador de 1000:1 (RoHS) para comprimento de onda de 400nm a 1800nm

com poténcia maxima de entrada de 3W.

e Sensor modelo LM-2 VIS, numero de série 0876D08R, para comprimento de

onda entre 400nm a 1060nm e poténcia maxima de 50mW.
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O programa de comparacgao interlaboratorial atua como uma importante
ferramenta para que os laboratdrios participantes possam demonstrar sua
proficiéncia e compatibilidade de resultados. Dentre os beneficios dos programas
interlaboratoriais pode-se citar:

e Melhoria da confiabilidade metrolégica dos dados emitidos pelo laboratério.

e Monitoramento de metodologias e da calibracado/afericao dos equipamentos

do laboratorio.

o Deteccao de necessidades de treinamento.

e Aprimoramento dos servigos prestados.

O programa permite que cada laboratério participante avalie sua sistematica de

trabalho e o desempenho de seus técnicos e equipamentos.

O critério de avaliacdo das medidas foi o erro normalizado definido na eq.(1).
M Lab — M Re f

E,.=——m—— (1)
" ‘\[Uiab+ul§ef
onde:

Miab € @ medida de um laboratério;

Mgef € @ medida do laboratério piloto;

ULab € a incerteza do laboratério da medida My gp.
Uret € a incerteza do laboratorio piloto

O modulo do erro normalizado |EN|£1 indica que o resultado é satisfatorio e

[Ey|>1 indica que o resultado é questionavel.

Dentre as medidas obtidas pela DEC/LEB, apenas uma nao atendeu ao critério
de avaliacao do erro normalizado.

A incerteza obtida para esta medicdo, comparativamente como os resultados
obtidos pelos outros laboratérios participantes, apresenta-se muito pequena. Isto
indica um erro subestimado. A causa provavel para a diferenca na incerteza foi
gerada pelo atenuador de 1000:1. Este atenuador ndo possui uma curva de resposta
plana para toda a faixa de comprimentos de onda e o grafico fornecido pelo
fabricante ndo permite a avaliacdo correta do fator de atenuacdo, além de nao
fornecer a incerteza associada a atenuagao.

Uma possivel solugdo para o problema de avaliar a incerteza associada ao
atenuador 1000:1 seria a caracterizacdo da transmitadncia do mesmo utilizando os

analisadores de espectros 6pticos adquiridos pela DEC/LEB com uma fonte que
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emita entre 400nm e 1800nm em diferentes niveis de poténcia. O valor obtido
podera ser diferente da avaliacdo grafica utilizada e a estimativa da incerteza maior
do que o valor 1% utilizado de forma subjetiva.

Outras providéncias, indicadas no relatério técnico IPT n° 107.181-205-4/7,
sugerem as seguintes melhorias para os Laboratérios, sendo que partes destes ja
aplicam os cuidados listados.

Com_equipamento: cuidados com a superexposicdo do detector ou filtro

atenuador a radiagédo; equipamento inadequado para a carga de trabalho;
condigdes ambientais (choque térmico); calibragédo inadequada.

Com procedimento: cuidados com o alinhamento do sistema; pré-aquecimento

do equipamento; procedimento de verificagao intermediaria (interna); luz de
fundo; falta de procedimento de operagao do equipamento;

Com o treinamento: conhecimento do equipamento e fatores de influéncia na

medicao de radiagao optica; problemas na comunicagao (60% dos técnicos néo

receberam as instrugdes do programa de intercomparacgao).

Durante esta comparagéo interlaboratorial ainda n&o existia o manual de
procedimento técnico de medigcdo de poténcia LASER. Outro procedimento ndo
observado foi a minimizacao da luz de fundo, onde as medi¢des foram realizadas em
uma sala iluminada por lampadas fluorescentes. Por ser um instrumento recém
chegado nao se dispunha ainda de acessorios para a correta fixagdo e alinhamento
do sistema. Resolvendo-se estes problemas espera-se obter uma melhora nos

valores obtidos para uma provavel segunda rodada da comparacgao interlaboratorial.

4.4.8 Andlise dos resultados das medicdes

Os resultados da medicdo de poténcia LASER obtidos confirmam que o
equipamento é de Classe IlIA de acordo com as prescricdes da Norma IEC 60825-
1:1993.

Os resultados da comparacao interlaboratorial confirmam que o sistema de
medicdo adquirido € adequado para realizar os ensaios e pode ser aprovado para

utilizagao pelos técnicos do Laboratorio.
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4.5 Equipamento de fototerapia
4.5.1 Prescricdo da Norma Técnica

Para a verificagcdo da eficiéncia do equipamento de fototerapia a Norma NBR
IEC 60601-2-50 exige na subclausula 50.104 a medigdo da irradiagdo total para
bilirrubina (Epi) que é dada pela eq.(37):

550nm
E, =, E,(2)d4 (7)

400nm

onde E, (1) é airradiagdo medida em comprimento de onda especifico (1).

Para a segurancga de utilizagao as faixas imediatamente superior e inferior aos
comprimentos de onda entre 400nm e 550nm devem emitir radiagdo minima de
forma a ndo causar danos por exposi¢cao a uma radiagao indesejada.

A faixa superior € o infravermelho e deve ser medido, de acordo com a
subclausula 33, para A entre 760nm e 1400nm e n&o deve exceder 10mW/cm?.

A faixa inferior € o ultravioleta que, de acordo com a subclausula 34, para A

entre 180nm e 400nm n3o deve exceder 1,0 .10°mW/cm?.
4.5.2 Equipamento eletromédico comercialmente ensaiado

Para os ensaios de fototerapia foram utilizados trés equipamentos de
fototerapia da empresa FANEM, com principios de funcionamento diferentes.

O primeiro equipamento é chamado Octofoto por ser construido com oito
lampadas fluorescentes; sendo 4 delas comuns e 4 azuis.

O segundo equipamento chama-se Bilispot e utiliza uma Iampada de filamento.

O terceiro equipamento € chamado Bilitron e utiliza leds de alto brilho no

comprimento de onda azul.
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As especificagdes do fabricante para o equipamento Bilispot, pode ser vista na

Figura 59 e do equipamento Bilitron na Figura 60.

DISTANCIA

4.5.3 Processo de medicéo

30 cm

Distancia do Radiagao : [ 1 g
refletor ao u\."n."!cm2 .nm EI'OE'O
paciente (no centro do IpHco
D (mm) foco luminoso) *
Distancia Radiagdo A (mm) B (mm)
450 33 150 120
500 26 190 150
550 20 220 180
600 19 240 190

Nota: O formato da elipse dependera do dngulo de incidéncia da luz sobre o paciente.

Figura 59 - Especificacdes do equipamento Bilispot
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40 om
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refletor ao pWiem® .nm t 77 Foco
paciente (no centro do L Eliptico
D (mm) foco luminoso) ¥ e
Distancia Radiagdo A (mm) B (mm)
300 35-45 250 230
400 20-35 320 270
500 15-25 400 370

Nota: O formato da elipse dependeré do angulo de incidéncia da luz sobre o paciente.

Figura 60 - Especificacdes do equipamento Bilitron

Inicialmente deve-se proceder a montagem do arranjo experimental descrito

na Figura 62. E importante verificar que a fibra 6ptica em formato de Y possui uma

unica posigao de utilizacdo através das marcagcdes no corpo do cabo. O lado
marcado como F600-UV-VIS-SR deve ser ligado no equipamento EPP2000C-SR-

100 e o lado com a marcagcdo F600-VIS-NIR deve ser ligado no equipamento

EPP2000-NIR-InGaAs. A juncédo destes dois lados que ndo possui marcagdo no

corpo é a entrada do sinal e deve ser ligada ao receptor cossenoidal CR2.

Posteriormente, deve-se deixar o instrumento EPP2000-NIR-InGaAs com os

botdes “GAIN” e “TEC” acionados. Eles ativam o aumento do ganho e a refrigeragao

dos fotosensores.
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Para verificar a conformidade da fonte de luz analisada com os valores de
irradidncia prescritos, utiliza-se um aplicativo computacional, por exemplo, EXCEL
ou MATLAB para e somar os valores dos espectros obtidos, dentro das faixas
especificadas a seguir:

e Radiacédo de bilirrubina (400nm a 550nm), limite de +25% do valor declarado.
e Radiagao infravermelha (760nm a 1400nm), limite de 100W /m? .
» Radiagao ultravioleta (200nm a 400nm), limite de 1,0.10*W/m?.

Nao esquecer de multiplicar o resultado por AA=05 que é o intervalo de

medicao utilizado pelos analisadores de espectro EPP2000C-SR-100 e EPP2000-
NIR-InGaAs.

Para se verificar a distribuicao de intensidades sobre a area do tratamento a
Norma define a uniformidade G, da irradiancia total para bilirrubina sobre a area

efetiva pela eq.(38), estabelecendo um limite de 0,4 para este valor medido.

G,=E, /E,

Imin max

onde Ebimin € a menor irradiancia total para bilirrubina na superficie efetiva

Ebimax € a maior irradiancia total para bilirrubina na superficie efetiva

No caso da radiagao ultravioleta, os valores obtidos da irradiancia devem ser
convertidos em irradiancia efetiva ponderando-se os resultados, de acordo com a

eq.(39), pela curva de efetividade espectral de sensibilidade da pele.l®!

Ey =Y E(1)S(2)A4 (39)

of é a irradiancia efetiva, em W/m?, normalizada para uma fonte monocromatica em
270nm

E(4) ¢éairradiancia espectral das medigGes, em W/m?

S(/i) ¢ a efetividade espectral (admensional)

AL € a banda de frequéncias largas em nanémetros dos intervalos calculados ou
medidos

A curva de ponderacao foi interpolada utilizando-se o software MATLAB em

intervalos de 0,5nm, obtendo-se como resultado a curva vista na Figura 61.
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Interpolagao linear da curva de efetividade espectral

wuQ/z e eAnejal [enoadse apepiAlelg

comprimento de onda [nm]

Figura 61 - Curva de efetividade espectral ultravioleta.
Normalizada para um fonte monocromatica em 270nm

4.5.4 Instrumento(s) de medi¢cao e material(is) utilizado(s)

Espectrometro EPP2000C-SR-100.

Espectrémetro EPP2000-NIR-InGaAs.

Receptor cossenoidal CR2

Grade de medigao 60cm x 30cm, com espagcamento de 0,1m.
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4.5.5 Arranjos experimentais

O arranjo experimental para a medigao da irradiancia da luz em funcdo do
comprimento de onda pode ser visto na Figura 62. O espectrdbmetro modelo
EPP2000C-SR-100 mede os comprimentos de onda entre 200nm e 1080nm e o
modelo EPP2000-NIR-InGaAs entre 900nm e 1700nm.

= ¥ = >—

______

1l N e ] —

Computador utilizandoe
software SPECTRAWIZ

ESPECTROMETRO
EPP2000C-SR-100 receptor cosseniodal
CR2

cabo de fibra dptica I

cabo
USB2EPP

ST o o ESPECTROMETRO
L1 RROR +UsB-2 EPP2000-NIR InGaAs

Figura 62 - Arranjo experimental para medi¢gdes espectroradiométricas.

A luz entra pelo receptor cossenoidal (CR2), cujo angulo de captagéao € 180°.
A seguir, atravessa um cabo de fibra 6ptica com divisor em Y que separa para cada
espectrémetro uma parte do sinal. Internamente cada espectrdmetro divide a luz em
seus comprimentos de onda utilizando redes de difracido e faz o espectro incidir
sobre uma matriz de fotosensores. A eletrénica do espectrémetro adquire os sinais
elétricos e os transmite ao computador PC para analise e calibracdo das medidas.
Quando o fabricante do equipamento nao especifica a area de radiagao efetiva
do tratamento de fototerapia, a Norma especifica a utilizagdo de uma grade de
medi¢ao de 60x30 cm espacada em divisées de 10 cm. Esta grade de medicao foi
construida e pode ser vista na Figura 63, onde o receptor cossenoidal CR2 pode ser
visto posicionado no canto inferior esquerdo e sera deslocado para cada um dos

pontos de medigao.

Figura 63 - Grade de medicédo para fototerapia
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Os equipamentos Bilitron e Bilispot possuem uma area de radiacado efetiva
eliptica e para ensaia-los foi construida uma segunda grade de medicao feita em
manta de borracha onde o receptor cossenoidal é fixado nas furagbes que podem
ser vistas na Figura 64. A area de medicédo foi construida de acordo com as

especificagbes do manual do fabricante.

Figura 64 - Grade de medicdo de fototerapia para area eliptica

4.5.6 Resultados das medi¢cdes

O primeiro equipamento ensaiado foi o Octofoto, visto na Figura 65, utilizando-

se a grade de medigao descrita nos procedimentos experimentais.

Figura 65 - Ensaio do equipamento de fototerapia Octofoto

Mediu-se os 18 pontos da grade de medicdo com a sala de ensaios
completamente no escuro para nao captar fontes de luz sobrepostas ao espectro de
emissao das lampadas do equipamento. O resultado do espectro total obtido pode

ser visto na Figura 66.
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Espectro Total
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Figura 66 - Espectros de emissé&o na grade de medicao.
(Octofoto - 18 sinais sobrepostos).

Para os calculos da irradiancia total de bilirrubina separou-se o espectro dentro

da faixa de interesse, como pode se ver na Figura 67.

Radiagao de Bilirrubina
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Figura 67 - Medicdo da Irradiancia de bilirrubina.
(Octofoto - 18 sinais sobrepostos).
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O mesmo foi feito para a radiagdo no espectro do infravermelho préximo, como

pode ser visto na Figura 68.

Radiagao no Infravermelho proximo
0.035

003 - ——————__ [ L oo Lo __ 1o 4 ___

0025~~~ - bl

o
Q
o

1 R ) I T

Irradiancia [W/m?]

0.01 U § T

0.005 | SN N D T

£ 7 AT |
1000 1100 1200 1300 1400
comprimento de onda [nm]

Figura 68 - Medicéo de radiagcdo naregido do infravermelho préximo.

(Octofoto - 18 sinais sobrepostos).

Finalmente para a radiacdo ultravioleta, separou-se o espectro e fez-se a

ponderacao pela curva de efetividade espectral, na Figura 69.
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Figura 69 - Medicdo da radiacéo ultravioleta efetiva
(Octofoto - 18 sinais sobrepostos).
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A sequir iniciou-se o0 ensaio do segundo equipamento, Bilispot, repetindo-se o
procedimento adotado, mas utilizando-se a grade de medigdo com a area eliptica
especificada pelo fabricante.

A Figura 70 mostra o arranjo experimental utilizado na montagem do ensaio.

d|

Figura 70 - Ensaio do equipamento de fototerapia Bilispot

As medicbes realizadas a seguir foram feitas somente no foco da elipse para
se verificar a irradiédncia com a especificagdes do fabricante.
Na Figura 71 pode-se ver o resultado da aquisicdo do espectro deste

equipamento.
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Figura 71 - Espectro de emisséo sobre a grade de medicéo.
(Bilispot — 5 aquisi¢cdes sobrepostas)
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A faixa do espectro de bilirrubina foi separada para os calculos da irradiancia,

como pode se ver na Figura 71.

Radiagao de Bilirrubina
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Figura 72 - Faixa de medi¢ao da Irradiancia de bilirrubina.
(Bilispot — 5 aquisi¢cdes sobrepostas)

Na Figura 73, tem-se a faixa do espectro que foi separada para os calculos da

radiacao infravermelha.

Radiagao no Infravermelho proximo
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Figura 73 - Medicéo de radiagcéo naregido do infravermelho préximo.
(Bilispot — 5 aquisi¢cdes sobrepostas)
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A seguir, pode-se ver na Figura 74 a radiagao emitida dentro do espectro do

ultravioleta e a ponderacéo do sinal.

Radiacao ultravioleta
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Figura 74 - Medic&o da radiacdo ultravioleta efetiva.
(Bilispot — 5 aquisi¢cdes sobrepostas)
A relagdo de nao uniformidade foi medida utilizando-se os pontos mais
distantes do eixo maior e do eixo menor da grade de medicéo eliptica, sendo o

resultado apresentado na Figura 75.

Espectro Total
0.7

0.6

0.5

o
'S

o
©w

Irradiancia [W/mz]

0.2

0.1

comprimento de onda [nm]

Figura 75 - Relacdo de nao uniformidade G2 (Bilispot).
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O ultimo equipamento ensaiado foi o Bilitron, onde o arranjo experimental pode

ser visto na Figura 76. Para se efetuar as medigdes a luz da sala foi apagada.

Figura 76 - Ensaio do equipamento de fototerapia Bilitron

O espectro de emissao desta fonte de fototerapia pode ser visto na Figura 77.
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Figura 77 - Espectro de emisséo sobre a grade de medicéo.
(Bilitron - 5 aquisicdes sobrepostas)
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Como nos outros casos, a faixa de bilirrubina foi separada e pode ser vista na
Figura 78.
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Figura 78 - Medicéo da Irradiancia de bilirrubina.
(Bilitron - 5 aquisicdes sobrepostas)

O espectro para a faixa de infravermelho esta representado na Figura 79.
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Figura 79 - Medicéo da radiacéo naregido do infravermelho préximo.
(Bilitron - 5 aquisicdes sobrepostas)



Os resultados obtidos para a radiagao ultravioleta sao vistos na Figura 80.
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Figura 80 - Medicéo da radiac&o ultravioleta indesejada.
(Bilitron - 5 aquisicdes sobrepostas)

400

119

Assim como no equipamento Bilispot, utilizando-se a grade de medigéo

eliptica, mediu-se a relagdo de uniformidade G2 para as extremidades dos eixos

maior e menor ,sendo o resultado visto na Figura 81.

Radiagao de Bilirrubina

Irradiancia [W/mz]

comprimento de onda [nm]

Figura 81 - Relacao de n&o uniformidade G2 (Bilitron)
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4.5.7 Anédlise dos resultados das medicdes

A comparacao do resultado obtido para a radiagdo de bilirrubina do

equipamento Octofoto encontra-se descrita na Tabela 22. Para se converter (W/m?)
em (pW/cm?.nm) multiplica-se o valor medido em (W/m?) por 100 para se obter

(uW/cm?) e divide-se o resultado por 150 (550 nm - 400nm) que é a faixa de

bilirrubina.

Tabela 22 - Comparacéo entre irradiancia medida e declarada (Octofoto).

Distancia ao paciente

Irradiancia média de
Bilirrubina Medida

Irradiancia convertida

Radiagao declarada pelo

em Radiacao . 2
(mm) (W/m?) (uW/cmP.nm) fabricante (uW/cm?.nm)
500 13,4 +2,8 89+1.9 -

Nao foi fornecido o manual para este equipamento, mas como o valor

internacionalmente aceitavel para um tratamento adequado de fototerapia é de 4

uW/em?.nm P91 ele ¢ efetivo para o tratamento de bilirrubina.

Com os resultados obtidos do equipamento Bilispot foi construida a Tabela 23

que permite a comparagao das medigdes com o valor declarado pelo fabricante.

Tabela 23 - Comparacédo entre irradidncia medida e declarada (Bilispot)

Distancia ao paciente

Irradiancia de
Bilirrubina Medida

Irradiancia convertida

Radiacao declarada pelo

(mm) (W/m?) ?:WITS ,:Izar?ran(; fabricante (uW/cm®.nm)
450 37,38 +0,16 24,92 + 0,11 33
500 26,77 £ 0,17 17,85+ 0,11 26
550 20,82 + 0,05 13,88 + 0,03 20
600 16,55 + 0,06 11,03 + 0,04 19

Podemos verificar que os valores declarados pelo fabricante sdo maiores do
que os valores medidos.

Com os resultados obtidos do equipamento Bilitron foi construida a Tabela 24.

Tabela 24 - Comparacéo entre irradidncia medida e declarada (Bilitron)

Distancia ao paciente

Irradiancia de
Bilirrubina Medida

Irradidncia convertida

Radiagao declarada pelo

(mm) (W/m?) ?;nwsjrglfr?ran(; fabricante (uW/cm?.nm)
300 64,80 + 0,09 43,20 + 0,06 35-45
400 46,16 £ 0,04 30,77 £ 0,03 20-35
500 28,57 + 0,12 19,05 £ 0,08 15 -25
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Como o fabricante declarou uma faixa muito grande de emissao de fototerapia
para as distancias especificadas, os valores encontram-se dentro dos valores
medidos.

Na Tabela 25 as relagdes de uniformidade dos trés equipamentos podem ser

comparadas.

Tabela 25 - Relacdo de uniformidade da irradiancia G2

Equipamento Uniformidade G2 da irradiancia
Octofoto 0,44
Bilispot 0,07
Bilitron 0,21

De acordo com as prescricdes da Norma, a uniformidade G2 da irradiancia
deve ser maior que 0,4. Portanto, s6 o equipamento Octofoto atende esta prescricao.

A Norma nao prevé a utilizagao de areas de tratamento elipticas e também diz
que o valor de 0,4 é aceito como uma limitagcdo adequada e segura embora n&o
existam resultados clinicos e recomendacdes disponiveis na literatura sobre o
assunto.

Os valores obtidos para a radiacdo indesejada ultravioleta encontram-se na
Tabela 26.

Tabela 26 - Valores de radiacdo indesejada

Equipamento Radiagao Infrazvermelha Radiagég uItra\Z/ioIeta Radiggép eritemica
(W/m) (107 W/im") (indice UV)
Octofoto 2,16 + 0,01 77+5 0,3
Bilispot 3,18 £ 0,01 107 +5 0,4
Bilitron 1,5+0,01 335 0,1

A Norma prescreve que o valor obtido para a radiagao ultravioleta indesejada
nao deva ser maior do que 1.10* W/m?.

Por este critério todos os equipamentos de fototerapia sao reprovados.

Foi verificado, porém, que o valor 1.10* W/m? é da mesma ordem de grandeza
da radiacao de fundo dos analisadores de espectro optico.

Consultando as justificativas para o valor imposto pela Norma, encontra-se no
Anexo-AA da referida Norma, a metodologia adotada. O valor considerado equivale
a exposicdo de 30J/m? de irradiancia ultravioleta, dentro de um periodo de 8 h
seguidas, que um adulto pode receber sem que isto cause danos a saude.

O valor é calculado dividindo-se 30J/m? por 72 h e calculando-se para uma

poténcia constante de irradiacédo em (W/mz) dividindo-se por 3600 s, resultando no
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valor de 1.10* W/m?. Estes calculos resultam em um espectro limitado reduzido para
a irradiacao ultravioleta, pois consideram um tratamento ininterrupto que pode durar
3 dias.

Comparativamente foi calculado o indice ultravioleta (IUV)®® definida pela

eq.(40), que utiliza a mesma curva de efetividade espectral para a pele.

400nm

IOV =40| E(2)S(2)A2 (40)

onde IUV ¢ airradiancia efetiva, em W/m?, normalizada para uma fonte de 25mW/m?
E(1) é airradiancia espectral das medicdes, em W/m?;

S(1) é a efetividade espectral (admensional)
AL € a banda de frequéncias largas em nandémetros dos intervalos

calculados ou medidos

O IUV é utilizado para quantificar o risco de exposicao a radiagao da luz solar

que as pessoas podem estar submetidas de acordo com a escala da Figura 82.

Em horarios proximos ac meio-dia
Vocé pode permanecer no sol o procure locais sombreados
tempo gque guiser ! Procure usar camisa e bone Permaneca na sombra
Use o protetor solar Use amisa, bone e protetor sclar

Evite ¢ sol 2o meio-dia

Figura 82 - Escala IUV do nivel de exposicdo a radiagéo solar
(CORREA, 2003) ®

Como pode ser visto na Tabela 26, todos os IUV calculados para os
equipamentos estdo abaixo de 1, considerando-se 0s equipamentos seguros por
este critério.

O indice de exposic¢ao prescrito na Norma talvez precise ser revisto porque ele
implica que um recém nascido n&o poderia ser exposto a luz solar direta com um
nivel de radiacdo ultravioleta menor do que o sol durante as primeiras horas da

manha.
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5 Conclusodes

Uma das conclusbes obtidas no desenvolvimento desta pesquisa pode ser
considerada genérica para quaisquer ensaios de equipamentos ou produtos a serem
ensaiados.

Um exemplo pode facilitar a compreensao desta concluséao.

Suponha-se que durante uma aula de laboratério de eletrdnica o professor
peca para o aluno medir com o osciloscopio a forma de onda do sinal de saida de
um amplificador, sua amplitude e frequéncia.

Um técnico treinado e com experiéncia realizaria o experimento em menos de
cinco minutos. Porém, para o aluno que nao possui nenhum conhecimento e
experiéncia prévia € diferente. Precisa aprender o que é forma de onda, amplitude e
freqiéncia de um sinal. Apds adquirir o conhecimento tedrico das grandezas que
precisam ser medidas, consegue compreender o que o professor esta pedindo para
ser feito.

A etapa seguinte no aprendizado deste aluno é a utilizagdo do osciloscopio.
Certamente perguntard o que € um osciloscopio e como funciona. Depois de
aprender o principio de funcionamento deste instrumento de medi¢cao estara apto a
utiliza-lo.

Neste ponto surge a tarefa mais dificil do aprendizado. Como é que se utiliza o
osciloscopio para medir a grandeza de interesse?

Precisara estudar o manual do instrumento de medicdo e descobrir como
configurar diversas fungbes do mesmo, tais como, taxa de varredura, modo de
sincronismo e escala utilizada. Estes sdo conceitos que nao estavam previstos para
serem aprendidos no inicio, mas sdo necessarios para a realizagcao das medicoes.

Agora que ja se sabe o0 que medir e como medir o aluno realiza as medigdes.

Ao mostrar os resultados para o professor este diz que esta errado.

Como o aluno poderia saber que o resultado estava errado se ele seguiu todos
os procedimentos do manual? A partir de agora o aluno tenta solucionar o problema.

A primeira solugao razoavel é trocar de osciloscépio e refazer as medi¢oes. Se
ele segue o mesmo procedimento e os resultados sdo diferentes o problema,

provavelmente, era do instrumento de medicdo que nio estava calibrado. Mas pode
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ser que ocorra a repeticdo dos resultados anteriores. Neste caso o erro esta no
procedimento de medi¢ao que foi elaborado pelo aluno.

Outra maneira de ter solucionado o problema seria colocar no osciloscopio um
sinal conhecido e verificar se os procedimentos de medigcao estao corretos.

No final do experimento, depois de varias comparacbes e medi¢cdes de
padrdes, o aluno atinge o nivel de conhecimento e experiéncia do técnico. Este € um
processo de aprendizado, as vezes arduo, que precisa ser seguido.

Os dois métodos utilizados para solucionar o problema de rastreabilidade de
medicdo sdo muito comuns em metrologia: a comparagao interlaboratorial e o uso de
padrdes de calibracao.

Neste trabalho foram desenvolvidos varios métodos e processos de medicéo
de diferentes grandezas fisicas que precisavam ser avaliadas segundo as Normas
de segurancga de equipamentos eletromédicos da série NBR IEC 650601.

Assim como no exemplo apresentado anteriormente, foi preciso aprender os
conceitos e caracteristicas das grandezas que precisavam ser medidas. Pesquisou-
se quais instrumentos de medigao precisariam ser utilizados e como funcionam.
Foram lidos os manuais dos instrumentos de medicdo e elaborados diversos
procedimentos de ensaio. Durante este processo completo, diversos conceitos que
nao estavam previstos precisaram ser aprendidos.

Com os procedimentos elaborados, os ensaios foram realizados e diversos
resultados foram obtidos.

A pergunta que surge entado é a seguinte: os resultados estao corretos?

No Brasil, o INMETRO ainda esta se adequando na construgcdo e manutencao
de diversos padrdes de grandezas fisicas que foram utilizadas neste experimento.
Enquanto estes padrbes nao estdo disponiveis a solugdo encontrada pelos
Laboratérios de Ensaios de equipamentos eletromédicos € a “comparagao
interlaboratorial”.

Na comparacédo interlaboratorial, o Laboratério que organiza a comparagao
caracteriza e estabiliza uma fonte de alguma grandeza fisica e todos os Laboratérios
participantes medem a mesma fonte de sinal. O resultado das medi¢cbes sao
avaliados segundos critérios estatisticos estabelecidos pela comparacgao.

Desta maneira, os resultados obtidos podem ser comparados e problemas com

o processo de medigao utilizado por algum Laboratério pode ser identificado.



125

Muitos dos resultados obtidos nesta pesquisa precisaram ser verificados
porque os resultados dos ensaios tanto para verificagdo de funcionalidade como
para avaliagcdo de desempenho e seguranga nao estavam de acordo com as
especificacoes fornecidas pelos fabricantes desses instrumentos de medicdo e
equipamentos médicos.

Esta € uma conclusao importante deste trabalho que pode servir como alerta a
outras pesquisas.

O que se obteve nesta pesquisa foram a determinacdo e entendimento das
grandezas que precisavam ser medidas, os instrumentos de medigdo necessarios e
0s métodos e processos de medicdo desenvolvidos. Certamente a fase mais dificil
do aprendizado foi ultrapassada, mas ainda resta a aquisicdo da experiéncia
continuada.

Nas subsegbes a seguir serdo expostas as conclusdes especificas sobre os
resultados dos ensaios realizados com os equipamentos eletromédicos que operam

com fendbmenos ondulatoérios.

5.1 Conclusdes do experimento com ondas curtas

O procedimento de medicao para este tipo de equipamento nao precisou ser
elaborado porque a Norma correspondente especifica de forma clara o dispositivo de
ensaio que deve ser utilizado e todo o processo de medigao.

O que se pdde concluir do ensaio realizado é que a parte critica do
experimento &€ a obtengao do equilibrio térmico sobre o dispositivo de ensaio. O
ambiente de ensaio neste caso deve ser controlado para ndo apresentar mudancas
significativas de pressdo e temperatura e, principalmente, ndo podem existir
correntes de ar sobre o dispositivo.

Os niveis de incerteza de +10% sao facilmente atingiveis podendo-se utilizar
no lugar do wattimetro um multimetro para se medir tensédo e corrente, pois o erro

obtido ndo aumenta de forma significativa.
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No caso das trés cargas, 50Q, 100Q e 150Q2 a temperatura atingida é
praticamente a mesma, ndo sendo necessaria a utilizacdo de trés curvas de

calibracao.

5.2 Conclusdes do experimento com microondas

A medi¢cdo da radiagdo indesejada utilizando o monitor de radiagdo néo
apresentou dificuldades e pode ser facilmente repetida.

Por questdo de seguranga, o operador do monitor de radiagdo nao deve
modificar o procedimento, realizar a medigdo segurando o medidor na méo e vir se
aproximando lentamente até a distancia especificada pela Norma. Deve ser utilizado
o suporte destinado para este fim e s6 entdo o equipamento sob ensaio deve ser
ligado.

O resultado obtido nao diferiu do que se esperava medir pelo limite
especificado na Norma. E importante observar que sempre é necessario certificar-se
da calibragao do instrumento através de padrées ou comparacao interlaboratorial.

A medicao de poténcia mostrou que as caracteristicas do atenuador de 20dB
estavam alteradas. Com a comparacao que foi realizada no LME pbéde-se descobrir
o fator de atenuagéo utilizado durante o ensaio e verificar que o procedimento
utilizado estava correto. Procedimentos de seguranga precisaréo ser definidos para
se evitar acidentes futuros que danifiguem o atenuador, que é essencial para a

realizagcao das medicoes.

5.3 Conclusdes do experimento com fototerapia

Os resultados obtidos com o procedimento de ensaio desenvolvido mostraram-
se satisfatérios pois estavam préximos aos valores declarados pelo fabricante. Isto
mostra que os métodos e processos de medicdo, do fabricante e do laboratorio,

resultam em valores coerentes.
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Os instrumentos de medi¢cao foram adquiridos com certificado de calibragao
rastreavel ao NIST, mas isto ndo implica que estejam calibrados, pois o instrumento
pode ter sofrido alteragdes durante o transporte de importacao.

A certeza da calibracdo s6 sera possivel se forem adquiridas fontes padrao
para verificacdo ou se forem feitas comparacbes com outros Laboratérios, por
exemplo o IPT.

O valor prescrito pela Norma para a radiagdo indesejada ultravioleta
comparado com o indice de radiacao UV é muito restritivo.

Outro problema encontrado € que a Norma prescreve a medicdo para
comprimentos de onda a partir de 180 nm e instrumentos comerciais para medi¢coes
nao sao encontrados a partir deste valor.

A faixa de medicdo do instrumento adquirido inicia-se em 200nm pelos motivos

expostos na analise e selecao do instrumento.

5.4 Conclusdes do experimento com LASER

O equipamento e os sensores utilizados na validacdo dos procedimentos de
ensaios e na comparacao interlaboratorial mostraram-se adequados para medicao
de poténcia LASER.

Os demais sensores precisarao ser verificados, sendo necessaria a aquisicao

de fontes calibradas.

5.5 Conclusdes do experimento com ultra-som para terapia

Foi possivel concluir que os valores obtidos para o mapeamento dos
transdutores de terapia estdo de acordo com o esperado.
Um estudo para a quantificagdo das incertezas de medigdes associadas ainda

precisaria ser feito. Medicoes de padrbes de ultra-som e comparagdes precisariam
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ser realizadas para se obter uma confiabilidade do processo de medicdo e
familiaridade com a utilizacdo do tanque de ultra-som

Certamente a aquisicdo e o estudo das duas Normas Técnicas listadas a

seguir serdo de grande ajuda para se verificar se os procedimentos de ensaios
desenvolvidos sao adequados para os ensaios dos transdutores de ultra-som:

e NEMA Standards Publication UD2-2004 - Acoustic Output Measurement
Standard For Diagnostic Ultrasound Equipment,Revision 3.

e NEMA Standards Publication UD3-2004 - Standard for Real-Time Display of
Thermal and Mechanical Acoustic Output Indices On Diagnostic Ultrasound
Equipment, Revision 2

Estas Normas descrevem procedimentos de medi¢gao e métodos de calibragao

para verificagcdo de medi¢des acusticas.
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