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RESUMO

Hipermetropia e miopia sdo problemas visuais freqiientes que decorrem de uma
conformacdo inadequada da cérnea. Esta inadequacgdo pode ser corrigida com o emprego de
métodos cirurgicos através dos quais a curvatura dessa lente bioldgica ¢ modificada.

A possibilidade de dano na cornea, durante cirurgias refrativas, tem sido uma
preocupagdo constante € um risco sempre presente, independentemente do método
cirargico utilizado. Um limite de temperatura aceitavel, dentro de uma margem de
seguranga prudente, tem sido buscado, existindo varios artigos sobre o assunto, ndo tendo
sido encontrada, contudo, uma abordagem na forma aqui apresentada.

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas, sendo uma experimental
preparatdria, quando foram desenvolvidos estudos preliminares para projeto, montagem e
teste dos acessorios necessarios para pesquisa. Com o emprego destes acessorios foram
feitas medi¢des em olhos de suinos ex vivo, no sentido de determinar a emissividade da
superficie da cornea usando termdémetros de contato, forno corpo negro e termografia.

Conhecidos os valores de emissividade da cérnea, com e sem a camada epitelial,
teve inicio a segunda etapa, também experimental, do trabalho. Inicialmente foram
efetuadas medigdes, ja com a participacdo de pacientes voluntarios, para a elaboragdo de
um protocolo para a andlise das imagens infravermelhas, que seriam coletadas durante a
realizagao de cirurgias laser. Estabelecido o protocolo, teve inicio o monitoramento da
temperatura, através da gravacdo dindmica de imagens, para posterior mapeamento dos
campos de temperatura, de procedimentos cirirgicos para corre¢do de hipermetropia e
miopia. Da andlise das imagens gravadas, concluiu-se ser a termografia uma técnica eficaz
para a medicdo dos campos de temperatura no olho humano, durante a realizagdo de
cirurgias empregando fontes laser e, ainda, que a temperatura final da superficie do globo
ocular ¢ baixa, ndo chegando aos 39 °C em qualquer dos casos monitorados. Nestas

cirurgias, foi empregada uma metodologia, desenvolvida pelo cirurgido, para controle da
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temperatura, que consistiu no uso de colirio anestésico refrigerado, na fase pré-operatoria e
apo6s a aplicagdo do laser, seguido da instalacdo de lente gelatinosa, também refrigerada e

aplicacdo de mais colirio anestésico refrigerado.
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ABSTRACT

Hypermetropia and myopia are frequent visual problems that happen due to an
inadequate cornea conformation. This inadequacy may be amended by means of surgical
procedures that modify the curvature of this biological lens.

The possibility of damage on the cornea during refractive surgery has been a
constant concern and an ever-present hazard, independently of the surgical method used. A
limit of acceptable temperature, within a prudent safety margin, has been pursued and there
are various papers about the subject; however, with an approach different from the one that
is introduced here.

The present research was developed in two parts: an experimental preparatory one,
in which preliminary studies for the project, assemblage and test of the necessary
accessories for the research were performed. With the use of these accessories,
measurements of swine eyes ex vivo were made in order to determine the emissivity of the
cornea ocular region, by using contact thermometers, black body furnace, and
thermography.

After the cornea emissivity values were found, with and without the
epithelial stratum, the second phase of the research, which was also experimental, began. It
comprised the measurement of self-conscious volunteers to establish a protocol for the
analysis of the infrared images, which would be collected during laser surgeries. After this
protocol was established, the monitoring of the temperature was proceeded, through the
dynamic recording of images, for mapping the temperature fields throughout surgical
procedures to the improvement of myopia and hypermetropia. From the analysis of the
images recorded, it was concluded that thermography is an effective instrument for field
temperature measuring of the human eye during surgeries involving laser sources. It was
also found that the temperature on the eye surface, after the surgery, was below 39 °C in

any of the cases studied. In these surgeries, a methodology developed by surgeon, for the
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control of the temperature, which consisted in the use of chilled collyrium at the pre-
surgical phase and after the laser application, followed by the implantation of gelatinous

lenses, also chilled and the instillation of more chilled collyrium.
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ABREVIATURAS

Area de uma superficie radiante.

Angulo entre a normal ao plano e um raio incidente,
Angulo formado por raio absorvido e a normal a um plano.
Velocidade da luz

Velocidade da luz no vacuo (2,998 X 10° my/s).
Caminho de uma onda.

Primeira constante de radiacdo (3,7415 X 107'° W/m?).
Segunda constante de radiagdo (1,43879 X 10 m K).
Constante de valor 2.897,8 um.K.

Radiagao do alvo (Poténcia emissiva).

Radianca de trajetoria.

Poténcia emissiva total fornecida ou poder emissivo de um corpo.
Poténcia de energia térmica total numa temperatura conhecida.

Poténcia emissiva monocromatica de um corpo negro.

Energia do foton.

Freqiiéncia de uma oscilagao.

Constante de Planck (6,626 X 107 I.s).
Constante de transmissdo de calor por convecgao

Intensidade inicial do raio incidente.
Condutividade térmica de um material

Constante de Boltzman, (1,381 X 10 J/K).
Abreviatura da unidade de calor na escala Kelvin.
Condutancia térmica.
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1 INTRODUCAO

A cornea, objeto da presente pesquisa, € o0 tecido mais frontal do olho, tem aparéncia
cristalina e grande importancia no desempenho da atividade visual. “E formada de um tipo de
material organico cujos componentes sdo heterogéneos e fortemente ligados™. (LIMA, SILVA e
ALMEIDA, 2002).

Hipermetropia, miopia e astigmatismo séo problemas visuais freqiientes que decorrem da
alteracdo do comprimento axial do olho ou curvatura corneana e que pode m ser corrigidos
empregando excimer laser. “Um método cirdrgico moderno e eficiente que aplana na miopia ou
curva na hipermetropia, a superficie corneana”. (SMOLIN e THOFT, 1994).

O emprego de radiacdo proveniente de uma fonte laser, diretamente sobre a superficie da
cornea, sugere a ocorréncia de aquecimentos indesejaveis (SMOLIN e THOFT, 1994). Sendo a
cérnea um tecido delicado e delgado, composto basicamente de coldgeno e &gua (BRIAN e
HAHN, 2004) com espessura de, aproximadamente, 1 mm na periferia e 0,58 mm no centro
(SMOLIN e THOFT, 1994) é de extrema importancia conhecer o comportamento térmico desse
tecido, bem como o efeito de aquecimento produzido pela radiacdo laser sobre ele durante a
cirurgia.

Existem dificuldades para medicdo da temperatura na superficie da cérnea, sem contato,
durante cirurgias a laser (LIMA, SILVA e ALMEIDA, 2002) e, para obtencdo de parametros
confiaveis (SCOTT (a), 1988). Este tipo de medicdo tem sido objeto de discussdes e motivacao
para muitos trabalhos publicados nos dltimos tempos. A maioria dos autores é francamente
favoravel a ele, “E uma técnica ndo invasiva, com quase 50 anos de uso em medicina”
(CHRISTIANSEN e GEROW, 1990), mas existem autores que apresentaram ressalvas quanto ao
uso da termografia. “E importante observar que a temperatura indicada por uma camera termal
pode ser diferente da temperatura atual da superficie. Isto é crucial para o entendimento das
limitacGes para o emprego de cameras termais para medir temperatura durante a irradiacao
laser de tecidos”. (CHOI, PEARCE e WELCH, 2000).



Atualmente, a disponibilidade de imagens infravermelhas dinamicamente obtidas,
(filmadas em até 30 quadros por segundo) mantendo-se estas imagens radiométricas,
possibilitando a medicdo da temperatura sobre cada um dos pixeis gravados, fez da termografia
uma ferramenta muito promissora para as medi¢Oes de temperatura sobre tecidos vivos. Por outro
lado, a inexisténcia de parametros confidveis identificada por Janet Scott (SCOTT (a), 1988)
pode ter sido a principal causa para as manifestacbes de Bernard Choi e seus colaboradores
(CHOI, PEARCE e WELCH, 2000), expressada no paragrafo anterior.

No presente trabalho decidiu-se pelo emprego da termografia, um método para medicéo
de temperaturas sem contato, por considerd-lo a Unica solugdo viavel para as medicGes, nas
condigcdes que se pretendia investigar. Ndo sendo invasiva, ndo necessita da proximidade de
operadores, ndo interferindo na area do campo cirdrgico, “Termografia € uma técnica de
sensoriamentos remoto que se baseia na detec¢do da radiacdo térmica emitida por todos 0s
corpos a temperatura ndo nula”. (HOLST , 2000).

Tendo adotado a termografia como ferramenta basica para uso nas pesquisas que deram
origem a presente tese, decidiu-se pela busca da solucédo para os problemas apontados por Janet
Scott e Bernard Choi que poderiam ser empecilhos para obtencdo dos resultados pretendidos,
relacionados com os parametros ndo disponiveis na literatura. Por outro lado, os varios metodos
de simulacdo numérica, usados em engenharia, estdo apresentando resultados animadores,
quando usados na resolucdo de problemas de natureza meédica. S8o técnicas que vém
apresentando bom desempenho, tendo seu uso indicado para a simulacdo de resultados em
trabalhos onde os parametros sejam conhecidos (SCOTT (a), 1988), (SCOTT (b), 1988) e
(LIMA, SILVA e ALMEIDA, 2000). No CADERNO ANEXO, APENDICE F séo apresentados
os resultados das simula¢Ges numéricas por elementos finitos para dois casos especificos.

A comprovacéo da eficacia da termografia para medicdo de temperaturas durante cirurgias
laser PRK foi buscada atraveés do emprego de técnicas experimentais. A associacdo destas duas
técnicas permitiu comprovar a suficiéncia do emprego de colirio anestésico refrigerado, antes das
cirurgias, e o0 mesmo colirio, juntamente com lentes de contato gelatinosas refrigeradas, apds
cirurgias laser, com o objetivo de obter temperaturas finais baixas, para reducdo do efeito névoa e
dor ocular no poés-operatorio de cirurgias empregando fontes laser. Estes dois efeitos ndo sdo

mensuraveis, mas a temperatura final € mensuravel e era entdo importante para esse trabalho e



foram satisfatorios os resultados obtidos. No APENDICE C do CADERNO ANEXO encontra-se
uma breve introducéo a teoria da radiacdo térmica e ao uso da termografia.

Boa parte do tempo e dos esforcos despendidos na fase preparatéria para a realizacdo das
pesquisas que originaram esta tese foram no sentido de determinar o0s parametros de
emissividade, indispensaveis para medicdo de temperaturas sem contato antes e durante a

realizacdo das cirurgias empregando fontes laser.

1.1 Justificativa para Abordagem do Trabalho

A principal justificativa para a abordagem adotada neste trabalho decorreu da alegada
impossibilidade de medi¢cdes dos campos de temperatura na superficie da cornea, durante a
realizacdo de cirurgias, empregando fonte laser. Um trabalho apresentado no Il Congresso
Nacional de Engenharia Mecénica (LIMA, SILVA e ALMEIDA, 2002) mencionou a falta de um
método confidvel e ndo invasivo para a medicdo da temperatura durante cirurgias oculares
empregando fontes laser, para comprovacdo de provaveis danos decorrentes da transferéncia de
calor. “Com o céalculo das temperaturas e da funcdo dano procura-se fornecer dados que possam
contribuir para a confiabilidade, para equipamentos usados em tais cirurgias, uma vez que
medidas de temperatura em tecidos vivos durante cirurgias delicadas, como as oftalmologicas,
sdo praticamente impossiveis, dificultando assim a validacdo completa do modelo utilizado™
(LIMA, SILVA e ALMEIDA, 2002). A fonte laser utilizada era do tipo Ho: YAG. Em outro
trabalho, (VETRUGNO et alli, 2001) foi mencionada uma técnica de medicdo de temperatura
mediante o emprego de um termometro infravermelho sem contato, sendo que a fonte laser
empregada era a mesma utilizada na pesquisa aqui apresentada. KITAZAWA, TOKORO e ISHI
(1997) procuraram comparar os efeitos do sistema seqlencial e aleatério para a aplicacdo dos
pulsos de laser, tendo concluido que o sistema seqliencial produzia menos calor na cérnea.
Relataram uma técnica para prevencdo de dano em olhos de coelhos, mediante a irrigacdo com
colirio refrigerado ao longo de cirurgias e informaram que a temperatura normal, para olho de
coelho, é de 32 °C, podendo chegar até 41 graus °C ap0s aplicacdo dos pulsos de laser. Mediante
irrigacdo continua com colirio refrigerado, a temperatura baixa para 24 °C e nao ultrapassa 34 °C,
para 0 mesmo tipo de cirurgia. Em outro trabalho (KITAZAWA et alli, 1999) foi novamente
relatado o emprego de colirio refrigerado, agora em seres humanos, destacando a efetiva reducao
da dor pos-operatdria e do chamado efeito de névoa. Sobre KITAZAWA, TOKORO e ISHI



(1997) supunha-se que, com a umidificacdo da superficie da cornea pelo emprego continuo de
colirio refrigerado, ao longo dos procedimentos cirurgicos, o coeficiente de absorcdo do laser
podia ser afetado produzindo resultados inexatos. “Com ambiente e superficie da cornea secos a
energia € quase que inteiramente absorvida pelo tecido corneano e esse é o cendrio ideal. Na
realidade, dos fatores antes mencionados, a fumaca produzida pela cérnea apos a aplicacao de
cada pulso absorvera um pouco de energia do proximo pulso disparado e assim por diante.
Todos estes fatores aumentam a complexidade de uma estimativa numérica” (GIROLI, 2005). No
equipamento usado pelo cirurgido, quando foram coletados os dados para a presente tese, 0
problema da fumaca nédo existia pela presenca de um pequeno ventilador que a afastava da
trajetdria do laser.

Em se tratando de transferéncia de calor durante cirurgias refrativas, o assunto chamou
atencdo pela possibilidade de desenvolvimento de técnicas para simulacdo numérica por
elementos finitos e medicdo de temperatura sem contato, com o uso de imagens radiométricas,
para 0 mapeamento dos campos de temperatura sobre a cornea.

Quando se iniciou o trabalho, além das dificuldades relatadas existiam outras, como a
impossibilidade de avaliacdo dos resultados alcangados por um cirurgido, quando usava colirio
anestésico e lentes de contato gelatinosas refrigeradas, segundo um protocolo proposto, diferente

daquele empregado por KITAZAWA, em pacientes de cirurgias refrativas.

1.2 Objetivos Gerais do Trabalho

Este trabalho teve um objetivo amplo: desenvolver toda uma metodologia e busca de

parametros para viabilizar a medi¢cdo da temperatura superficial do olho humano, com uso de
termografia, durante cirurgias empregando fontes laser.

Para a medicdo de temperaturas sem contato era necessaria a determinacdo experimental
da emissividade superficial da cornea sobre o epitélio e novamente a emissividade da cornea,
com a previa remocdo do epitélio por esfolamento mecéanico, porque estes valores ndo foram
encontrados na literatura. Outro objetivo foi demonstrar a praticidade do uso de janelas
infravermelhas e de espelhos planos, ndo convencionais, para refletir a imagem do olho direito do
paciente, quando a cirurgia era realizada neste olho, possibilitando assim a medicdo da

temperatura em ambos os lados.



1.3 Obijetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho foi demonstrar a eficacia da termografia para
determinacdo dos campos de temperatura superficial da cérnea de olhos humanos, antes, durante
e apds a realizagdo de cirurgias laser do tipo PRK. Atraveés das medicdes efetuadas, buscou-se
comprovar a validade da técnica desenvolvida pelo cirurgido, empregando colirio anestésico e
lentes de contato gelatinosas refrigeradas com o propdsito de conseguir temperaturas finais

baixas, que resultariam na reducdo da dor e do efeito névoa no pds-operatorio.

1.4 Estrutura do Trabalho

A presente Tese de Doutorado foi desenvolvida abrangendo um total de 10 capitulos,
além da bibliografia. Em caderno anexo sao apresentados textos complementares, ndo essenciais

a tese.

Capitulo 1 Introducdo

Neste capitulo é enfocada a visdo como uma experiéncia sensorial, segundo a abordagem
da neurociéncia, feita uma descri¢do do globo ocular e dos problemas visuais relacionados com
os desvios refrativos com destaque para miopia, astigmatismo e hipermetropia. E feita uma
descricdo das técnicas cirargicas refrativas, apresentada um pouco da histdria e do emprego do
laser como instrumento cirdrgico. E feita, também, uma breve apresentacdo da termografia e

apresentadas as justificativas para o trabalho de pesquisa e seus objetivos gerais.

Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

Neste capitulo ¢é feita uma apresentacdo dos artigos relacionados com a cirurgia laser,
onde se insere a termografia e onde estdo incluidos resumos de trabalhos encontrados, alguns
deles abordando a técnica empregando colirio refrigerado. Uma relacdo de obras examinadas é
apresentada em duas partes, no APENDICE E do CADERNO ANEXO, uma delas abordando os
assuntos relacionados com o estado da técnica envolvendo as cirurgias enfocadas e a outra, 0

estado da técnica no que se refere a medigdo de temperaturas sem contato.



Capitulo 3 Fundamentos Tedricos da Termografia

Neste capitulo é feita uma apresentacdo da termografia e das suas raizes na década de 50,
quando de sua primeira aplicacdo. E feita uma rapida apresentacdo da teoria da conducio do
calor. Uma apresentagio mais detalhada é feita no CADERNO ANEXO, APENDICE C.

Capitulo 4 AplicacOes da Termografia

Neste capitulo sdo abordadas apenas aquelas aplicagcdes consideradas pelo autor como
sendo, contudo, as aplicacBes da termografia sdo bem mais amplas, abrangendo muitas areas de

atividade.

Capitulo 5 Propriedades Eletromagnética da Cérnea

Neste capitulo é feita uma abordagem das propriedades eletromagnéticas da cdrnea,
formada basicamente de agua e colageno, sobre a qual toda a pesquisa se desenrola, onde é feita
uma tentativa de calcular a profundidade de penetracdo da radiacdo ultravioleta durante a

realizagdo de cirurgias.

Capitulo 6 Materiais e Métodos

Este capitulo aborda os materiais empregados desde a fase inicial do trabalho, onde os
parametros emissividade foram medidos e descreve os métodos empregados ao longo da
pesquisa. Sdo apresentados, o célculo de Incerteza, caracteristicas técnicas da instrumentacao

utilizada e conclusdes preliminares sobre as atividades nele descritas.

Capitulo 7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais, coletados segundo um protocolo estabelecido, sé&o
apresentados em tabelas e grafico, onde aparecem a temperatura inicial do olho do paciente apds
a aplicacdo de colirio gelado, a temperatura do olho ap6s a remocao do epitélio, a temperatura ao
final da aplicacdo do laser, a temperatura ap6s a conclusdo da cirurgia, com a instalagdo de uma
lente de protecdo e, finalmente, apds o paciente ter sido liberado para piscar o olho, apo6s ter feito

pelo menos trés vezes. Sao fornecidas, também, as temperaturas dentro da sala de cirurgia.



Capitulo 8 Conclusdes

As conclusdes, para todas as etapas da pesquisa sdo aqui apresentadas, desde as etapas
preliminares, quando foram montados e testados os equipamentos auxiliares, até a obtencdo dos
resultados finais, através da coleta dindmica dos dados, com o uso de termdgrafo, para posterior

analise.

Capitulo 9 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Face a répida evolucdo do estado da técnica, sdo apresentadas sugestfes para trabalhos
futuros, dentro da mesma linha de pesquisa adotada no presente trabalho.

CADERNO ANEXO

No CADERNO ANEXO foram colocados em Apéndices aqueles assuntos considerados

de interesse, mas ndo necessarios a tese. S&o eles:

APENDICE A - Sensores de Temperatura. S30 apresentados os tipos de sensores mais
empregados.

APENDICE B - Laser, Historia e Teoria. E apresentada um pouco da histéria do laser, sua
teoria de funcionamento e sua evolugdo até o excimer laser atualmente empregado em cirurgias
oculares.

APENDICE C - Termografia - Fundamentos tedricos. S&o abordados topicos da teoria da
radiacao térmica e apresentados os principios da termografia.

APENDICE D - Potencial de Membrana. Explica o fendémeno neurolégico conhecido
como Visao.

APENDICE E - Revisdo Bibliografica Sobre a Medicao de Temperaturas sem Contato.

APENDICE F - Teste de Casos - Simulacdo Numérica por Elementos Finitos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Funcdo do Sistema Visual

O olho humano é o mais importante 6rgao sensorial que dispomos. A capacidade de
trabalhar com radiagdo eletromagnética através da sensibilizacdo dos fotorreceptores distribuidos
na retina € um fator decisivo para a criacdo de todo um mundo visual. A capacidade de percepcao
da radiacdo eletromagnética na faixa entre 400 e 700 nm (luz visivel) ndo é limitada pelas
propriedades fisicas da luz, mas sim pelas propriedades dos sensores visuais, denominados cones
e bastonetes. Todas as pessoas poderiam ver mais cores se a capacidade de percepcao incluisse
comprimentos de onda menores do que 400 nm, chegando ao ultravioleta, ou maiores do que 700
nm, incluindo o infravermelho, mas sé uns poucos privilegiados enxergam acima do ultravioleta,

chegando aos 364 nm ou abaixo do infravermelho, chegando aos 760 nm.

2.2 Anatomia do Olho Humano

Os olhos sdo compostos de partes funcionalmente distintas (Fig. 2.1). Dentre elas esta a
esclera ou esclerdtica, a parte branca que forma o globo ocular; a cérnea, que merecera especial
atencdo neste trabalho, o revestimento mais externo e claro do olho; a iris, com um orificio
denominado pupila, que consegue se abrir e se fechar para controlar a entrada de mais ou menos
luz, para sensibilizar os fotorreceptores localizados na retina; a cordide ou Uvea, localizada entre
a esclerdtica e a retina, termo originario do grego, que significa uva e tem esse nome por
assemelhar-se, em aparéncia, com uma uva descascada, devido a existéncia de muitos vasos
sanguineos, responsaveis pela nutricio do olho; o humor vitreo, material transparente que
preenche o interior do globo ocular, dando-lhe a forma; o cristalino, uma espécie de lente
organica, para focalizar a imagem sobre a retina; as cameras anterior e posterior, preenchidas
pelo humor aquoso, a primeira entre a cornea e iris e a segunda entre a iris e o cristalino, e a

propria retina, onde a luz inicia sua atividade neural.
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Figura 2.1 Representacdo do olho humano, em corte longitudinal. Com se pode
observar, o desenho € apenas didatico, mas mantém boa aproximagdo com
a realidade em suas proporces dimensionais (VERATTI, VERATTI e
PUGNO, 1997).

2.3 O Caminho da Luz

Quando a luz penetra no olho, o faz através da pupila. Ela é levemente refratada quando

passa pela cornea e, mais ainda, quando passa pelo cristalino. O cristalino, sob a acdo dos
musculos ciliares, que se ligam a ele através das fibras ciliares, consegue se acomodar para
desviar a luz em maior ou menor grau, de modo que imagens de perto ou de longe tenham uma
projecdo nitida sobre a retina. Ele tem fungdes similares aquelas da lente movel, da objetiva
fotografia, sé que ndo muda o afastamento, mas a forma. Como ndo poderia deixar de ser, a
imagem projetada sobre a retina € invertida, exatamente como em uma méaquina fotografica.
“Como uma camera fotografica, a imagem dos objetos que é projetada na retina é invertida e
retrograda. A orientacdo invertida ndo representa problema para o cérebro, uma vez que ele
esta criando um mundo exterior”. (KOLB e WHISHAW, 2002).

Na retina existem dois tipos de fotorreceptores. Os cones e 0s bastonetes. Ambos possuem
a propriedade de converter energia luminosa em atividade neural, num processo que desencadeia

uma série de reacBes quimicas resultando numa alteracdo do potencial de membrana, um
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fendmeno tipicamente elétrico, que altera a liberacdo de neurotransmissores nas proximidades
dos neurdnios. Ver APENDICE D do CADERNO ANEXO - Potencial de Membrana

A imagem que chega a retina passa primeiramente pela cornea, depois penetra na camara
anterior preenchida pelo humor aquoso, passa pela iris, cAmera posterior, cristalino, humor vitreo,
percorrendo um caminho centrado sobre uma linha imaginaria, denominado eixo visual, que
passa pelo centro do cristalino e através do humor vitreo chega a macula, onde se distingue uma
depressao rasa, chamada fovea, e outra mais central, a fovéola, com diametros de 1,25 mm e 0,35
mm respectivamente. Nestas regifes estdo concentrados os cones mais sensiveis e de diametro
menor, para permitir alta densidade. “A acuidade visual estd diretamente relacionada ao
tamanho, da mesma forma que a granulacdo mais fina torna mais detalhada a foto ou 0 nimero
de pixels faz mais perfeita uma imagem digital. A concentracdo de cones dessa regido é da
ordem de 200.000/cm®”. (BOLORINO, 2001).

Na retina, existem cerca de 150 milhdes de fotorreceptores, com predominancia de
bastonetes, sensiveis a luz fraca, responsaveis pela visdo noturna e insensiveis as cores. Um
detalhe importante € que ““os cones, responsaveis pela nitidez e percepc¢ao das cores, ligam-se ao
nervo Optico através de terminagdes nervosas individuais, enquanto que os bastonetes o fazem
em grupos”, (VERATTI, VERATTI e PUGNO, 1997).

No fundo da retina fica situado o disco Optico, ou ponto cego, local por onde 0s vasos
sanglineos entram e saem do globo ocular e também por onde os neurénios retinianos formam o
nervo optico que leva ao cérebro os impulsos captados pelos fotorreceptores. O nome ponto cego
se deve ao fato de ndo existir fotorreceptores naquela regiéo.

Existem trés tipos de pigmentos, cada um deles sensivel a uma faixa espectral bem
definida, centrada nos comprimentos de onda de 419 nm, 531 nm e 559 nm (Fig. 2.2). Eles séo
correspondentes ao vermelho, verde e azul, cores estas bem conhecidas por comporem 0s trés
tipos de feixes disponiveis na TV colorida, para formacdo das imagens no sistema RGB,
(vermelho, verde e azul) aos quais as pessoas ja estdo acostumadas. A distribuicdo dos cones
portadores destes pigmentos € aproximadamente uniforme ao longo da retina, sendo que o
pigmento azul encontra-se em numero levemente inferior aos demais, o0 que explica a menor
sensibilidade ao azul. J& os bastonetes possuem resposta méaxima no comprimento de onda de 496

um.
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Figura 2.2 Curvas de resposta dos fotorreceptores. Como se pode observar, o ponto de
maior sensibilidade correspondente ao amarelo, em 554 nm, se encontra
distante da luz branca, centrada em 496 nm (KOLB e WHISHAW, 2002).

Por néo pertencer ao escopo do presente trabalho, ndo houve uma preocupagéo maior no
sentido de investigar a causa da maior sensibilidade do olho humano em 554 nm (Fig. 2.3), que

corresponde ao amarelo.
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Figura2.3  Ponto de maior sensibilidade do olho humano, em 554 nm. Como se pode
observar, a cor violeta e a vermelha sdo as cores que corresponde ao
minimo de sensibilidade do olho humano (HALLIDAY, RESNICK e
KRANE, 1996).
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24 A Cdrnea
Formada de material organico de componentes heterogéneos fortemente interligados, a

cérnea pode ser dividida estruturalmente em cinco camadas,: “epitélio, membrana de Bowman,
estroma, membrana de Descemet e endotélio”. (THOMAS, 1995).

O epitélio, a camada mais externa da cornea, esta baseado no estroma apresentando cinco
camadas de células fortemente aderidas entre elas. A membrana de Bowman, logo abaixo do
epitélio é formada de finas e compactadas camadas de coladgeno dispostas em matriz celular;
serve de base para o epitélio e tem formacdo similar a do estroma, podendo mesmo ser
confundida com ele. E justamente sobre essa membrana que o cirurgido atua aplicando o laser.
Composto de fibras de colageno segundo uma matriz celular de moléculas denominadas
proteoglicanos, o estroma € a maior parcela da lente biol6gica chamada cdrnea. A membrana de
Descemet é formada de fibras de colageno homogeneamente distribuidas, e deposita-se por sobre
o0 endotélio. O endotélio, a camada mais interior da cornea tem a funcdo de promover o equilibrio
hidrico de toda a cdérnea e assim manter a transparéncia dos tecidos a luz. Ele ndo possui
capacidade de regeneracdo e é formado por uma camada simples de células (LIMA, SILVA e
ALMEIDA, 2002).

A cornea, em termos de importancia, supre dois tercos da capacidade dioptrica do olho
humano. Por suas caracteristicas e posi¢do anatdbmica, apresenta-se como objeto preferencial para

modificacOes das condicdes refrativas do sistema Optico, objeto deste trabalho.

2.5 Problemas Oculares Refrativos.

““O natural do olho humano € a obtencéo de uma imagem perfeita, pelo menos até os 40
anos de idade”, quando o ponto focal da imagem captada deve estar situado exatamente ao nivel
da retina. (OCULAR LASER, 2006) (Fig. 2.4).
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Figura 2.4 Condicdo de normalidade visual para o olho humano. Observa-se que o
ponto focal da imagem captada encontra-se exatamente no nivel da retina
(OCULAR LASER, 2006).

“Hipermetropia, miopia e astigmatismo séo problemas visuais freqiientes que decorrem
da alteracdo do comprimento axial do olho ou curvatura corneana, que podem ser corrigidas
empregando excimer laser, um método cirurgico moderno e eficiente que aplana na miopia ou
curva na hipermetropia, a superficie corneana”. (LIMA, SILVA e ALMEIDA, 2002), (NETO,
CAMARGO e CHIES, 2004).

O astigmatismo é um defeito causado pela refracdo diferencial dos raios de luz. A
coérnea normal € uma superficie perfeita, como uma esfera. A cornea de um astigmata apresenta
diferentes raios de curvatura e, em um lugar de um unico ponto focal, existirdo dois ou mais. Em
decorréncia disso, 0 paciente ndo consegue focalizar simultaneamente, num mesmo plano, tudo o

que Vvé (Fig. 2.5).

Figura2.5  Representacdo do desvio refrativo conhecido como astigmatismo. O astigmata
possui dois ou mais pontos focais. O uso de Oculos privilegia um destes
pontos, mas sé a cirurgia elimina o problema. (OCULAR LASER, 2006).
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A Miopia é uma condicdo em que os raios de luz sdo focalizados antes de atingirem a
retina. O miope enxerga bem os objetos proximos e, quando tenta focalizar algo mais afastado,
procura forcar a vista na tentativa de reduzir a distancia. Por isso, para enxergar um ponto

distante, 0 miope aperta os olhos (Fig. 2.6).

Figura 2.6 Representacao do desvio refrativo conhecido como miopia. O miope tende
a enxergar melhor do que pessoas normais, para perto. O ponto focal da
imagem captada encontra-se antes da retina (OCULAR LASER, 2006).
Hipermetropia € a condigdo inversa & miopia, quando os raios de luz sdo focalizados apds
a retina. A hipermetropia mais comum € a axial, que se caracteriza pelo olho ser menor que o

normal (mais curto). O hipermétrope vé melhor os objetos distantes (Fig. 2.7).

Figura 2.7 Representacdo do desvio refrativo conhecido como hipermetropia. O
portador do desvio enxerga melhor objetos distantes. O ponto geométrico
do foco situa-se apos a retina. (OCULAR LASER, 2006).
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2.6 Cirurgias gue Empregam Laser

Desde os anos 40, diferentes tipos de cirurgia tém sido desenvolvidos para corrigir erros
de refracdo. Atualmente, existem varios tipos de cirurgias refrativas, algumas muito utilizadas e
outras ainda em fase experimental. Dentre as cirurgias refrativas que apareceram, as mais
conhecidas sdo a ceratotomia radial (Radial Keratectomy), RK, a ceratectomia fotorrefrativa
(Photorefrative Keratectomy), PRK e a LASIK (Laser-Assisted in Situ Keratomileusis).

A ceratotomia radial (RK) corrigia a miopia através do aplanamento da cérnea, com uma
série de cortes (incisdes) na parte central dela. Um bisturi com ponta retratil era utilizado para
realizacdo da cirurgia. “A parte central da cornea, denominada zona Optica, responsavel pelo
nosso principal tipo de visédo mede ao redor de 0,58 mm e em sua periferia mede ao redor de 1,0
mm”. (SMOLIN e THOFT, 1994). A espessura da cornea era medida e a ponta do corte de
diamante era estendida até ficar com o comprimento apropriado. As incisdes eram feitas a partir
da borda da zona Gptica até a borda da cornea; deste modo, a zona Gptica central ndo era tocada.
A ceratotomia radial RK era utilizada no tratamento de baixos graus de miopia e astigmatismo,

mas foi abandonada pela imprevisibilidade dos resultados.

A ceratectomia fotorrefrativa (PRK) é um procedimento cirargico que utiliza um laser
extremamente preciso, o excimer (excited dimer) laser, para remover tecido corneano, com 0
objetivo de corrigir erros de refracdo. O feixe de laser € extremamente preciso e praticamente ndo
causa danos aos tecidos adjacentes. Cada pulso de laser, com poténcia pré-ajustada, remove uma
quantidade muito pequena de tecido corneano, numa profundidade que varia entre 15 e 35 pum.
Trata-se de um laser com base no fluoreto de argénio, cuja interacdo com a mateéria bioldgica é
uma radiacdo na forma de pulsos de muito curta duracdo, que sdo quase que instantaneamente
absorvidos pelo tecido celular. As ligagfes moleculares sdo quebradas e as particulas expelidas
da superficie sem causar dano no tecido a sua volta e sem provocar aquecimento significativo.
Esse processo é conhecido como fotoablacdo. Considerando que, na PRK, uma grande parte do
epitélio corneano precisa ser removida, pode-se dizer que esse procedimento cirargico equivale
ao esfolamento do olho ou a uma raspagem corneana. Com este procedimento o cirurgido
consegue uma superficie que pode ser mantida seca, reduzindo a reflexdo do raio laser (GIROLI,
2005).



16

A técnica do LASIK é baseada no uso de um delicado instrumento de corte chamado
microceratomo. O cirurgido faz um corte no epitélio, sobre o contorno da iris, semelhante a uma
“tampa” ou “lamela”, deixando um dos lados desta “lamela” aderido a cérnea. Ele delicadamente
levanta esta “lamela” de tecido e entdo o excimer laser é aplicado, em um processo idéntico ao
anteriormente descrito, remodelando a forma da cérnea. Concluida a operagdo, a “lamela” é
recolocada de volta ao lugar de origem. Um dos inconvenientes do método relaciona-se com o
extremo cuidado que o cirurgido deve dispensar ao reposicionamento da lamela, para que nédo
fiquem dobras, o que exige a repeticdo da cirurgia pelo método PRK. Outro problema
envolvendo cirurgias LASIK é relatado através de estudo comparativo, desenvolvido no Hospital
de Olhos do Parand, cuja continuidade é recomendada pelos autores. Quatro pacientes foram
submetidos a cirurgias LASIK num olho e PRK no outro. Todas as cirurgias foram realizadas
pelo mesmo cirurgido, utilizando o mesmo aparelho de Excimer Laser. ... tanto PRK quanto
LASIK se mostraram tecnicamente seguros, eficazes e previsiveis para correcdo de baixa e
moderada miopia. Ambos 0s grupos apresentaram queda da sensibilidade de contraste sob
ofuscamento, sendo que na avaliagéo subjetiva notou-se certa insatisfacdo no grupo LASIK em
relacdo a dirigir a noite, o que n&o aconteceu no grupo PRK”. (BISNETO et alli, 2002). Os
varios métodos de cirurgia laser trazem uma preocupagdo no que se refere a possibilidade de

transferéncia de calor para os tecidos adjacentes.

2.7 A Funcio do Laser na Cirurgia

O excimer laser é chamado de laser frio por produzir pouco calor. Foi criado em 1970 e
era originariamente utilizado em eletronica para furacdo de placas de circuitos impressos,
preparando-as para receber os componentes nos locais de soldagem. Foi, e ainda €, utilizado em
outras areas como informatica e industria alimenticia. O Excimer Laser comecou a ser

empregado somente em 1983, para tratamento de corneas em animais

Em 1987 foi sugerida pela primeira vez a fotoablacdo de tecidos corneano em seres
humanos, mediante a prévia remoc¢do da camada epitelial. Nos Estados Unidos a cirurgia laser sé
foi aprovada pela FDA em 1995. No Brasil, a média anual de pacientes que tém se submetido a

cirurgia laser é de 350 mil (Scientific American n° 24, 2004).
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O equipamento utilizado na clinica onde se desenvolveu a maior parte da pesquisa
apresentada nesta tese ¢ da marca LASERSIGHT, modelo LaserScan 2000, com camera de
ressonancia empregando os gases Argonio (10%), Fluor (0,19%), Nebénio (49,81%) e Hélio
(40%) (LIMA, SILVA e ALMEIDA, 2002), o que resulta num comprimento de onda de 193 nm,
dentro do espectro do ultravioleta tipo C, (UV-C), numa regido onde praticamente ndo existe
radiacdo térmica. ““A faixa de comprimento de onda englobada pela radiacéo térmica se localiza
aproximadamente entre 100 nm e 100 um” (KREITH e BOHN, 2003).

A poténcia (fluéncia energética) deste aparelho pode ser ajustada entre 0,6 e 1,0 mJ, mas
face a alta frequéncia empregada, ele s6 pode operar em regime pulsado.

O LaserScan 2000 € um equipamento de terceira geracdo, que utiliza uma tecnologia
inovadora chamada ““flying spot” (VETRUGNO et al, 2001), (TAYLOR et alli, 2000) ou ainda
“small-spot scanning” que dispara 100 pulsos por segundo sobre a cdrnea, sempre em pontos
diferentes, onde se fizerem necessarios e segundo um mapeamento previamente programado, o
que da tempo para que os pontos ja atingidos se recuperem termicamente, antes de uma nova
aplicacdo de energia. Durante a cirurgia o paciente € instruido para permanecer olhando
diretamente uma pequena luz vermelha, préxima do ponto de emissao laser, para que ndo ocorra
movimento ocular. Mesmo assim, a remocdo do tecido corneano fica “travada” com o0s
movimentos oculares, por um recurso chamado eyetracking (TAYLOR et alli, 2000). Ainda sobre
dispositivos como o eyetracking, a primeira tecnologia associando o laser ao radar, chamada
LADAR, foi desenvolvida pela norte-americana NASA e registrada com a marca LADARVison.
Foi o primeiro sistema aprovado com eyetracking ativo, que compensa movimentos involuntarios
do olho. “Se bem que existam agora outros sistemas de eyetracking, o LADARVision tem o Unico
sistema utilizando a tecnologia radar tracking, um sistema que mede 4.000 vezes por segundo o
movimento do olho e é capaz de seguir seus movimentos descuidados, independentemente do
quanto rapido ou erratico possa ser” (LASER EYE CENTER, 2006).

A energia irradiada pela fonte laser quebra as ligagbes intramoleculares atingidas
removendo tecido com grande precisdo, provocando um efeito de aplanamento. Se usada na area
central reduz a miopia (Fig. 2.8). Se usada na periferia reduz a hipermetropia (Fig. 2.9) e quando

concentrada em um meridiano, corrige o astigmatismo correspondente (Fig. 2.10).
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Figura 2.8 llustracdo da aplicacdo do laser para correcdo da miopia, sendo usado
somente na &rea central da cornea (MDLink, 2006).

Figura 2.9 llustracdo da aplicacdo do laser para correcdo da hipermetropia, sendo
usado somente na periferia da cornea (MDLink, 2006).



19

Figura2.10 llustracdo da aplicacdo do laser para correcdo do astigmatismo, sendo
usado em determinado meridiano da cérnea. Em funcdo da curvatura da
cornea, as Figuras 2.6 e 2.8 sdo muito parecidas (MDLink, 2006).

Existem outros tipos de laser que também sdo utilizados em oftalmologia, como o Laser
de Arg0nio, que provoca a coagulacdo dos tecidos e tem aplicacdo em Rinopatia Diabética,
Tromboses Venosas, Glaucoma e doencas degenerativas, e 0 Yag Laser, que tem acao cortante,

para cirurgias de incisao.

2.8 Medicdo de Temperaturas Sem Contato

A termografia foi o recurso técnico empregado para a medicdo sem contato, da
temperatura na superficie da cornea, ao longo desta pesquisa. A termografia, ou imagem pelo
calor, como muitos outros inventos, surgiu para a guerra. Durante a Segunda Guerra Mundial,
com o aperfeicoamento dos filmes infravermelhos, com sensibilidade abaixo do espectro visivel,
avides espibes de ambos os lados fotografavam os alvos inimigos durante a noite, para uso
estratégico no dia seguinte. Ainda durante esta guerra as forgas terrestres alemds empregaram
pela primeira vez, em combate, um sensor infravermelho. Terminada a guerra havia
disponibilidade de filmes infravermelhos e pessoas interessadas em usa-los para outras
finalidades. ““Logo depois do final da 1l Segunda Guerra Mundial, o celebre cirurgido canadense
Dr. Ray Lawson obteve licenga para uso de uma camera fotografica empregando filmes
infravermelhos em experimentos médicos. Os primeiros trabalhos foram realizados na area
oncologica e apresentaram resultados animadores. Em 1957, Lawson observou que o cancer de
mama ocasionava aumento da temperatura da pele”. (CHRISTIANSEN e GEROW, 1990). Uma
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vez despertado o interesse para o emprego civil dos recursos oferecidos pelas cameras
fotograficas usando filmes sensiveis ao infravermelho, outros dispositivos foram pesquisados e
desenvolvidos, tendo surgido assim os termovisores. Tratava-se de aparelhos que operavam pela
comparagdo da cor do filamento de uma lampada incandescente com a cor de um alvo, sendo a
temperatura lida de uma escala circular que girava solidariamente com o reostato que alimentava
a lampada.

Se as camaras fotograficas infravermelhas que sobraram da guerra serviram para que 0
Doutor Lawson pudesse efetuar os primeiros avangos no estudo do cancer de mama, empregando
imagens monocromaticas, mais recentemente, os termégrafos utilizados na guerra contra o Iraque
também chegaram ao meio civil, substituindo os ultrapassados termovisores e transformaram-se
em excelentes ferramentas, ndo s6 para diagnostico médico (Fig. 2.11), na qual é também
conhecida como “termometria cutanea”, mas principalmente, para detecgdo de pontos quentes e

conseqliente prevencdo de falhas em sistemas mecéanicos e elétricos (Fig.. 2.12).

Figura2.11  Cirurgia restauradora dos ligamentos da perna direita, (ligamentoplastia)
apresentando edema pos-cirargico. A perna esquerda apresenta edema por

prolongado uso de apoio unipodal (VIEIRA et alli, 2003).
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Figura2.12  Saida de disjuntor tripolar sob carga, em instalacdo elétrica, apresentando
ponto quente, resultado da aplicacdo errénea de terminais de compressao
(CEEE, 2005).
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS DA TERMOGRAFIA

3.1 A Termografia

A termografia € um teste ndo invasivo e ndo destrutivo aceito pela ASNT
(American Society for Nondestructive Testing) e pela IAEA (Internacional Atomic Energy
Agency), dos Estados Unidos. “E uma técnica de sensoriamento remoto, que se baseia na
deteccao da radiagdo térmica emitida por todos os corpos a temperatura nao nula”. (HOLST,
2000).

Embora ainda seja pouco usada no Brasil, em paises mais avangados a termografia vem
encontrado largo emprego na area médica. A termografia, como um meio auxiliar de diagndstico,
ja é aceita pelas agéncias federais norte-americanas, sendo que a Suprema Corte de New Jersey
determinou que a termografia seja considerada um diagnostico valido e assim as empresas
seguradoras devem reembolsar os solicitantes de exame termografico. Em estados como a
Califérnia e Texas a termografia é aceita nas cortes trabalhistas para o diagnostico de distrofias
simpaticas reflexas. Ela é considerada um método seguro de diagnéstico, desde 1987, pelos
membros do Conselho Cientifico da Associacdo Médica Americana, desde 1988, pelo Congresso
de Neurocirurgides e, desde 1990, pela Academia Americana de Medicina Fisica e de
Reabilitacdo, e também pela Food and Drug Administration (FDA) (ANDRADE, 1999).

Segundo o neurologista norte-americano Hooshmand (1993), ““a termografia aumentou a
exatiddo de diagnostico de Distrofia Simpatico Reflexa, (DSR) em quatro vezes e muitos
pacientes poderiam prevenir a incapacitacao funcional se diagnosticados precocemente”. “Nao
h& motivos atualmente”, para um médico consciente e atualizado submeter seu paciente a
multiplas radiacGes ionizantes de Raio X, ou densiometria 6ssea, quando pode utilizar um exame
ndo invasivo, indolor e bem tolerado, como a termografia, e que ainda é muito mais sensivel.
(BENELIYAHU, 1989).

No Brasil, a termografia, ou termometria cutanea, consta do rol de procedimentos da
Agéncia Nacional de Saude (ANS) e seu codigo na tabela da Associacdo Médica Brasileira
(AMB) é 39.01.007-4, onde esté relacionada desde 1990.
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Na engenharia, particularmente nas siderurgicas e no setor elétrico, a inspecdo
infravermelha vem sendo usada no Brasil ha mais de duas décadas e o numero de termografos
vendidos cresce anualmente. As técnicas de inspecdo térmica para fins de manutencao preditiva,
contudo, sO se desenvolveram de forma mais plena e ganharam confiabilidade nos ultimos dez
anos, com a chegada dos termografos. Mesmo assim, o0 atraso brasileiro é tdo grande em relacdo
aos paises desenvolvidos que a Associacdo Brasileira de Ensaios ndo Destrutivos, ABENDE,
somente agora esta elaborando normas e critérios de procedimentos para a realizacao de ensaios e

analises de resultados, voltados a manutengdo preditiva.

3.1.1 Transmissdo de Calor por Radiacdo

O termo radiacdo é geralmente aplicado a todas as espécies de fendbmenos envolvendo
ondas eletromagnéticas, mas na transmissao de calor sdo de interesse apenas os fenémenos que
resultam da diferenca de temperatura e que podem transportar energia através de um meio
transparente, ou do espaco. A energia transmitida dessa maneira € chamada calor radiante. O
calor radiante é transmitido de um corpo na forma de impulsos, ou quanta de energia, mas como
foi visto, ““0 movimento da energia no espaco é semelhante a propagacéo da luz e pode ser
descrito pela teoria de ondas”. (KREIT, 1977).

Quando as ondas de radiagdo encontram algum objeto sua energia é absorvida proximo a
superficie e levada para o interior do objeto por condugdo. A transmisséo de calor por radiacdo
torna-se de importancia crescente quando a temperatura de um objeto aumenta, sendo que a
guantidade de calor radiante que deixa uma superficie € diretamente dependente da quarta
poténcia da temperatura. Um radiador perfeito, definido como corpo negro emite radiacdo numa

taxa q, definida por:
g, =oAT* (3.7)

“A radiacdo térmica € definida como a energia radiante emitida por um meio em virtude
de sua temperatura. A faixa de comprimento de onda englobada pela radiagdo térmica se
localiza aproximadamente entre 100 nm e 100 um”. (KREITH, e BOHN, 2003), mas este limite
pode ser mais amplo. “Esta faixa € definida entre 100 nm e 1 mm” (BOREMAN e DERNIAK,
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1996). Ela é normalmente dividida em ultravioleta, luz visivel e infravermelho, como mostra a

Figura 3.1.
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Figura 3.1 Distribuicédo da banda de radiacdo téermica (KREITH e BOHN, 2003).

Para que se possa melhor entender os fenémenos relacionados com a radiacdo térmica é

necessario que se defina:

a) Radiacdo monocromatica é a quantidade de calor emitido por comprimento de onda
unitario. A distribuicdo espectral da radiacdo térmica varia com a temperatura e com
as caracteristicas da superficie do corpo emissor.

b) Corpo negro é um corpo teoricamente capaz de emitir e absorver, em qualquer
temperatura, a maxima quantidade de radiacdo possivel, em todos os comprimentos de
onda, de onde decorre o conceito de radiacao total.

c) Radiacdo total é a soma das radia¢cGes em todos os comprimentos de onda.
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3.1.2 O Espectro Eletromagnético

O espectro coberto pela radiagédo infravermelha é muito amplo, indo das proximidades das
microondas até o ultravioleta e para analisar a temperatura ao longo dele sdo necessarios
termografos com respostas espectrais apropriadas. As Figuras 3.2 e 3.3 permitem uma
comparagdo entre as imagens tomadas por equipamentos de respostas espectrais diferentes, do

reflexo sobre uma parede de aco escovado.

Figura 3.2 Imagem de uma parede em aco escovado, no espectro visivel. A parede
estava fartamente iluminada e esperava-se ver refletida a imagem do
operador da cAmera fotogréfica.
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Figura 3.3 Imagem da mesma parede, no espectro do infravermelho,
nas mesmas condi¢des da imagem anterior, tomada por
termégrafo operando dentro da faixa espectral entre 3,6
e 5 um.

3.1.3 Reqides Espectrais

Devido a transmitancia espectral atmosférica, o projeto de sistemas de imagens eletrénico
é dividido em sete regides espectrais genéricas, iniciando pelo Ultravioleta (UV), que, por sua
vez, se subdivide em trés regibes nos comprimentos de onda de 0,05 até 0,46 pm. A radiacdo UV
estd sendo muito enfocada nos dias atuais pelos riscos apresentados a saude daqueles que ficam
expostos a ela. De toda a radiacdo ultravioleta a mais nociva ¢ a UV-C, correspondente a faixa
espectral entre 0,05 e 0,2 um, que normalmente é dispersa pela camada de oz6nio. A radiacdo
ultravioleta do tipo UV-B, entre 0,2 e 0,32 um e UV-A, entre 0,32 e 0,46 pm sdo menos nocivas e
normalmente absorvidas na formacéo do ozonio.

A radiacdo UV-B tem pouca penetracdo na pele humana e é a responsavel pela ardéncia e
cor vermelha, nos veranistas de primeiro dia. J& a radiacdo UV-A possui maior capacidade de
penetracdo na pele humana, podendo causar cancer. Esta radiacdo também é chamada de radiacéo
de inverno, por estar sempre presente.

A regido que abrange a faixa do espectro visivel, para os seres humanos, nos
comprimentos de onda entre 0,4 até 0,7 um, é usada pela televisdo e cameras de imagem

eletronica em geral.
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Para efeitos praticos divide-se a regido do infravermelho, mais utilizada, em quatro
bandas e adota-se como primeira banda a regido que vai de 1,1 até 2,5 um. A segunda banda vai
de 2,5 até 7,0 um. A terceira banda vai de 7 até 15 pm. A quarta banda ocupa a regido que vai de
15 até 100 um, mas os comprimentos de ondas que compreendem o infravermelho se estendem
por aquém dos 1,1 um e vdo muito além dos 100 pm. Outros autores definem esta faixa como
sendo entre 0,1 um 1,0 mm (DUFFIE et alli, 1980) e (BOREMAN e DERENIAK, 1996).

Como a resposta espectral, especifica, para determinado sistema, depende de seu projeto,
um sistema poderia ter uma resposta espectral na regido do infravermelho médio, situada entre
2,5 e 7,0 um, o que inclui bandas de absorcdo do gas carbdnico e do vapor d’agua. O primeiro
equipamento utilizado no presente trabalho possuia uma resposta espectral entre 3,6 e 5 um.
Ocorre que as bandas de absorcdo do dioxido de carbono atmosférico e vapor d’agua atenuam
completamente todas as informacdes do objetivo em 3,9 e 4,2 um, logo, este tipo de equipamento
sO pode ser usado para medic¢des no interior de fornos onde o produto da combustdo resulte em

gas carbonico e vapor d’agua, se equipado com filtros especiais.

3.1.4 A Radiacdo Infravermelha na Atmosfera

A transmissdo da radiacdo infravermelha, (radiacdo solar) através da atmosfera é afetada
pelas caracteristicas de absorcdo dos muitos constituintes desta atmosfera. A atmosfera é
composta basicamente de gases, mas contém liquidos e particulas solidas, os quais atenuam e
dispersam a radiacdo em varias diregdes.

Sabe-se que ao redor de 78% do ar que respiramos € nitrogénio, 20% é oxigénio e o
restante consiste de hélio, argbnio, dioxido de carbono, hidrogénio, metano, nebnio, criptonio,
0zOnio e outros. Desprezando-se outros vapores, 0 vapor de agua €, provavelmente, o mais
importante atenuador da radiagdo infravermelha na atmosfera. As maiores bandas de absorc¢ao do
vapor de agua ocorrem nos intervalos entre 0,7 e 0,8 um, 5,5 e 7,5 um, e ainda, em menores
proporcdes, em 1,38 um, 1,87 um, 2,7 um, 3,3 um, 6,3 um e 11,9 um. Outros grandes
contribuintes para a atenuacdo da energia infravermelha transmitida através da atmosfera sdo o
dioxido de carbono e o 0zbnio. O didxido de carbono absorve mais intensamente em 2,0 um, 2,7
um, 4,3 um, 9,4 um, 12,6 um, 14 pm e 15,0 um, mas absorve também nos intervalos entre 2,7 e

2,9 um e entre 4,1 e 4,2 um. O ozdnio absorve energia no intervalo entre 5 e 9,5 um e em 9,8
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um, além de participar ativamente na chamada barreira de 0z6nio, que protege 0s seres vivos da
maior parte das radiacdes ultravioleta (HOLST, 2000).

Resta destacar que aqueles intervalos, entre as bandas de absor¢éo, sdo chamados janelas,
onde se procura trabalhar com os radidmetros, sendo que as trés mais importantes janelas estao

nos intervalos entre 0,7 e 2,5 um, entre 3,5 e 4 ym e entre 7 e 14 pm.

3.1.5 Distribuicdo Espectral do Infravermelho

Nem todos os autores concordam com os limites da distribuicdo espectral da radiagéo
térmica, mas a Tabela 3.1, apresentada na pagina seguinte, € a que mais se encontra na literatura
especializada (HOLST, 2000).

Tabela 3.1  Definigéo dos limites das regides espectrais.
Comprimento de onda
Banda espectral. em um
Violeta no vécuo (UV-C). Entre 0,05 e 0,20
Violeta de onda curta (UV-B). Entre 0,20 e 0,29
Violeta de onda media (UV-B). Entre 0,29 e 0,32
Violeta de onda longa (UV-A). Entre 0,32 € 0,40
Violeta (visivel). Entre 0,40 e 0,46
Azul. Entre 0,46 e 0,49
Verde. Entre 0,49 e 0,55
Amarelo. Entre 0,55 e 0,58
Laranja. Entre 0,58 e 0,60
Vermelho. Entre 0,60 e 0,70
Infravermelho préximo (NIR). Entre 0,70 e 1,10
Infravermelho de ondas curtas (SWIR). Entre 1,10 e 2,50
Infravermelho de ondas médias (MWIR). Entre 2,50 e 7,00
Infravermelho de ondas longas (LWIR). Entre 7,00 e 15,00
Infravermelho de ondas muito longas (VLWIR). Entre 15,00 e 100
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4 APLICACOES DA TERMOGRAFIA

O crescimento do uso de imagens térmicas nos Gltimos 55 anos, desde suas primeiras
aplicacdes, na forma de fotografias empregando filmes infravermelhos, por ambos os lados em
conflito, durante a Segunda Guerra Mundial, até o uso dos modernos termografos, se ampliou
extraordinariamente. Ao final daquela guerra, as imagens térmicas passaram a ter uso civil,
beneficiando a humanidade. J& transcorreram 49 anos desde que o médico canadense Dr. Ray
Lawson publicou suas primeiras conclusbes sobre o uso de fotografias, utilizando filmes
infravermelhos, cedidos pelo exército britanico, para exames de mama, na busca de tumores
cancerosos. Os equipamentos evoluiram e as aplicacBes se multiplicaram a ponto de ser

praticamente impossivel nomear em um texto as areas beneficiadas pela tecnologia.

4.1 A Termografia na Agronomia

O termograma abaixo mostra a distribuicdo da radiacdo solar sobre a América do Sul, em
26/09/03. Note-se a grande extensdo da area de nebulosidade sobre o extremo sul do Brasil,

aonde o sol ndo chega até a superficie do solo, ndo produzindo calor (Fig. 4.1).

Figura4.1 Imagem fornecida pelo satélite GOES. As &reas em amarelo e tons de
vermelho indicam grande incidéncia de radiacdo solar, enquanto areas em
azul indicam nebulosidade ou chuvas (CPTEC).
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Os reservatorios de agua e terrenos alagadicos podem ser identificados facilmente, em
funcdo da elevada emissividade da agua. A salde das plantas pode ser avaliada com o emprego
de termografia, partindo-se do principio de que plantas saudaveis absorvem mais radiacdo
térmica (Fig. 4.2).

Figura 4.2 Termograma obtido por satélite americano de um reservatorio de agua em
local ndo revelado. A interpretacdo de imagens deste tipo também pode
auxiliar na localizacdo de pragas e estimativa de colheitas (CPTEC).

4.2 Manutencdo Preditiva

Talvez a mais importante e ampla aplicagdo da termografia, em engenharia, seja aquela
que se relaciona com a manutencdo preditiva. Manutencdo preditiva é aquela executada com base
em avaliacGes suficientes para indicar a necessidade de intervengdes, mediante diagndstico do
estado dos equipamentos, sistemas ou componentes avaliados. As avaliacOes destes estados se
dédo através de inspecdes, medicbes e acompanhamentos buscando identificar problemas na fase
embrionaria, antes de sua plena manifestacdo ou colapso do equipamento. Elas indicam quais
medidas devem ser tomadas para que 0sS equipamentos, sistemas ou componentes retornem ao
perfeito estado de funcionamento, sem comprometimento de instalacdes ou processo. A Figura

4.3 mostra uma das aplica¢Ges mais comuns em sistemas elétricos.
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Figura 4.3 Ponto quente em bucha de baixa tensdo, em transformador de forca.
Problemas incipientes podem ser localizados facilmente evitando riscos de
perda de equipamentos ou colapso no sistema (CEEE).

4.3 Pesquisa Médica

Por semelhanca citolégica com os seres humanos, cdes e gatos sdo estudados quando
apresentam tumores de mama. A Figura 4.4 apresenta um caso grave de tumor de mama em
cadela de raca indeterminada. (TELLO et alli, 2004).

Figura 4.4 Tumor mamario com metastases em cdo de raca indeterminada. Os locais
de aparéncia mais clara indicam a presenca do tumor (TELLO et alli,
2004).
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4.4 Uso Médico

Talvez a mais nobre das aplicacdes da termografia seja aquela relacionada ao uso medico,
por ser um exame rapido, ndo invasivo e barato. Toda uma apresentacdo de casos coletados em
atividades paralelas, durante as pesquisas para elaboracdo da presente tese, em varias areas da
especializacdo médica estara presente no Caderno Técnico, que esta sendo escrito com esta

finalidade.

4.4.1 Teste de Desempenho Fisico

A avaliacdo do desempenho fisico de atletas durante exercicios também esta contemplado
pela termografia, que permite a identificacdo de musculos ou grupos de musculos sujeitos a

esforgos, tendo como resposta manifestacfes térmicas, conforme € mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 Avaliacdo de maratonista apds exercicio em esteira. Observa-se que, logo
apos a conclusdo do exercicio, o sangue dentro das veias esta com
temperatura mais baixa do que a dos musculos (VIEIRA, 2006).

4.5. Uso Militar.

A termografia nasceu para a guerra e é onde esta tendo seu maior desempenho. Ela é

usada para localizacdo de combatentes, alvos mdveis, como veiculos terrestres e aeronaves e
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também para guiar misseis aos seus alvos. A Figura 4.6 mostra uma aeronave em processo de

decolagem noturna.

Figura 4.6 Localizacdo noturna de aeronaves. No termograma, um avido militar
decolando, sendo possivel observar o aquecimento, por atrito, dos pneus
contra o solo (VERATTI, VERATTI e PUGNO, 1997).

45.1 Avides Invisiveis.

Um projeto que consumiu muitos anos de estudos e muitos milhdes de dolares para
pesquisa e desenvolvimento de prototipos foi o que originou o avido militar Stealth, classificado
como bombardeiro invisivel de longo alcance. Sua estréia ndo correspondeu as expectativas,

sendo facilmente observado por termografos, (Fig. 4.7).

Figura 4.7 Imagem termal de avido. Ele deveria ser invisivel, mas pode ser
identificado, facilmente, através de termografia (VERATTI, VERATTI e
PUGNO, 1997).
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Um dos problemas relacionados com a guerra, que mais tem preocupado nos ultimos
tempos, é aquele relacionado com o uso de minas terrestres, onde a termografia tem um emprego
muito promissor. Os varios conflitos armados, ocorridos e ainda ocorrendo no mundo, deixaram e
continuam deixando vestigios desastrosos para pessoas, particularmente civis que nada tem a ver
com as guerras. Com base na diferenca entre as emissividades € possivel localizar minas

colocadas ao nivel do solo.

4.6.  Meteorologia.

E muito dificil determinar em qual area de sua imensa gama de aplicacdes, onde a
termografia € mais util, mas se pode afirmar, com certeza, que a meteorologia € uma das ciéncias

que faz um dos empregos mais imediatos e Uteis da tecnologia.

4.6.1 Previsdo do Tempo

“A Meteorologia é a ciéncia que estuda o Tempo e o Clima. Seu objetivo é o
entendimento dos processos fisicos e quimicos que determinam o estado da atmosfera nas mais
variadas escalas espaciais e temporais, abrangendo desde a turbuléncia local até a circulacéo
atmosférica e oceénica globais. O progresso no conhecimento desta ciéncia é de vital
importancia para o desenvolvimento do Pais, em especial nos setores agricola, energético, dos

transportes e da conservagao do meio ambiente™. (INPE, 2004).
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Figura 4.8 Composicéo do infravermelho positivo com visivel, dia 02/04/2005. Uma
frente de chuvas localizada no norte da Argentina é vista ingressando no
estado do Rio Grande do Sul (CEPAGRI).

A termografia tem hoje destacado papel em monitoramento e previsdo do tempo, via

satélite, especialmente nas identificacGes de certos fendmenos climéticos, como, por exemplo, El

Nifio e La Nifia, dois eventos de caracteristicas térmicas bem definidas.
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5 PROPRIEDADES ELETROMAGNETICAS DA CORNEA

A radiacdo ultravioleta cobre a faixa espectral que vai de 50 até 400 nm, dividindo-se em
UV-C (de 50 até 200 nm), UV-B (de 200 até 320 nm) e UV-A (de 320 até 400 nm), e ainda, que
a capacidade de penetracdo da radiacdo UV é diretamente proporcional ao comprimento de onda.
“Os raios UV-A penetram profundamente na pele, sendo os principais responsaveis pelo
fotoenvelhecimento e os raios UV-B penetram superficialmente na pele e séo os causadores das
queimaduras solares”. (LIMA, 2004). “Enquanto que a maior parte das radiac¢des do tipo UV-A
e UV-B sdo absorvidas na formacéo da camada de oz6nio, a radiacdo do tipo UV-C é dispersa
por essa mesma camada de 0z6nio”. (TOBA, 2003).

Informacdes obtidas sobre as fontes Excimer Laser indicam uma profundidade de
fotoablagdo (quebra das ligagdes covalentes dentro das moléculas que formam a cdrnea) entre 15
e 35 um. Entdo, pode-se dizer que o tecido onde a radiacdo penetra é literalmente volatilizado.
Informacdes técnicas sobre o equipamento afirmam que a fluéncia energética da fonte laser é
baixa, entre 0,6 e 1 mJ, e o comprimento de onda empregado mede 193 nm, 0 que situa a
radiacdo proxima do limite inferior do espectro UV-C, uma regido onde j& existe pouca radiacdo
térmica.

Embora néo faca parte do escopo da presente tese, com os dados disponiveis, decidiu-se
investigar a profundidade de penetracdo desta radiacdo nos tecidos da cérnea.

Em trabalho similar (OZEN et alli, 2003), foi investigada a profundidade de penetragao,
na pele, de radiacGes eletromagnéticas nas frequéncias entre 1 e 30 GHz. Os autores
apresentaram uma tabela com os parametros encontrados, de onde foram retirados os valores de

interesse para o presente trabalho (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 Profundidade de Penetragdo da radiacdo ultravioleta (OZEN et alli, 2003).
Os valores de condutividade elétrica apresentados nesta tabela foram

calculados segundo a Equacéo 5.1.

v Condutividade Penetragéo
(GHz) ay (S/m) oy (mm)
1 1,326 27,445
1,8 1,515 23,065
2,45 1,77 19,54
6 4,47 7,633
10 9,199 3,547
18 19,728 1,483
30 30,93 0,802

No trabalho referenciado, os autores fizeram uso da Equacdo (5.1), uma funcéo
polinomial ajustada para o célculo da condutividade elétrica da cornea para freqiiéncias até 30

GHz, que na auséncia de ferramenta mais adequada, foi também usada no presente trabalho.
o, =5,858X10°v* -0,005011v° +0,1342v* —0,1103v +1,308 (5.1)

Para o calculo da profundidade de penetracdo da radiacdo eletromagnética, no
comprimento de onda 193 nm, foi empregada a Equacéo (5.2) (MACEDO, 1988).

5 -t (5.2)

' VVH, O, |

Nos célculos efetuados para a profundidade de penetracdo da radiacdo ultravioleta no
tecido da cérnea, encontrou-se o valor 2,18 X 10" mm, valor este onde toda a fluéncia
energética da fonte laser ja teria se dissipado, caso ndo ocorresse fotoablacdo. Tal valor, embora
coerente com o0s valores apresentados pelos fabricantes de fontes laser, ndo € considerado
confidvel porque se desconhece a validade das equacBes empregadas para frequéncias tdo

elevadas, ficando o assunto a merecer um estudo mais elaborado.
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6 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas, sendo uma experimental
preparatéria e uma de coleta de imagens. Na primeira etapa foram desenvolvidos estudos
preliminares para o projeto, montagem e teste dos acessorios necessarios para pesquisa. Estes
acessorios auxiliaram nas medic6es feitas em olhos de suinos ex vivo, no sentido de determinar a
emissividade da superficie da cornea usando termdmetros de contato, forno corpo negro e
termografia.

Conhecidos os valores de emissividade da cérnea, com e sem a camada epitelial, teve
inicio a segunda etapa do trabalho, que consistiu na coleta dindmica de imagens, para posterior
medicdo da temperatura superficial da cérnea. Estas coletas de imagens foram feitas durante a
realizagdo das cirurgias laser, contando com o consentimento dos pacientes.

Foram efetuadas, inicialmente, medic@es, j& com a participacdo de pacientes voluntérios,
para a elaboracdo de um protocolo para a analise das imagens infravermelhas, que seriam
coletadas durante a realizacdo de cirurgias laser. Estabelecido o protocolo, teve inicio o
monitoramento da temperatura, atraves da gravacdo dindmica de imagens, para posterior
mapeamento dos campos de temperatura de procedimentos cirlrgicos para correcdo de
hipermetropia e miopia.

Da analise das imagens gravadas, concluiu-se ser a termografia uma técnica eficaz para a
medicdo dos campos de temperatura no olho humano, durante a realizagdo de cirurgias
empregando fontes laser e, ainda, que a temperatura final da superficie do globo ocular € baixa,
ndo chegando aos 39 °C em qualquer dos casos monitorados. Nestas cirurgias, foi empregada
uma metodologia, desenvolvida pelo cirurgido, para controle da temperatura, que consistiu no uso
de colirio anestesico refrigerado, na fase pré-operatoria e apos a aplicagdo do laser, seguido da
instalacdo de lente gelatinosa, também refrigerada e aplicagdo de mais colirio anestésico
refrigerado.
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Quando se pesquisa parametros para tecidos humanos, surgem entraves dos mais variados
tipos, sendo necessaria uma busca por alternativas. No caso das corneas, ndo foi diferente. Em
pesquisas deste tipo, quando existe a necessidade de aplicar técnicas mais invasivas e severas, €
comum langar-se mao de olhos dos animais disponiveis. “N&o s6 sob o ponto de vista do
equipamento, mas também ético e social, aparecem dificuldades na obtencdo de material
humano para trabalho in vitro, por isso se recorre normalmente ao tecido animal”.
(BOLORINO, 2001). Os valores de emissividade que se buscava conhecer foram obtidos em
medicao, por similaridade, utilizando-se olhos de suinos (ex vivo) adultos, saudaveis e aprovados
para abate. (VOORHIES, 2003).

Para uma perfeita simulacdo das condi¢des reais do campo cirdrgico, em seres humanos,
as medicdes, que permitiram determinar os valores de emissividade, foram precedidas da
recomposicdo do filme lacrimal. Durante as medigOes, foram preservadas as condigdes de
hidratacdo das corneas, com o uso do mesmo colirio utilizado para anestesia dos pacientes. Por
questBes de higiene e seguranca ndo foi possivel a aplicacdo de laser para medicbes de

temperatura em globos oculares de suinos, nesta fase do trabalho.

6.1 Método para Determinacdo da Emissividade da Cornea

Os parametros mais importantes, para esta pesquisa, foram os que definem os valores de
emissividade para a cérnea, dentro da faixa de trabalho do termégrafo utilizado, entre 3 e 14 um.
No final do capitulo, item 6.4, pode ser consultado um fluxograma que mostra a rotina para
determinacdo destes valores de emissividade. Na fase preliminar desta pesquisa, quanto aos
referidos valores, foram utilizados olhos de suinos saudaveis, ex vivo, por similaridade exceto
pelo nimero de musculos para movimentacdo, que nos suinos sdo em ndmero de quatro,

enquanto nos seres humanos sdo em namero de seis (Fig. 6.1).
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Figura 6.1 llustracdo do olho humano com os seis masculos destinados a
movimentacao ocular (WIKIPEDIA).

O frigorifico e abatedouro que se prepds a fornecer os olhos de suinos para pesquisa sé
efetuava abates um dia por semana, sempre a partir das 11 horas. Pretendia-se efetuar a medicéo
da emissividade da cdérnea de olhos de suinos, mantendo a integridade do globo ocular, mas as
normas rigidas de higiene adotadas por setores estaduais de fiscalizacdo exigem a utilizacdo de
mesas em aco inoxidavel para uso em abatedouros. Sobre estas mesas eram depositados o0s olhos
enucleados para recolhimento. As partes assim depositadas sofriam rapida perda de calor e o
tempo transcorrido, desde a hora do abate até o inicio do reaquecimento, no forno, ultrapassava
duas horas e meia. O tempo restante disponivel para a tarefa, menos de cinco horas e meia, ndo
era suficiente para a recuperacdo do calor perdido até a temperatura desejada. A alternativa
adotada foi no sentido de remocéo da cdrnea, efetuando-se as medicdes, em condicdes especiais,
somente sobre estas partes, sendo descartando o restante do globo ocular. Para viabilizar o
processo, foi feito um modelo dimensionalmente similar ao globo ocular humano, em massa
epoxi, que depois de pronto foi pintado com tinta preta fosca e teve sua emissividade medida e o
valor encontrado foi 0,88. A peca assim obtida foi guardada permanentemente dentro do forno
corpo negro, mantido ligado durante as trés semanas de duracdo do experimento. A temperatura
era regulada para 32 °C, no tempo de espera e, gradativamente, aumentada até 37 °C, em
intervalos de 0,2 °C, durante as medicOes de emissividade. A temperatura era ajustada para
retornar aos 32 °C, na condicdo de espera, depois de efetuadas as medigGes sobre cada uma das
amostras.

O valor da emissividade das corneas de suinos utilizadas foi determinado por um método

que se decidiu chamar de método das temperaturas idénticas. Ele pode ser assim descrito: com a
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temperatura do forno ajustada para o valor desejado, tendo em seu interior a cdrnea da qual se
desejava conhecer a emissividade, variou-se no termografo o valor da emissividade. Quando a
temperatura lida no termdgrafo igualou-se a temperatura medida por contato, na superficie da
cornea colocada dentro do forno, o valor de emissividade, que permitiu tal leitura, foi
considerado como sendo o valor da emissividade buscada. Convém destacar que a temperatura
lida no termdgrafo é a dita temperatura aparente, porque é funcdo da emissividade do alvo. A
temperatura aparente, lida por um termografo, sera igual a temperatura real do alvo somente se a
emissividade deste alvo for conhecida e estiver corretamente ajustada.

Para uma perfeita simulacdo das condic@es reais de campo cirdrgico em olhos humanos,
foi necessario preservar as condi¢des de hidratacdo das corneas durante o tempo necessario as
medicdes, utilizando-se, para isso, 0 mesmo colirio empregado nas cirurgias, porém, na mesma
temperatura em que se encontrava a cornea, dentro do forno.

Foram realizadas trinta medigcOes sobre um total de oito olhos retirados de animais sadios,
aprovados por inspecdo sanitaria para abate. Destes olhos, cinco corneas foram medidas
mantendo a integridade e trés foram medidas com a antecipada remocdo do epitélio. O alvo,
modelo da Figura 6.2, tendo ja sobre sua face frontal uma cornea estendida, ficava dentro do
forno corpo negro, protegido por uma janela infravermelha, confeccionada em cloreto de sodio,
para prevenir trocas térmicas com 0 meio externo por conveccao.

Figura 6.2. Modelo fisico para o olho humano. Os fios brancos levavam o sinal do
sensor NTC para um multiteste quando este se encontrava dentro do forno,
com a porta fechada (foto do autor).
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A emissividade do corpo de prova, determinada por medicdo, foi 0,88. Era alto o
suficiente para facilitar as trocas térmicas entre o forno e ele, mas baixa o suficiente para ndo
interferir na medicdo da emissividade da cornea, quanto a extensdo de sua fronteira. O colirio
utilizado para a manutencdo das ja mencionadas condi¢des de hidratagdo da cornea durante sua
estada dentro do forno era guardado dentro deste mesmo forno, para que.se mantivesse na mesma

temperatura da cdrnea (Fig. 6.3).

Figura 6.3 Posicionamento do modelo fisico para medigdes. O frasco de colirio, para
umidificacdo das corneas, também era guardado dentro do forno para
manter modelo e colirio na mesma temperatura (foto do autor).

Todas as medicdes efetuadas com o emprego do forno corpo negro foram feitas através de
janela infravermelha, cuja transmissividade foi testada. Mediu-se a temperatura de um alvo
dentro do forno, através dessa janela e, novamente, medindo a temperatura deste mesmo alvo,
agora com a janela aberta. Ndo ocorreu diferenga mensuravel entre as duas medigdes. A Figura
6.4 mostra 0 aparato para medicdo da emissividade de uma coérnea e a Figura 6.5 mostra, em
detalhes, o alvo devidamente posicionado dentro do forno, visto pela lente do termdgrafo, através

da janela, aguardando 0 momento para inicio das medigdes.
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Figura 6.4 Aparato para medi¢des e calculo de emissividade. O termégrafo focalizava
o alvo atraves da janela infravermelha identificada pela seta, de uma
distancia de 40 centimetros (foto do autor).

Figura6.5 Uma cornea dentro do forno. Em verde claro, esta estendida sobre o
modelo em amarelo em massa epoxi. A imagem foi colhida através da
janela infravermelha (foto do autor).

Ainda sobre as figuras, na tela do computador (Fig. 6.4), pode-se observar o alvo, como
era visto pela lente do termografo e, na Figura 6.5, uma imagem de uma cornea estendida sobre o
modelo, em massa epoxi, vista através da janela infravermelha, dentro do forno, na forma de uma

superficie verde clara circundada de amarelo. As medi¢fes s6 podiam ser iniciadas quando a
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temperatura era igual para a cornea e o substrato. Essas temperaturas eram medidas considerando

as respectivas emissividades.

Em cirurgias envolvendo o olho direito de pacientes, o campo cirargico ficava fora do
angulo visual da lente do termdgrafo. Foi necessaria a utilizacdo de um espelho plano para refletir
a imagem deste olho para a lente do termdgrafo. A solucdo adotada foi a construcdo de um
espelho plano, aproveitando o disco rigido de um drive winchester desativado. O nicleo com os
rolamentos foi preservado de modo a permitir o giro do espelho sempre que tocado

acidentalmente pelo cirurgido, evitando assim o uso da superficie refletiva embacada (Fig. 6.6).

Figura 6.6 Sistema para fixacdo do espelho plano, empregado para refletir a imagem
do olho direito de paciente de cirurgia (foto do autor).

A refletividade do espelho foi obtida medindo-se simultaneamente, com o emprego de um
termografo, a temperatura de um corpo de prova e a temperatura de sua imagem refletida pelo
espelho (Fig.6.7). Dentro da faixa espectral de operacdo do termografo e de sua resolucgdo, as

medicdes foram idénticas.
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Figura 6.7 Termograma do alvo aquecido e seu reflexo na superficie do espelho
plano. Desta forma foi medida a refletividade do espelho (termograma do
autor).

O espelho plano foi aplicado com desempenho satisfatério para filmagens em sala de
cirurgia e as medicOes efetuadas sobre as imagens obtidas, de forma direta e indiretamente,
através do espelho, forneceram medidas de temperatura coerentes.

A Figura 6.8 apresenta imagem do olho de um paciente submetido a cirurgia no olho
esquerdo, filmada diretamente. A Figura 6.9 apresenta a imagem do olho de uma paciente
submetida a cirurgia laser, filmada com o uso do espelho plano.

Figura 6.8 Imagem termogréafica de um olho esquerdo. Paciente ao final de cirurgia
laser. A regido escura, no centro do olho, no qual ja se encontra a lente de
contato gelatinosa, indica baixa temperatura (termograma do autor).
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Figura 6.9 Imagem termografica de um olho direito. Reflexo por espelho plano, apds
a aplicacdo do laser e antes da aplicagédo da lente de contato gelatinosa
(termograma do autor).

Ainda, com relacdo a Figura 6.9, é possivel visualizar o reflexo da méo do cirurgido que,

por medida de seguranca, mantém imovel a cabeca dos pacientes, durante a aplicacao do laser.
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6.2 Fluxograma para Determinacdo das Emissividades em Cérneas de Suinos.

Dentro dos quadros, os digitos referenciam legendas, que estdo disponiveis no item 6.3.1,

onde sdo detalhadas as atividades.

1- CORNEAS
DISPONIVEIS

2 - PREPARAR
MATERIAL

3 - REMOVER
EPITELIO

5 - FORNO 4 - EFETUAR
EM 32°C PROCEDIMENTO
6 - UMIDIFICAR
CORNEA
9 -INCREMENTAR
TEMPERATURA EM 7-EFETUAR
02 LEITURA

8 - FORNO EM 37 °C

10 - ENCERRAR
E DESCARTAR
MATERIAL
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6.2.1 Detalhamento para o Fluxograma.

1 — Os globos oculares de suinos foram conseguidos em um frigorifico préximo, mediante
pagamento de uma taxa de servico para retirada do material. Eles eram transportados em caixa de

isopor, de pequenas dimensdes, numa tentativa de evitar ao maximo a perda de calor.

2 - O frigorifico efetuava abate de suinos apenas uma Unica vez por semana, sem um
horario definido, sendo necessario aguardar no local para obtencdo dos espécimes. O material era
retirado de forma grosseira e vinha com musculos, adiposidades e gorduras que precisavam ser

removidos para uso.

3 — Na clinica, antes das cirurgias, 0s pacientes eram anestesiados em uma sala especial,
com gotas de colirio anestésico refrigerado, sendo depois encaminhados para a sala de cirurgia,
onde eram acomodados sob a fonte laser, quando a temperatura da cornea que seria operada era
medida pela primeira vez. Neste momento, a primeira camada da cornea, o epitélio, ainda estava

intacta, e por isso era necessario conhecer a emissividade da cornea nesta condicao.

4 - Antes de iniciar a aplicacdo do laser, o cirurgido efetuava a remocdo do epitélio, por
esfolamento, para melhor absorcdo dos pulsos do laser, fazendo uso de um instrumento rotativo
chamado rugina. Com um instrumento idéntico, era efetuada a remog&o do epitélio dos olhos dos
suinos, quando necessario, para que fosse também disponivel a emissividade da cornea sem o

epitélio, para uso nas medicOes ao longo das cirurgias.

5 — Durante todo o periodo das medicdes para determinacdo dos valores de emissividade
necessarios, o forno corpo negro foi mantido ligado, com sua temperatura interna ajustada em 32
°C, tendo guardados em seu interior 0 modelo fisico de um olho humano confeccionado em
massa epoxi e pintado de preto fosco, e um frasco de colirio idéntico ao utilizado nas cirurgias.

Esse olho servia de suporte para as corneas.

6 — As coOrneas de suinos eram mantidas dentro do forno, em ambiente seco, e
desidratavam rapidamente, necessitando de hidratacdo antes de cada uma das medicOes. Essa
hidratacdo era feita com o colirio armazenado no forno, que ja se encontrava na temperatura

adequada, contando com o auxilio de um palito com a ponta revestida de algodao.

7 — A determinacdo dos dois valores de emissividade foi feita pelo método das
temperaturas idénticas. A temperatura real da cornea era lida dentro do forno, sendo tomada por

um termometro de contato (sensor NTC) e era confrontada com o valor de temperatura lida pelo
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termégrafo através da janela infravermelha. O valor de emissividade (ajustado no termégrafo)

necessario para igualar as duas leituras era aceito como sendo o valor de emissividade buscado.

8 — A temperatura superficial da cérnea e a temperatura interna do olho humano séo
respectivamente 32 °C e 37 °C (KITAZAWA et alli, 1997). Por esse motivo foi validado o valor

da emissividade, com e sem epitélio, para essa faixa de temperatura.

9 — Quando se iniciava as medi¢des, para determinacdo das emissividades da cornea, para
as duas condi¢cdes necessarias, a temperatura inicial do forno era sempre 32 °C e eram feitos
incrementos de 0,2 °C até atingir 37 °C, quando eram encerradas as medi¢Ges. No tempo de
espera, até que nova bateria de medicbes fosse iniciada, a temperatura interna do forno era

ajustada novamente em 32 °C.

10 — Encerradas as medicdes, todo o material organico utilizado era descartado.

6.3. Equipamentos Utilizados
A pesquisa para a realizacdo desta tese foi desenvolvida em duas etapas: uma preparatoria

e uma de aquisicdo de imagens. Na fase de aquisicdo de imagens foi utilizado um termografo,
operando dentro de uma faixa espectral entre 3 e 14 um, conectado a um notebook, para
aquisicdo e analise de imagens estatica e dinamicamente gravadas. O software instalado no
notebook tinha como fungdes parametrizar e operar o termdgrafo, além de oferecer a
possibilidade de pds-processamento das imagens obtidas. Na fase preparatéria, quando era
buscado o valor da emissividade da cdrnea, necessario as medi¢bes de temperatura na fase de
aquisicdo das imagens, foi utilizado, além do termografo ja& mencionado e seus acessorios
complementares, um forno tipo corpo negro. Quando se deseja determinar a emissividade de
materiais, tais como as cérneas de suinos, é imprescindivel que se use um forno corpo negro. Por
definicdo, € um forno que emite ou absorve radiacdo eletromagnética, em todos 0s comprimentos
de onda, com 100% de eficiéncia. O forno corpo negro aqui utilizado permitia a introducéo do
material sob andlise em seu interior. Fornos deste tipo possuem uma resisténcia interna de
aquecimento e um sistema eletrénico para controle de temperatura, podendo a temperatura ser
ajustada e mantida estavel para os valores necessarios.

A emissividade € uma relagdo entre a energia emitida por um corpo qualquer e a energia
emitida por um corpo negro, como acima definido, estando ambos na mesma temperatura. O

forno corpo negro utilizado era do tipo mufla, de construcdo artesanal, com temperatura
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controlada através de microcontroladores, um deles equipado com termopar padrdo, para medicao
de temperaturas acima de 100 °C, e outro, para trabalho abaixo de 100 °C, usando um sensor de
temperatura tipo Pt100. Todas as medicdes foram efetuadas com o forno fechado, através de
janela infravermelha em cloreto de sodio. Dentre 0s acessorios utilizados, destaca-se um espelho
plano, obtido pelo aproveitamento de um disco altamente polido de um drive winchester
desativado, cuja resposta espectral, na faixa utilizada pelo termégrafo, ficou dentro da margem de
incerteza deste.

Além de um espelho, uma lupa com ocular para ampliacéo até 30 vezes e equipada com
iluminacdo auxiliar foi utilizada no processo de esfolamento de epitélio e remoc¢do das corneas.
Também foi utilizado um instrumento elétrico denominado rugina, dispondo de ponteira para

esfolamento de tecido epitelial dos olhos de suinos (Fig.6.10).

Figura6.10  Instrumentos empregados nas operacGes envolvendo a preparagcdo e
remocao de cérneas (foto do autor).

Foram utilizados, ainda, acessérios como um sensor de temperatura do tipo NTC, para
medicdo auxiliar de temperaturas, mediante a associagdo com um multiteste. Coincidentemente,
37 °C era o limite superior da faixa de temperatura escolhida para as medicGes da emissividade
em olhos de suinos. Esse sensor operava conectado em um instrumento de medicédo, de 4 %
digitos, com precisdo de 0,1% e, durante as medicdes, encontrava-se embutido, através de orificio
de pequeno didmetro, em um modelo em massa epOxi imitando um globo ocular na forma e
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dimensdes. Esse modelo era usado para facilitar a medicdo da temperatura de corneas estendidas
sobre ele, artefato preto, de onde saem dois fios (Fig. 6.4).

6.4. Condicoes de Trabalho

Todas as medicdes efetuadas na fase final das pesquisas, que resultaram nesta tese, foram

realizadas dentro de sala de cirurgias prépria para o trabalho com excimer laser. Para permanecer
no local autor teve que usar vestimentas esterilizadas idénticas aquelas usadas pelo pessoal
medico (Fig. 6.11).

Figura6.11  Fotografia da sala de cirurgia onde foram efetuadas coletas de imagens
para o presente trabalho. A esquerda o médico, ao fundo, a enfermeira
assistente e o autor deste trabalho (foto do autor).

Para as medicOes de temperatura, durante as cirurgias, o termografo era montado sobre
tripé e, de uma distancia de quarenta centimetros, focalizava o alvo de cima para baixo, num
angulo aproximado de 45°. Com isto feito, 0 autor necessitava se afastar para liberar o espaco de
trabalho ao cirurgido, postando-se no lugar a ele destinado.

A sala de cirurgia possui sistema de ar condicionado, proprio para manutencdo das
condicBes de conforto, no que se refere a temperatura ambiente e umidade relativa do ar, que
nunca foi superior a 55%. A temperatura ambiente, contudo, ultrapassou os 30 °C durante onda
de calor ocorrida em janeiro de 2006.
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O fluxo de pacientes, iniciado na recepcdo, passava por uma sala onde recebiam
vestimentas apropriadas e aplicacdo de colirio anestésico refrigerado, numa temperatura ao redor
de 6 °C. Ao final da anestesia os pacientes eram levados para a sala de cirurgia, onde ja se
encontravam o cirurgido, a enfermeira assistente e o autor. Ao ser o paciente acomodado na
maca, sob a fonte laser, enquanto o cirurgido fazia os ajustes necessarios no equipamento
cirargico, o autor posicionava o termografo e também fazia ajustes, como tempo de gravacao e
focalizacdo de imagem. Mediante um sinal, dava-se inicio a gravacdo
dindmica das imagens e simultaneamente o cirurgido iniciava os procedimentos. Ao final das

cirurgias o termdgrafo era removido para facilitar o transito na sala.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais aqui apresentados incluem as medicGes de temperatura em
laboratorio, para obtencéo dos parametros de emissividade necessarios para medi¢do sem contato,
além daquelas medicdes efetuadas em sala de cirurgias.

7.1 Emissividade - Valores Obtidos e Calculo da Incerteza

O termdgrafo utilizado no presente trabalho opera na faixa espectral entre 7 e 14 um, com
incerteza de 2%, e os valores de emissividade encontrados sdo validos para a referida faixa e para
temperaturas no entorno do intervalo utilizado.

Os valores de emissividade, para corneas integras, encontrados nas medicGes, foram entre
0,97 e 0,98, enquanto era variada a temperatura do forno corpo negro entre 32 °C e 37 °C. Para
cérneas desprovidas do epitélio, retirado previamente por esfolamento, variando-se a temperatura
dentro da mesma faixa, 0s valores de emissividade encontrados foram 0,96, 0,97 e 0,98, em uma
distribuicdo aleatéria. O critério para escolha da emissividade, entre os valores possiveis, levou
em consideracdo a necessidade de estabelecer um limite confiavel para a temperatura da cérnea,
ao final da aplicacdo do laser, que ndo estd claramente definido na literatura encontrada. Em
estudo numérico para o célculo do campo de temperaturas e funcdo dano (LIMA, SILVA e
ALMEIDA, 2002), supondo o emprego de uma fonte laser Ho:YAG, os autores afirmam: ““De
acordo com esta expectativa, cirurgias desta natureza, para correcdo de hipermetropia , ndo
deveriam exceder 3 segundos, pois nessa situacdo as temperaturas no fim do endotélio ficariam
na ordem de 60 °C”. Em comum acordo com o cirurgido, esse valor de temperatura limite foi

estabelecido em 40 °C.
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7.1.1 Calculo da Incerteza Para os Valores de Emissividade.

- Incerteza do multiteste utilizado: 0,5%.

- Incerteza do sensor NTC: 0,5%.

- Incerteza do termografo: 2,0% (declarada pelo fabricante, sendo que a escala de medicao
utilizada foi entre -20 °C e 65 °C).

A incerteza total foi calculada em 2,1%, segundo a Equacéo 8.1 (INMETRO, 2003)

IT:\/a)T2+a)52+a)M2 (7.1)

onde I+ é a incerteza calculada, wr, ws e wy S80 respectivamente, incerteza do termografo,
incerteza do sensor e incerteza do multiteste.

Considerando-se a incerteza calculada, e principalmente a incerteza do termdgrafo, o
valor da emissividade da cornea integra de suinos ex vivo, embora improvavel, pode oscilar entre
0,97 e 0,99. Como néo ocorreram medicoes de valores abaixo de 0,97, esse valor foi adotado para
a medicdo em corneas humanas, por similaridade, & bem da seguranga. Por idéntico raciocinio foi
escolhido o valor de emissividade 0,96 para a cérnea, quando desprovida do epitélio, isto porque
a temperatura aparente de um alvo € inversamente proporcional ao valor da emissividade.

7.2. Medicdes Durante Cirurgias.

Antes do inicio da efetiva coleta de dados, foram efetuadas coletas preliminares para
identificacdo dos pontos de interesse para medicdes de temperaturas, que foram assim
distribuidos:

1° evento (Inicial) — Medicdo da temperatura superficial da cornea, ja na sala de cirurgia,
com o paciente anestesiado e posicionado junto a fonte laser, pronto para o inicio da cirurgia
(remocao do epitélio).

2° evento (Apos remocdo do epitélio) — Medicdo da temperatura depois de concluida a
remoc&o do epitélio e efetuada a retirada das células soltas.

3° evento (Final do laser) — Medicdo da temperatura depois de concluida a aplicacdo do

laser.
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4° evento (Apds colirio) - Medicdo da temperatura ap6s a aplicacdo de colirio refrigerado,
imediatamente depois de concluida a aplicacdo do laser.

5° evento (Apés lente) — Medicdo da temperatura apds a colocacdo de uma lente de
contato gelatinosa refrigerada, para protecdo da cicatriz cirdrgica, com simultanea aplicacdo de
mais colirio refrigerado.

6° evento (Final dos procedimentos) — Medicdo da temperatura depois de removida a
instrumentacao auxiliar e o paciente ter piscado pelo menos trés vezes.

O protocolo estabelecido previa o ajuste do tempo de gravacdo dindmica de imagens,
entre 3 e 5 minutos, em funcdo do tempo de duracdo de cada uma das cirurgias. A taxa de
aquisicdo foi de 3 quadros por segundo. As filmagens, em tempo real, tiveram assim, um total de
quadros entre 540 e 900, sendo que, para atender os objetivos do trabalho, todos os quadros
foram examinados unidade por unidade, com avanco manual. O critério para a escolha da taxa de
aquisicdo foi estabelecido, porque, além de atingir os objetivos pretendidos, proporcionava um
baixo volume de armazenamento por filme gravado, economizando memaria de computador.

7.3. Resultados Obtidos.

As Tabelas 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam uma relacdo completa das medicdes efetuadas,

cada uma delas em data diferente. Os procedimentos e o protocolo para as filmagens foram
sempre 0s mesmos para cada uma das seqiiéncias de medicdes apresentadas, sob um universo de
mais de 40 pacientes. Deste nimero diversas medic¢Ges foram descartadas, pela ma qualidade das
imagens obtidas e mais 2 medic¢Oes, por conterem provavelmente reflexos da instrumentacéo

utilizada, que resultaram em valores absurdos.
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Tabela7.1.  Primeiro grupo de medices realizadas na sala de cirurgia, de nimeros 1
até 10, com temperatura ambiente de 25,6 °C. Neste grupo de pacientes,
todas as cirurgias foram realizadas no olho esquerdo.

N° Pos 1° Ev. 2° Ev. 3° Ev. 4° Ev. 5° Ev. 6° Ev
- - Inicial Rem. Fim Laser | Apos Lente | Ap6s Col. | Final.
1 OE | 306°C | 29,4°C 33,9°C 21,7 °C 22,7°C | 26,7°C
2 OE | 328°C | 32,8°C | 37,4°C 33,3°C 23,3°C | 39,6 °C
3 OE | 328°C | 294°C | 34,2°C 26,1 °C 225°C | 28,6 °C
4 OE | 294°C | 294°C | 34,2°C 27,8 °C 23,3°C | 29,4°C
5 OE | 31,7°C | 30,6°C | 344°C 17,8°C 21,7°C | 28,3°C
6 OE | 30,6°C | 29/4°C | 343°C 17,5°C 225°C | 29,2°C
7 OE | 333°C | 32,6°C | 36,3°C 29,4 °C 23,3°C | 39,6 °C
8 OE | 356°C | 356°C | 334°C 31,7°C 22,8°C | 29/4°C
9 OE | 30,6°C | 294°C | 29,7°C 22,8 °C 22,7°C | 28,3°C
10 OE | 294°C | 294°C | 29,7°C 22,2 °C 225°C | 29,2°C

Média - 31,7°C | 30,8°C | 336°C 25,0 °C 22,7°C | 30,8°C

Tabela7.2.  Segundo grupo de medicdes realizadas na sala de cirurgia, de nimeros 11
até 18, com temperatura ambiente de 24,2 °C. Neste grupo de pacientes
foram realizadas seis cirurgias no olho direito.

N° Pos. 1° Ev. 2° Ev. 3° Ev. 4° Ev. 5° Ev. 6° Ev.
- Inicial | Rem.Epi | Fim Laser | Apds Lente | Apo6s Col. | Final.

11 OE | 26,7°C | 29/4°C 32,8°C 16,7 °C 208°C | 294°C

12 OD | 283°C | 278°C | 31,1°C 21,7°C 22,8 °C 27,8 °C

13 OD | 283°C | 26,7°C | 31,7°C 18,3°C 206°C | 26,7°C

14 OD | 294°C | 26,7°C | 31,7°C 18,3°C 205°C | 26,9°C

15 OD | 26,7°C | 26,7°C | 339°C 16,7 °C 22,8 °C 26,7 °C

16 OD | 283°C | 26,7°C | 34,2°C 25,6 °C 21,7°C | 28,3°C

17 OD | 26,7°C | 26,7°C | 31,7°C 25,6 °C 20,8 °C 26,7 °C

18 OE | 283°C | 275°C | 34,2°C 24,4 °C 206°C | 28,3°C

Media - 27,8°C | 278°C | 328°C 20,8 °C 214°C | 2715°C




57

Tabela7.3.  Terceiro grupo de medicdes realizadas na sala de cirurgia, de nimeros 19
ate 25, com temperatura ambiente de 30,2 °C. Neste grupo de pacientes,
todas as cirurgias foram realizadas no olho esquerdo.

N° Pos | 1°Ewv. 2° Ev. 3° Ev. 4° Ev. 5° Ev. 6° Ev.
- - Inicial | Rem.Epi | Fim Laser | Apoés Lente | Apos Col. | Final.
19 OE | 294°C | 283°C | 31,7°C 22,8 °C 21,7°C | 28,3°C
20 OE | 286°C | 294°C | 31,7°C 22,8 °C 225°C | 28,3°C
21 OE | 294°C | 283°C | 328°C 20,8 °C 194°C | 26,7°C
22 OE | 306°C | 294°C | 326°C 25,6 °C 228°C | 271,8°C
23 OE | 31,7°C | 283°C | 328°C 26,7 °C 21,7°C | 326°C
24 OE | 306°C | 294°C | 328°C 15,8 °C 228°C | 28,3°C
25 OE | 283°C | 283°C | 31,7°C 244° 228°C | 29,2°C
Med - 29,7°C | 289°C | 322°C 22,7°C 21,1°C | 28,6 °C

Tabela7.4.  Quarto grupo de medicdes realizadas na sala de cirurgia, de nUmeros 26 até
30, com temperatura ambiente de 25,6 °C. Neste grupo de pacientes, todas
as cirurgias foram realizadas no olho esquerdo.

N° Pos | 1°Ev. 2° Ev. 3° Ev. 4° Ev. 5°Ev. 6° Ev.

Inicial | Rem.Epi | Fim Laser | Apoés Lente | Ap6s Col. | Final.
26 OE | 332°C | 31,7°C | 328°C 22,8°C 23,3°C | 28,3°C
27 OE | 32,2°C | 306°C | 339° 26,7°C 23,3°C | 29/4°C
28 OE | 325°C | 30,8°C | 33,3°C 25,6 °C 228°C | 28,3°C
29 OE | 30,8°C | 30,6°C | 34,7°C 17,8°C 228°C | 27,8°C
30 OE | 328°C | 31,7°C | 33,3°C 21,7°C 242°C | 28,6°C

Med. - 32,2°C | 31,1°C | 336°C 22,8°C 239°C | 28,9°C

A Tabela 7.5 apresenta as médias das temperaturas registradas ao longo das cirurgias,
para cada uma das coletas efetuadas. A coleta 4 totalizou apenas 5 cirurgias, sendo todas elas
executadas em tempo sempre superior a 108 segundos, enquanto que nenhuma cirurgia, das
demais coletas, ultrapassou 98 segundos. O caso 29 da coleta 4 merece especial atencdo ja que
teve um tempo mais longo de aplicacdo do laser, totalizando 158 segundos. Ao final desta
cirurgia observou-se que o médico permaneceu por mais tempo do que o habitual aplicando

colirio gelado sobre o olho operado.
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Tabela7.5. Resumo das médias das temperaturas de todas as coletas efetuadas.

Eventos Atividades Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
1° Inicio 31,7°C 27,8°C 29,7°C 32,2°C
20 Rem. Epitélio 30,8°C 27,8°C 28,9 °C 31,1°C
3° Final laser 33,6 °C 32,8°C 32,2°C 33,6 °C
40 Apos lente 25,0°C 20,8 °C 22,7°C 22,8°C
50 Apos colirio 22,7°C 21,4 °C 21,1°C 23,9°C
6° Final 30,8°C 27,5°C 28,6 °C 28,9°C
- Temp. Amb. 25,6 °C 24,2 °C 30,2 °C 25,6 °C

A Figura 7.1 apresenta um grafico contendo as curvas obtidas no monitoramento das
temperaturas nos eventos determinados pelo protocolo estabelecido.

DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS.
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Figura 7.1 Composicgédo da curvas representativas dos eventos para a totalidade dos
casos estudados, considerando-se cada um dos eventos observados durante
a realizacdo das cirurgias.
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A Figura 7.2 apresenta um grafico de barras de um estudo comparativo entre as
temperaturas registradas em trés cirurgias distintas (casos 4, 12 e 29), sendo as duas primeiras
para correcdo de miopia e a ultima para correcdo de hipermetropia, com tempos de duracédo de
98, 58 e 158 segundos, respectivamente. Observa-se que apos a aplicacdo do colirio (Evento 4)
ocorre uma grande diferenca entre as temperaturas registradas, ndo sé entre elas, mas também
com relacdo aos demais eventos, onde se encontram mais proximas. Neste evento, que ocorre
logo apds a aplicacdo do laser, € feita uma aplicacdo de colirio anestésico refrigerado, em
preparacdo para a instalacdo da lente gelatinosa, também refrigerada, tendo-se observado que,
aplicando colirio refrigerado o cirurgido consegue obter temperaturas mais homogéneas ao final

dos procedimentos.

Gréafico Comparativo - Casos 4,12 e 29
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Figura 7.2 Comparacdo das temperaturas para 0s 6 eventos registrados, nos 3 casos
envolvendo tempos de cirurgia sensivelmente diferentes. Cirurgias de 98
segundos séo representadas por barras em branco, 58 segundos, por barras
em preto e 158 segundos, por barras em cinza.
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Discussdo dos Resultados

O valor encontrado para a emissividade da cornea do olho humano, medida por
similaridade em olhos de suinos ex vivo, quando revestida de um filme composto de uma
mistura de residuo lacrimal e colirio anestésico, ¢ 0,97. Medida, nas mesmas condicdes,
sobre a cdrnea, desprovida do epitélio e hidratada com o mesmo colirio, o valor da
emissividade é 0,96. Estes valores foram considerados bons uma vez que sdo muito
préximo do valor da emissividade da agua, usado como base no colirio anestésico

empregado.

Observou-se que existe uma dependéncia préxima entre as médias das temperaturas
iniciais registradas na Tabela 7.5 e Figura 7.1, Evento 1 e as médias das temperaturas
finais apds o paciente ter piscado pelo menos trés vezes, o que esta registrado na Tabela
7.5 e Gréfico 8.1, Evento 6. Tal dependéncia sugere a possibilidade de temperatura finais

mais proximas, se as temperaturas iniciais o forem.

Observou-se que as medias das temperaturas registradas logo apds a remogéo do epitélio
(Evento 2) foram sempre mais baixas do que aquelas registradas inicialmente (Evento 1).
Acredita-se poder atribuir tal fato ao uso de um instrumento para remocdo do epitélio

denominado rugina, que chega para uso com a ponteira fria.

Observou-se ainda, para a coleta de nimero 4, que embora as medicdes apresentassem as
mais altas médias de temperaturas ao final da aplicacdo do laser (Evento 3 da Tabela 7.5)
a media das temperaturas finais ndo foram as mais elevadas, mostrando terem sido

compensadas por uma aplicacdo mais demorada de colirio anestésico gelado.

Na Figura 7.2, onde foram comparados os resultados das medicdes efetuados durante as
cirurgias, nos casos 4, 12 e 29, observa-se que, apos a aplicacdo de colirio refrigerado e
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instalacdo da lente de contato gelatinosa, também refrigerada, ocorreu uma grande
aproximacao entre as temperaturas medidas.

7.5 Comentarios

Um dos objetivos do trabalho foi comprovar a eficacia da termografia na medicdo da
temperatura superficial da cornea, durante a realizacdo de cirurgias laser, o que se pode
considerar como atingido. Entretanto, o objetivo principal estava relacionado com a comprovacgéo
da eficécia da técnica cirurgica desenvolvida pelo médico, que envolvia o emprego de colirio
anestésico refrigerado, para minimizar a dor pds-cirargica e reduzir o efeito de névoa (haze) nos
primeiros dias apds a cirurgia. O efeito de névoa é avaliado subjetivamente, atraves do relato dos
pacientes, mas as temperaturas, produzidas pelo laser sobre a cérnea, foram perfeitamente
medidas. Ja a temperatura transitdria sobre os pontos de aplicacdo do laser, para cirurgias
corretivas de miopia, ndo pode ser medida para a maioria dos casos, como ja era esperado e
atribui-se tal impossibilidade a diversos fatores. Considera-se o principal deles como sendo
relacionado com o angulo formado pelo eixo da lente do termografo e o plano que contem a
cdrnea, este orientado para receber vertical e perpendicularmente a emissdo do laser. Tal angulo é
limitado pelo espaco fisico disponivel, em torno de 45°, o que torna a area transversal aparente,
vista pelo termégrafo, muito estreita para a medicdo. JA& para cirurgias corretivas de
hipermetropia, onde a &rea sob acéo do laser € mais ampla, por ser periférica, tal medicdo foi
possivel e justamente naquela de maior duragdo, com 158 segundos. Neste caso registrou-se, na
area considerada, uma temperatura de 34,7 °C, nos ltimos instantes da aplicacdo do laser,
enguanto que na area central da cdrnea, ndo atingida pelo laser, a temperatura mantinha-se em
31,4 °C, tendo sido todas as medicBes efetuadas sobre 0 mesmo frame. “E crucial entender as
limitacdes do uso de cameras termais para medicéo de temperatura durante irradiacéo laser de
tecidos”. (CHOI, PEARCE e WELCH, 2000). E evidente que o autor em referéncia ndo
dispunha, na época, de termografos para aquisicdo dinamica de imagem. Por outro lado, como o
produto da fotoablacdo é gasoso e considerando que a radiacdo térmica para 0S gases €
volumétrica “Nos gases e em alguns sais, a radiacdo térmica é um fendmeno volumétrico”.
(HOTTEL e SAROFIM, 1967). Dos resultados obtidos, observa-se uma tendéncia a confirmacao

da eficacia do método utilizado para medicao dos campos de temperatura da cornea.
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8 CONCLUSOES

o O modelo fisico do globo ocular fabricado em epoxi teve desempenho satisfatério uma
vez que o forno do tipo corpo negro empregado, embora com boa regulacao, ndo produziu o calor
suficiente para o aguecimento de um globo ocular de suinos adultos, até a temperatura desejada e
em tempo habil para as medicGes. Tal fato tornou necesséaria a remogéo da cérnea para medicdo

em separado sobre aquele modelo.

o A janela para radiacdo infravermelha, em cloreto de sodio, operando dentro da faixa
espectral entre 7 e 14 um foi testada antes do inicio das demais atividades. Os resultados
apresentados pelas leituras efetuadas, sobre um alvo aquecido, através da janela, foram
confrontados com leituras feitas do mesmo alvo, sem a janela (com a porta aberta), obtendo-se
resultados idénticos, comprovando a boa transmissividade da mesma.

o As medicbes de temperatura tomadas diretamente do painel do microcontrolador
montado, sobre forno e, através do multiteste para leitura do sensor NTC introduzido no modelo
fisico tocando na cdrnea pelo interior desta, foram coerentes e nunca apresentaram diferencgas

maiores do que 0,3 °C, tendo-se revelado um bom método de comparag&o.

o O método testado para a medicdo da temperatura do olho direito dos pacientes, pela
impossibilidade de acesso pelo lado oposto, com o auxilio de espelho plano, foi bem sucedido. O
espelho plano empregado, produto do reaproveitamento de peca de microcomputador,
correspondeu plenamente ao esperado e sua refletancia, medida pelo método da leitura
simultanea, em um Unico frame, das temperaturas de um corpo de prova previamente aquecido e
da temperatura do reflexo do corpo de prova através do espelho, foi considerada boa, ficando

dentro da margem de Incerteza do termografo utilizado.
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o O método adotado para a medicdo da emissividade da cornea de suinos ex-vivo foi
considerado bom. Uma vez a cdrnea estava impregnada de residuos de filme lacrimal acrescidos
de um colirio usando como base agua (de emissividade conhecida para uma ampla faixa

espectral), ndo era de se esperar um valor muito diferente do encontrado.

o A simulagdo numérica, com base no modelo adotado, foi realizada com o auxilio do
software projetado para uso em engenharia e os resultados alcangados foram coerentes com 0s
resultados obtidos por medigéo.

o A técnica de aquisicdo dindmica de imagem e posterior analise dos campos de
temperatura sobre estas imagens, com reproducdo manual, imagem por imagem, revelou-se muito

util, embora demorada e cansativa.

o Embora em uma Unica ocasido, em cirurgia para correcdo de hipermetropia, tenha sido
possivel, através da aquisicdo dinamica de imagens, a medi¢cdo da temperatura na regido onde
estava sendo aplicado o laser, em face da dificuldade para visualizacdo do alvo, tal medicédo é
possivel para outras situacdes, dependendo apenas do aprimoramento da técnica e uso de

equipamentos mais modernos.

o A partir de uma analise comparativa, levando em consideracdo as temperaturas do 1°
evento e do 6° evento, fica claro que a temperatura do colirio anestésico e das lentes de contato
gelatinosas, todos com 6 °C, é determinante para a reducdo da temperatura final sobre a cornea
dos pacientes operados. O maior valor de temperatura medido foi 32,6 °C. A temperatura final da
cornea, contudo, depende também da metodologia do cirurgido, em, dependendo do caso, usar
alternativas que deixem homogénea isso porque, mesmo quando as temperaturas medidas ao final
da aplicacdo do laser eram inteiramente diferentes, as temperaturas finais, para todos 0s casos,

convergiram para valores muito proximos. conforme demonstra a Figura 7.1.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se a rapida evolucdo da técnica e os resultados obtidos, sugere-se a
continuacdo desta pesquisa e até mesmo a repeticdo de algumas das experiéncias aqui relatadas,
fazendo uso de cémeras infravermelho que disponham de mais elevadas taxas de aquisicéo
(frame rate). Sugere-se ainda que, em lugar de incerteza, para o resultado das medic¢des ao longo
da escala, apresente um valor garantido de incerteza para leituras em fundo de escala.

Cameras, infravermelhas apresentando estes dois requisitos, ndo disponiveis quando do
inicio do trabalho que resultou na presente tese, existem atualmente no mercado.

Quanto ao forno tipo corpo negro, utilizado nas medicbes preliminares, seria
recomendavel fosse de potencia mais elevada, para possibilitar medi¢cdes de emissividade com
mais precisao.

No grafico 7.2, casos 4, 12 e 29, as diferencas entre os valores medidos, nos eventos 5
(uso de colirio e instalacdo de lente de contato gelatinosa, ambos refrigerados) e eventos 6 (final
dos procedimentos), sugerem que, para o caso 4, uma parte do calor teria permanecido no interior
do globo ocular, aflorando durante o tempo que separa estes dois eventos. Sugere-se seja feita
uma tentativa no sentido de viabilizar o levantamento de um perfil das temperaturas internas em
globos oculares de animais ex vivo, para elucidar o fenémeno evidenciado no referido grafico.

No presente trabalho foram feitos apenas dois testes empregando simula¢bes numéricas
por elementos finitos, para dois casos particulares. Sugere-se, para trabalhos futuros, sejam mais
amplamente exploradas as possibilidades e o desempenho do software ABAQUS 6.5-1, para a

area médica.
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1 APENDICE A - Sensores de Temperatura.

Neste capitulo sdo apresentados apenas os sensores de temperatura utilizados diretamente
na tese ou aqueles que faziam parte dos equipamentos que foram utilizados nas pesquisas que

deram origem a tese.

1.1 Definicdo de Sensores

“Sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a agcdo de uma grandeza
fisica, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que indica esta grandeza’.
(MILLMAN e HALKIAS, 1981, 2004). Quando operam diretamente, convertendo uma forma de
energia neutra, sdo chamados transdutores. Os sensores de operacdo indireta alteram suas
propriedades, como a resisténcia elétrica, a capacitancia ou a indutancia, sob acdo de uma

grandeza fisica, de forma mais ou menos proporcional.

1.2 Sensor Tipo NTC

No presente trabalho foi usado um sensor de temperatura do tipo NTC, fabricado pela
empresa alemd Hygrosens Instruments, série SEMI 833 ET, com tolerdncia maxima, em 37 °C,
de 0,5%. Observe-se que, por felicidade, 37 °C ¢ justamente a temperatura escolhida para as
medigdes em situacao ex vivo.

Contatado o fabricante, este forneceu uma tabela de resisténcia elétrica em funcdo da
temperatura, com valores variando 1 °C entre -40 e¢ 100 °C. Com os valores dessa tabela foi
plotado o grafico com a curva da fungdo T = f(R) e dessa curva foi obtida uma equagdo de
tendéncia.

Para a transformacao dos valores de resisténcia elétrica em valores de temperatura foram
empregados uma calculadora programavel e um multiteste 4 %2 digitos, para medicdo da

resisténcia elétrica do sensor.



1.3 Detectores Oticos.

Os detectores Oticos sdo construidos através de um arranjo de sensores térmicos em uma
matriz plana bidimensional ou arranjo de plano focal (FPA), de forma tal que cada elemento da

matriz represente um pixel (Fig. 1.1).

Figura 1.1.  Microfotografia de um detector mostrando o arranjo de plano focal. Site da
empresa francesa (ULIS).

Cada um destes elementos ¢ lido com uma velocidade tal que permita a varredura de todo
o detector numa freqiiéncia que varia, conforme a tecnologia empregada, entre 30 e 200 vezes por
segundo (time rate entre 30 e 60 Hz). A leitura se processa ordenadamente, da esquerda para a
direita e de cima para baixo (Figura 1.2). Se a leitura for feita na ordem 1, 2, 3,... n, diz-se que a
imagem formada ¢ ndo entrelagada. Contudo, se a leitura for na ordem 1, 3, 5,..., n-1 e em

seguida, na ordem 2, 4, 6,..., n, diz-se que a imagem formada ¢ entrelacada.
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Figura 1.2 Esquematico de um arranjo de plano focal genérico.

Os detectores sdo andlogos aos bastdes e cones do olho, mas a fisica ou quimica do
processo de deteccdo ¢ algo diferente. Apesar do sistema de sensores 6ticos ter sido modelado a
partir do olho humano, pesquisas recentes t€ém procurado estudar os fendmenos relacionados aos
sensores bioldgicos, numa ciéncia conhecida como “biomimética”. Casos tipicos de sensores
bioldgicos sdao encontrados em alguns tipos de besouros sensiveis ao infravermelho e serpentes
das familias da jiboia, piton, jararaca e cruzeiras, entre outras, equipadas com fossetas loreais

sensiveis ao infravermelho.

Os sensores artificiais, que formam os detectores desenvolvidos pelo homem, sao
incluidos em dois tipos: refrigerados (Fig. 1.3) e ndo refrigerados (Fig. 1.4); sendo ainda
enquadrados em duas categorias principais: os detectores térmicos e os fotodetectores, ou
detectores fotonicos ou ainda detectores quanticos. Os detectores térmicos respondem ao efeito
de calor a partir da energia absorvida da radiacdo pela mudanca de temperatura do sensor. Este
processo requer duas etapas: a radiacdo necessita mudar a temperatura do detector e entdo esta
mudanga de temperatura causa ou induz mudanga em algum parametro mensuravel. A mudanga
de parametros fisicos ¢ entdo detectada pela associagdo de instrumentagdo ou circuitos. Ja os

fotodetectores sdo dispositivos ou materiais que detectam o calor pela interagao direta da radiagado



com o reticulo atdbmico de um material, quando a absor¢ao de um foton gera imediatamente um

par elétron-lacuna convertendo, diretamente, fétons em corrente elétrica.

Figura 1.3 Imagem de um detector refrigerado, fabricado pela empresa francesa
(SOFRADIR).

Com relagdo aos detectores térmicos, encontram-se 0s termopares, as termopilhas e os
bolometros. Deste grupo merecem especial atencdo os detectores de arranjo microbolométricos.
O formato microbolometro de imageadores térmicos em mercurio, cadmio, telurio (HgCdTe), ou
(MCT) como sao mais conhecidos, ndo necessitam de refrigeracdo e prevalecem dentro do estado
da arte para aplicagdes nos sistemas de imageamento térmico militares e civis, por serem mais

leves e mais baratos.

Figura 1.4.  Detector do tipo ndo refrigerado, modelo UL03041, fabricado pela
empresa (ULIS).



Com relagdo aos fotodetectores, ha os detectores fotocondutores, os fotovoltaicos e os
eletromagnéticos. Esta classe de detectores, embora ainda usada em equipamentos mais antigos, ¢
atualmente reservada somente para aplicagdes especiais, como em pesquisa, ¢ para aplicacoes
espaciais, porque necessita ser criogenicamente refrigerada para redugdo do ruido elétrico, o que
¢ normalmente feito com o emprego de nitrogénio. Eles sdo produzidos com o emprego de
tecnologias mais sofisticadas, de custo elevado. O tempo de resposta de um detector e a
velocidade do alvo em potencial t€ém sempre constituido a diferenga principal entre estas duas
categorias. Os detectores térmicos, empregados no tipo de termografo utilizado nesse trabalho,
respondem de maneira relativamente lenta porque reagem a incidéncia do calor sobre eles pela
elevagdo da temperatura, o que produz uma mudanga em sua resisténcia elétrica, conforme a
Equacdo 1.1. Esta mudanca ¢ processada na ordem de 0,5 milissegundos, enquanto que os
fotodetectores respondem rapidamente, na ordem de 10” microssegundos (DERENIAK e

DERENIAK, 1996).

¢
R, =R0€4 (1.1)

A Equagao 1.2 expressa a variagdo da resisténcia em fun¢ao da temperatura.

T2

dR, = Roe%(— ij (1.2)



2 APENDICE B - Laser, Historia e Teoria.

2.1 Breve Histéria

Em 1960, a palavra, LASER, ("Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation") aparecia pela primeira vez, estampada nas paginas dos jornais ou como destaque nos
noticiosos das emissoras de radio difusdo. Noticiava-se uma invenc¢ao baseada num conjunto de
idéias e fatos oriundos de diferentes ramos da fisica e da engenharia, e, principalmente baseada
em fendmenos da fisica atobmica e molecular. Foi a aplicagdo direta da mecanica quantica de
Albert Einstein a eletronica que possibilitou, na década de 40, o florescimento do que
denominamos eletronica quantica, area que se desenvolveu enormemente apds a Segunda Guerra
Mundial e que deu origem ao descobrimento de muitos dispositivos que revolucionaram a
eletronica, como o transistor bipolar, ¢ novamente na década de 60, com o surgimento da

chamada fotonica, que conduziu ao laser e tantas outras aplicagdes conhecidas hoje.

O transistor bipolar foi inventado na Bell Telephone and Laboratories, quando eram
pesquisadas alternativas ao uso das valvulas e tornou-se publico em 23 de Dezembro de 1947.
Esta pesquisa, na verdade, buscava o desenvolvimento de um transistor de efeito campo, o FET, e
foi conduzida pela equipe formada por John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley, o
mesmo Shockley que mais tarde teria destaque na eletronica, e foi laureada com o prémio Nobel
da Fisica em 1956. J4 o laser foi desenvolvido por Charles Townes e sua equipe em 1954. Em
1960, outro cientista, Theodore Maiman, conseguiu fazer funcionar um protétipo de laser solido a
partir de um cristal de rubi, similar ao que ¢ utilizado hoje. Nesta época, um grande nimero de
pesquisadores trabalhava em pesquisa fundamental, em universidades e laboratorios de varios
paises, e ndo € possivel afirmar, com certeza, quantos deles efetivamente contribuiram para o
advento do laser. Sua producao ndo era um objetivo especifico € nem mesmo se cogitava sobre o
numero de aplicagdes que ele viria a ter, tanto que por varios anos apds sua invencao, os colegas

do precursor Charles Townes zombavam dele dizendo: “a invengdo do laser tinha sido uma



grande idéia, mas o laser era uma solucdo a procura de um problema”. (NETO, CAMARGO e
CHIES, 2004).

Antes do laser veio o maser. O maser foi inventado em 1954 por uma equipe liderada pelo
Professor Charles Townes, que, juntamente com seus colegas da Universidade de Coliimbia
(EUA), construiram um protétipo. O maser ¢ muito semelhante ao laser, apenas com uma
diferenca. Em lugar de atomos excitados, Townes utilizou-se de moléculas de amdnia como meio
ativo. Ao serem excitadas por um agente externo essas moléculas entram em vibragdo na
freqiiéncia das micro-ondas. O processo de emissdo estimulada gera um feixe coerente de micro-
ondas, que era o objetivo do Professor Townes e sua equipe.

Tao logo o maser foi demonstrado, iniciou-se uma busca em ambito mundial, por um
maser Otico, um dispositivo que emitisse um feixe coerente com freqiiéncia na regido da luz
visivel, em lugar de micro-ondas. Teria sido mais uma vez, o proprio Charles Townes, apoiado
por seu colega Arthur Schawlow, quem propos um arranjo com uma cavidade contendo um meio
ativo e dois espelhos, utilizando-se ainda de moléculas de amonia. Por esse trabalho Townes
compartilhou o Prémio Nobel de 1964, juntamente com Aleksandr Prokhorov e Nikolay Basov.
“Mas teria sido Theodore Maiman quem efetivamente construiu o primeiro maser otico. Na
oportunidade Maiman teria sugerido o nome "Loser" ("Light Oscillation by Stimulated Emission
of Radiation"), mas loser, em inglés, significa perdedor, tendo entdo o nome sido trocado por
laser ("Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"). (NETO, CAMARGO e
CHIES, 2004).

Passadas cinco décadas de sua invengdo, o laser encontrou aplicagdes tdo corriqueiras
como nas comunicagdes telefonicas, através das fibras oticas, utilizando comprimentos de onda
especificos para as aplicagdes, nas leitoras de codigo de barras dos caixas de bancos e
supermercados, que usam lasers de baixa poténcia, em Hélio-Neonio (HeNe) que emitem luz
vermelha de 638 nm, nos equipamentos de som que também usam luz vermelha operando em 650
nm para reproducdo de discos compactos, nas industrias, utilizando alta energia, para corte de
metais, papel e roupas, quando pode cortar simultaneamente até cinqiienta camadas de tecido
com acabamento perfeito e sem desfiar, em seguranga patrimonial compondo sistemas de alarme,
e, como ndo poderia deixar de ser, nas armas, como dispositivos de mira. O laser, contudo, nao
era uma inveng¢ao para a guerra € por isso ndo teve suas primeiras aplicagdes na guerra, onde a

evolugdo das técnicas habitualmente ¢ muito rapida, para depois chegar ao uso civil, como



costuma acontecer com a maioria das tecnologias. De fato, ¢ possivel afirmar que o
desenvolvimento das aplicacdes foi quase simultdneo. Rapidamente o laser encontrou varias
aplicagdes nobres, como pesquisa cientifica, metrologia, processamento e manipulagdo de
materiais bioldgicos, odontologia e medicina, drea na qual ¢ amplamente usado em cirurgias

oftalmoldgicas, objeto do presente trabalho.

2.2 Luz, Particula ou Onda
Albert Einstein, em 1905, sugeriu que um feixe de luz ndo ¢ apenas uma onda

eletromagnética com suas caracteristicas usuais de freqiiéncia, amplitude e fase, como até entdo
se acreditava ser sua Unica forma de expressdao. “Em 1905, Einstein propos pela primeira vez o
conceito de foton e percebeu que o efeito fotoelétrico poderia ser aplicado com a sua utiliza¢do”.
(HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 1996). Ele propds que a luz ¢ feita de entidades discretas,
isto ¢, separadas e distintas entre si, com uma energia proporcional a freqiiéncia da onda
luminosa, os fotons. Segundo Einstein, um feixe de luz monocromatico de freqiiéncia v ¢
formado por uma imensa quantidade de particulas discretas, cada uma delas com uma energia
e=hv, onde 4 ¢ a constante de Max Planck. Mas a luz também pode ser tratada, para a maioria das
aplicagdes, como sendo uma onda eletromagnética e tem tal comportamento. Na verdade os
fotons apresentam caracteristicas tipicas das ondas, como freqiiéncia, amplitude, fase e
polarizacdo, e também de particulas, como momento e localizagdo espacial. “Os fisicos chamam

isso de "dualidade onda-particula" e esta ambivaléncia dos fotons faz parte da natureza da luz.

Pelo trabalho Einstein recebeu o Prémio Nobel em 1921”. (SIMMONS, 2002).

2.3 A Tecnologia Laser

Sabe-se que foi Rutherford, em 1911, quem primeiro descobriu que um atomo ¢ formado
por um nucleo, de carga positiva, contendo praticamente toda a massa do atomo e circundado por
um ou mais elétrons, estes de carga negativa (1,6 X 10" C) e massa irrisoria (9,1 X 107! kg). “O
datomo ¢ entdo dito eletricamente neutro e como sua massa se encontra quase que inteiramente
no nucleo, ele é dito substancialmente imovel com os elétrons se movendo ao redor dele em
orbita fechada”. (MILLMAN e HALKIAS, 1981).

A Mecanica Classica demonstra que a forga que mantém os elétrons girando ao redor dos

respectivos nucleos € analoga aquela que mantém os planetas girando ao redor do sol e, como



aquela, varia inversamente com o quadrado da distancia. E facil entdo, calcular o raio da orbita de

um elétron em termos da energia total /7. Pela Lei de Coulomb, a forca de atrag@o entre o ntcleo
2
e o elétron do atomo de hidrogénio ¢é expressa por ¢ % .
Tre,

Usando a expressao da for¢a de atragdo acima definida e a segunda lei de Newton

¢ possivel chegar a expressao da energia.

2

/g - (2.1)
8rre,

Observa-se que, quanto menor o valor do raio 7, maior sera esta energia, ou ainda, que a
energia do elétron diminui, (torna-se mais negativa) quando se aproxima do nucleo e mais ainda:
se a carga do elétron oscila numa freqiiéncia v, a energia irradiada terd esta mesma freqiiéncia e
assim, sob o ponto de vista da Mecénica Classica, se pode admitir que a freqiiéncia do elétron
girando ao redor do nucleo ¢ igual a freqiiéncia irradiada por ele.

O mérito de Rutherford foi, sem duavida, muito grande, mas o uso dos recursos da
Mecanica Classica o levou a uma dificuldade igualmente grande, pois existem pontos em
desacordo com a realidade: através da Mecanica Classica, se o elétron esta irradiando energia,
sua energia total deveria diminuir na exata propor¢do da energia irradiada e como resultado
imediato, perdendo energia, o raio da orbita deste elétron deveria ir gradativamente diminuindo
até o ponto de cair sobre o nucleo. Outro ponto a considerar ¢ que, como foi visto acima, a
freqliéncia de oscilagdo depende da amplitude da orbita do elétron o que a levaria a uma
gradativa mudanca, fato este, como ¢ sabido, incompativel com as freqiiéncias das linhas
espectrais.

Bohr, em 1913 trouxe a solucdo para os problemas encontrados por Rutherford, através de
trés postulados fundamentais, sendo eles de vital importancia para o entendimento do modo de
operagao do laser.

1. “Nem todas as energias conhecidas pela Mecdnica Classica sdo permitidas, pois o
atomo so pode apresentar energias em niveis discretos”. (MILLMAN e HALKIAS, 1981). Um
elétron ndo emite radiacdo enquanto estiver em estado correspondente a estes niveis discretos de

energia e neste caso se afirma que o elétron estd em um estado estaciondrio ou ndo irradiante.
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2. “Na transi¢do de um estado estacionario correspondente a uma energia E, para outro
estado estacionario de energia E; havera uma irradiacdo de energia”. (MILLMAN e

HALKIAS, 1981). A freqiiéncia v desta energia e definida por:
E —E,=hv (2.2)

Sendo 4 a constante de Max Planck, expressa em J/s, E, e E; s@o as energias correspondentes aos
respectivos estados, expressas em Joule e v, a freqiiéncia, expressa em Hertz.

3. “Um estado estacionario é determinado pela condi¢do na qual o momento angular do
elétron, para esse estado é quantizado e deve ser necessariamente um numero inteiro de h/2x
para alterar sua energia”. (MILLMAN e HALKIAS, 1981).

Assim, o momento angular ¢ expresso por:
n
mvr = — (2.3)

A expressao da energia encontrada por Rutherford, combinada com a expressdo acima,

produz a expressao da energia correspondente a cada estado e ¢ dada por:

W= mg* 1

e S 2.4
! 8h’e, n’ @4

24 A lLuzLaser
As principais caracteristicas da luz laser sdao (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 1996):

e Altamente monocromatica, pois ela possui componentes quase que exclusivamente de um
mesmo comprimento de onda.

e Altamente coerente, pois os fotons possuem a mesma freqiiéncia, mesma fase e mesma
polarizagao (encontram-se no mesmo plano de propagagao).

e Altamente direcional, pois ela sé se afasta do paralelismo em conseqiiéncia do efeito de

uma eventual difracdo.
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e Facilmente focalizada. Esta propriedade estd relacionada ao paralelismo do feixe de laser
e permite ao laser concentrar num pequeno ponto uma grande quantidade de poténcia, o
que o torna tdo util. “Enquanto que a chama de oxi-acetileno tem uma densidade de fluxo
de 10° W/em®, equipamentos laser usados em pesquisa de fusdo termonuclear controlada
gerando pulsos de luz de 10" s podem alcan¢ar um nivel de poténcia de 10" W”.
(HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 1996). Observa-se que para concentrar tao
extraordinaria poténcia em tao curto espago de tempo seriam necessarias mais de 7.937

vezes a poténcia gerada pela Usina de Itaipu (12,6 GW), atualmente a maior do mundo.

Em 1917, Albert Einstein introduziu na fisica um novo conceito denominado emissdo
estimulada. “Einstein conseguiu deduzir a lei da radia¢do de Planck em fung¢do de hipoteses
simples e elegante e de um modo que deixava claro o papel da quantizagdo da energia e do
conceito de foton”. (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 1996).

Existem trés processos que envolvem a interacdo entre matéria e radiagdo. Sdo eles:

absorg¢do, emissdo espontanea e a emissdo estimulada conceituada por Einstein.

Antes Processo Depois
I it . \
hy r——— e Egy
(a) VAVAVAVAVE, o Absorgao Nenhum
E) e
Eg S
i ! v
(b) Nenhum Emisséo ’U\f\j’IU\_r-I-
espontanea "
E] E
E S
(c) \ ,"1\"'\ - . Emissao ’\_I\/\NJ'U'\J
NI estimulada ANNNNS
Eq Ey he
Radiagédo Matéria Matéria Radiagao

Figura 2.1 Interagdo entre matéria e radiacdo (HALLIDAY, RESNICK e KRANE,
1996).



12

O primeiro dos trés processos enumerados, a absor¢do, pode ser explicada da
seguinte maneira: considere-se (Fig. 2.1) um sistema atomico de energias E; e E, estando no mais
baixo estado de energia possivel e uma radiagao de espectro continuo envolvendo o sistema. Um
foton de freqiiéncia v pertencente a este campo de radiagcdo aproxima-se do atomo que contém
estes dois niveis de energia e interage com ele na forma da hv = E, — E;. Ocorre entdo que o
foton desaparece e o sistema atdomico considerado passa para seu mais alto estado de energia.
Este processo chama-se absor¢do porque o foton incidente € absorvido pelo atomo.

O segundo dos trés processos considerados, a emissdo espontanea, parte de uma situagdo
quando, em um determinado instante, um sistema atomico isolado estd em seu mais alto estado de
energia e ndo existe qualquer campo de radiacdo em sua vizinhanga e transcorrido um tempo
médio 7 este sistema isolado passa, de forma espontinea, para o sistema de energia mais baixa,
emitindo um foton de energia 4v = E, — E;, processo este denominado emissdo espontanea, ja que
ndo ¢ necessaria influéncia externa. A meia vida 7 para a emissdo espontanea por atomos
excitados é normalmente da ordem de 10® s, mas existem alguns estados em que este tempo ¢
muito maior, talvez da ordem de 107 s. “Chamamos a estes estados de metaestaveis; eles
desempenham um papel essencial no funcionamento do laser” (HALLIDAY, RESNICK e
KRANE, 1996).

O terceiro e mais importante dos processos ¢ a emissdo estimulada, conceituada por
Einstein em 1917. Em um determinado instante o sistema encontra-se em seu estado de energia
mais alto s6 que agora a radiagdo de freqiiéncia v, determinada por hv = E, — E; est4 presente.
Exatamente como ocorre com o processo de absor¢do, também aqui um foton de energia hv, do
campo de radiacdo, interage com o sistema que libera um fo6ton e vai para seu estado de energia
mais baixa. O foton emitido €, sob todos os aspectos, idéntico ao foton estimulador, tendo
idéntica energia, direcdo e sentido, fase e estado de polarizagdo e, além disso, cada um destes
fotons pode provocar outros eventos de emissdo estimulada, em uma reacdo em cadeia de
processos semelhantes, o que bem justifica o nome LASER, ("Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation").

O que até agora foi discutido refere-se apenas a um atomo com dois niveis de energia,
mas na pratica isto ndo ocorre de forma tao simples. O que ocorre na realidade é que em qualquer

sistema em equilibrio térmico o numero de ocupacdes de um estado de energia E = E2 — EI ¢
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E
determinado por um fator exponencial e *’ da distribuicdo de Maxwell e Boltzmann, ¢ a razéo

entre o numero de atomos no nivel mais alto e no nivel mais baixo ¢ dada por:

_e AT (2.5)

kT ¢ a energia média de agitagdo de um atomo a temperatura 7, € quanto maior o valor da
temperatura 7, maior a expectativa de que mais atomos sejam, por assim dizer, “bombeados”,
pela agitagdo térmica para o nivel E,. A Figura 2.2 ilustra uma situagdo desejavel, mas que nao

pode ser obtida, na pratica, com o emprego de processos térmicos.

E, ~RASSSIL By
E, —_—F
(a) (b)

Figura2.2 Representacdo dos estados energéticos desejaveis. Os estados acima
apresentados seriam altamente desejaveis, contudo ndo podem ser obtidos

por processos térmicos. (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 1996).

4.4 Como o Laser Funciona.

HALLIDAY, RESNICK e KRANE (1996) apresentaram uma defini¢do para estados

metaestaveis. Na pratica ¢ um estado metaestavel que se busca para a producio do laser (Fig.
2.3).
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Ej Estado de
vida curta
Bombeamento Decaimento rapido
(dtico)
Ee Estado
2 metaestavel
NN LUZ laser
Ex A Estado

fundamental

Figura 2.3 Representacao para um modelo metaestavel (HALLIDAY,
RESNICK e KRANE, 1996).

Os atomos do estado fundamental de energia E; sdo “bombeados” para um estado
excitado de energia Ej; através da absor¢do de energia luminosa de uma fonte intensa e de
espectro continuo, normalmente um tubo que envolve o material com o qual o laser foi
construido. Do estado excitado de energia E; os atomos decaem rapidamente para o estado de
energia E», que deve ser metaestavel (meia vida da ordem de 107 s) para que ocorra luz laser. Em
condi¢des apropriadas, conforme se tinha na Figura 4.3, o estado de energia E, serda mais
densamente populoso do que o estado fundamental E;, estabelecendo-se assim a condi¢do de
inversdo populacional necessaria. Obtida esta condicao, um foton nas condig¢des apropriadas pode
desencadear uma reacdo em cadeia de eventos de emissdo estimulada que resultaria em uma

emissao laser. “Muitos laser em solidos cristalinos, como o rubi, operam neste sistema de trés

niveis” (HALLIDAY, RESNICK e KRANE, 1996) (Fig. 2.4).
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Fonte de Energia

Figura 2.4 Apresentacao simplificada do funcionamento de uma fonte laser construida

sobre um cristal de rubi.

Os lasers utilizados em cirurgias refrativas, contudo, ndo operam em meio cristalino, mas
em meio gasoso, empregando uma mistura de varios gases, cujo funcionamento difere um pouco
do processo em meio cristalino. Para ilustrar o funcionamento deste tipo de laser, considere-se
uma fonte laser empregando uma mistura de apenas dois gases, o hélio e o nednio, numa
proporcao de 80% do primeiro para 20% do segundo, sendo agora o hélio o meio que “bombeia”
¢ 0 nednio aquele que produz a emissao laser.

A Figura 2.5 ilustra de maneira simplificada o funcionamento de uma fonte laser
empregando meio gasosos. Este desenho esquematico mostra quatro niveis de energia envolvidos
na produgdo do laser, a saber: Ey, E;, E> e E3, sendo Ey e E; associados ao hélio e novamente Ey,

mais E; e E; associados ao nednio.
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Estado
metaestavel
20— R /\L,’r\/\p Luz laser
= TR L™ (632,8 nm)
N Colisoes — K
He-Ne i
- | Bombeamento | Decaimento
2 (descarga i | réapido
= [~ elétrica nogas)|
9 L .
5 =
w 10—
5 |—
0 . . L E, Estado
Estados Estados E}Tﬁﬁ?emal
do hélio do neénio
Figura 2.5 Fonte laser empregando meio gasoso. Sistemas deste tipo sdo usados nas
fontes excimer laser. A Figura ¢ de HALLIDAY, RESNICK e KRANE

(1996).

r

No presente caso o “bombeamento” ¢ produzido por uma descarga elétrica produzida
dentro da mistura dos gases. Os elétrons e os ions produzidos por esta descarga podem colidir
com os atomos de hélio elevando o nivel de energia de E, para E; que ¢ metaestavel, sem que
ocorra grande nimero de emissdes espontaneas de volta para o nivel fundamental Ey. A energia
do nivel E; do hélio ¢ de 20,61 eV, muito proxima da energia correspondente ao nivel £, do
nednio que ¢ de 20,66 eV, o que favorece a transferéncia de energia do hélio para o nednio,
durante as colisdes e assim, o nivel £, do nednio pode se tornar mais populoso do que o nivel E;
deste mesmo gas sendo esta inversdo mantida pela metaestabilidade do nivel E;, correspondente
ao hélio, o que assegura uma pronta transferéncia de energia para o nivel £, do neénio. O nivel
E;, correspondente ao nednio, decai para o nivel £y, por meio de emissdo estimulada, produzindo
uma emissdo laser num comprimento de onda de 0,632 micrometros, correspondente ao

vermelho, dentro do espectro visivel. Desta forma, misturas apropriadas de gases irdo produzir
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emissdes laser em comprimentos de ondas diferentes para atender as mais variadas necessidades,

sejam elas da industria, da medicina ou mesmo da guerra.
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3 APENDICE C - Termografia

Neste capitulo sao apresentados alguns topicos relacionados aos fundamentos tedricos da
termografia e principios da medi¢do de temperaturas sem contato. Para melhor descrever os
fendmenos nos quais as técnicas termograficas se apdiam € necessario uma rapida recapitulagao
dos principios elementares da transmissdo de calor. “Sempre que existir um gradiente de
temperatura dentro de um sistema, ou que dois sistemas a diferentes temperaturas forem
colocados em contato, havera transferéncia de energia. O processo pelo qual a energia é
transportada é conhecido por transferéncia de calor. A entidade em transito, chama-se calor,
ndo pode ser medida ou observada diretamente, porém os efeitos que ela produz sdo susceptiveis
de observagdo e medi¢do. O fluxo de calor, tal qual o desempenho de trabalho, é um processo

pelo qual a energia interna de um sistema é alterada”. (KREITH e BOHN, 2003).

3.1 Lei de Planck.

Em 19 de outubro de 1900 Max Planck anunciou a Sociedade de Fisica de Berlim sua
formula empirica para definir a irradidncia espectral, também conhecida como poténcia emissiva

ou poder emissivo, na forma:

#(e o1y

Embora correta, por confirmar os dados experimentais, a férmula de Planck tinha a
incomoda presenga das constantes de ajuste C; e C, que conferiam a ela a classificacdo de
empirica ndo se enquadrando como teoria.

Langando-se freneticamente a pesquisa, dois meses depois da apresentacdo para a
Sociedade Fisica de Berlim, Planck apresentava uma solugdo em que as duas constantes

empiricas C; e C, foram substituidas por arranjos envolvendo a velocidade da luz ¢, a constante
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de Boltzman k£ e uma nova constante /4, na época pouco valorizada e hoje conhecida por

constante de Planck, ficando assim definidas:

C,=2nc’h (3.2)
C =h7 3.3
2=k, (3.3)

A formula definitiva de Planck para irradidncia, ou poténcia emissiva passou a ser
apresentada como:
27’ h

E,(T)=—"F7—
" s (eh/ﬂ’%T -1)

(3.4)

Onde Ep(T) é a poténcia emissiva monocromatica de um corpo negro para uma
temperatura 7, em W/m’.

Durante este mesmo ano de 1900 e antes de Planck, tinham sido apresentadas duas
formulas para explicar as curvas experimentais da poténcia emissiva de um corpo negro,
representadas na Figura. 3.1. Tratava-se de uma verdadeira corrida nesse sentido. A primeira
destas formulas, desenvolvida por Lord Rayleigh e mais tarde deduzida por Albert Einstein e
ainda modificada por James Jeans, conhecida hoje como formula de Rayleigh-Jeans, foi
concebida dentro dos principios da fisica classica e tinha boa concordancia com os valores
experimentais para comprimentos de onda superiores a 50 um. Entretanto, ela divergia para
comprimentos de onda menores do que 50 pm, Equacado 3.5 e linha tracejada (Grafico 3.1).

A segunda destas formulas, produzida empiricamente por Wilhelm Wein, em 1893,
apresentava boa concordancia para valores muito pequenos de comprimentos de onda, mas
divergia para comprimentos de onda maiores do que 1,6 um, conforme linhas cheias da Figura

3.1.

v

£ =12 G5
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onde v ¢ a freqiiéncia e fuma fun¢do que o proprio Wien considerou de muito dificil calculo. O
trabalho de Wein foi inspirado no Thermodynamics and Statistical Mechanics e foi o proprio
Wien quem resolveu o problema, ainda de forma empirica, apresentando em 1900 uma féormula

tendo como variavel apenas a freqiiéncia, conforme Equacao 1. 4.6.

8mv’h —av
E,,(T)=— exp{ } (3.6)
c T

onde a e b eram constantes empiricas de ajuste, féormula esta que foi abandonada quando os
métodos de medicdo se tornaram mais precisos mostrando sua falha. Mas naquela época havia
um intervalo, para comprimentos de onda entre 1,6 ¢ 50 pm, que ndo se ajustava as proposigdes
de Rayleigh e Wien. O que Planck fez em 1900 foi justamente buscar uma maneira de conciliar
as duas leis da radiagdo interpolando valores que resultassem na concordancia com os dados
obtidos experimentalmente, para todos os comprimentos de onda, no que foi maravilhosamente

bem sucedido, conforme mostra o Grafico 3.1.

a0 T T

1
i
1
|'1. T = 2000F
40 — \

I',l Lei de

1 Hegleigh-deans
1

3o

E, WAcm 2. i

10

# [um
Grafico 3.1 O gréafico apresenta as curvas das equagdes de Wien e Heyleigh-Jeans,

com a sobreposi¢do da curva interpolada por Planck. (HALLIDAY,
RESNICK e KRANE, 1996).
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A formula de Planck se aproxima da lei classica de Rayleigh-Jeans para grandes
comprimentos de onda (quando A — o), conforme se pode demonstrar (HALLIDAY,

RESNICK e KRANE, 1996):

Usando um recurso algébrico, faz-se h%k r=X,¢ dando um novo arranjo para férmula
b

de Planck, tem-se:

2nc*h 1
E (T)=—77— 3.7
bi( ) /15 ex _1 ( )
2 3 4
Desenvolvido em séries, e =1+ x+ Dl + T + o +... e considerando-se que o trabalho

de Planck foi no sentido de uma conciliagdo entre as leis de Wien e Rayleigh-Jeans, e ainda,

considerando que na expressao de Rayleigh-Jeans, justamente quando 4 — o , x — 0, pode-se

escrever e’ —1~ x, o que leva a formula de Planck a expressao:

27c*h 1

E (1) =" (3.8)

Se x= h%lk 702 formula da Planck, para A muito grande, pode ser apresentada como:
b

27 h Ak, T
2 he

E,(T)= (3.9)

expressao esta que, efetuadas as devidas simplificagdes, faz com que a formula de Planck para

grandes comprimentos de onda se reduza a expressao:

2mck, T

/14

E,(T)= (3.10)

que ¢ justamente a formula de Rayleigh-Jeans.
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Observa-se que da expressdo quantica representada pela formula de Planck chegou-se a
expressao classica da formula de Rayleigh-Jeans em que a constante de Planck ndo deve
aparecer. Contudo, a Equagao 3.10 ¢ incorreta para pequenos comprimentos de onda, uma vez
que estando A isolado no denominador, quando a freqiiéncia aumentasse (comprimentos de onda
menores), a intensidade também aumentaria indefinidamente e assim sendo, quando o
comprimento de onda correspondesse aos valores do espectro do ultravioleta, a curva acabaria
violando a lei da conservacao da energia. Identificado na época o problema, este foi chamado de

"catastrofe ultravioleta", que corresponde a curva de linha pontilhada na Figura 3.1.

3.2 Lei de Stefan-Boltzman.

O fluxo de energia térmica total Ex(7), que deixa uma superficie na forma de radiacdo
térmica, em uma taxa ¢,, depende da temperatura absoluta 7 e da temperatura da referida

superficie.

q, = cAT" (3.11)
4 _ o1t = E (3.12)
4 '
onde E; ¢ a poténcia emissiva total fornecida por um corpo negro de area A, por unidade de

tempo.

O total da excitancia radiante E,, de um corpo negro na temperatura 7 € a integral, sobre

todos os comprimentos de onda 4 .

Transcrevendo-se as Equacdes 3.1 e 3.4, da formula de Planck para um corpo negro,

E,T)=——Fc—": (3.13)

ou ainda, E.(T)=——F—, (3.14)
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Integrando para todos os comprimentos de onda a partir da Equagao (3.13),

0 o0 4

E, =[E, d2 =jcc4ldz=(1) Cipi_ o (3.15)

0 015(6 %T_l) C2 15

Da mesma forma, partindo da Equacao (3.14),

00 00 2 5714
E,=[E,di=| 2mh g =2k pe_ o (3.16)

’ T 15¢°h

L™ —1

ambas as Equacdes, 3.15 e 3.16, sdo expressoes da Lei de Planck. A primeira delas é considerada

empirica e a segunda cientifica.

33 Lei do Deslocamento de Wien.

A poténcia emissiva monocromatica de um corpo negro, Ej; para diversos comprimentos
de onda ¢ representada graficamente na Figura 3.2, como fun¢do do comprimento de onda.
Observa-se que o comprimento de onda onde o poder emissivo atinge um valor maximo
Epx(AmaxT) diminui com o aumento da temperatura. O relacionamento entre comprimento de
onda que corresponde a Am. onde Ep, atinge seu maximo valor e a temperatura absoluta
empregada para tragar a curva que gera este valor ¢ chamada lei do deslocamento de Wien e pode
ser obtida pela derivagdo da expressao da lei de Planck, Equagdo 3.4, para o maximo de Ej;, ou

seja:

E, d [ 27’ h

=— =0 3.17
dA dA 3-17)

]T=Const

he
e Ak ol _ 1)

Finalmente, a Equagdo 3.17 se apresenta na forma:

AT =2898X10" mK. (3.18)
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Retornando a Equagdo 3.11, e reescrevendo-a para expressar a troca de calor entre dois
corpos de temperaturas 7; e T, sendo ambos corpos negros e sendo um deles uma envoltoria
abarcando inteiramente o outro e considerando-se ainda 4; como sendo a area da superficie do
corpo interno, a expressdo para a taxa de troca liquida de calor irradiado entre ambas as

superficies é:

g, = Ao(T' - T}) (3.19)

34 Conclusées Parciais.

Trés conclusdes parciais de valor pratico podem ser destacas até agora:

e Pela lei de Stefan-Boltzman, em decorréncia do baixo valor de g, o poder emissivo
dos corpos so se torna significativo para temperatura elevadas. “Segundo Aleksander
Tselikov, a transferéncia de calor é predominantemente por radia¢do, quando a

temperatura do corpo torna-se superior aos 300 °C”. (KREITH, 2003).

e Pela lei do deslocamento de Wien (Fig.3.2), sabendo a temperatura do corpo sobre o
qual se pretende medir a temperatura a distancia, pode-se escolher um instrumento

com faixa de resposta espectral mais adequado para o uso.

e Apesar da taxa de emissdo de calor irradiado ser independente da temperatura da
vizinhanga, uma transferéncia liquida de calor irradiado exige uma diferenca de

temperaturas entre as superficies dos dois corpos que participam desta troca de calor.
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Grafico 3.2  Representacdo da poténcia emissiva monocromatica do corpo negro. A
faixa escura representa a faixa espectral visivel. (KREITH E BOHN,
2003).

O relacionamento entre o comprimento de onda méaximo acima definido como A_, 7 no
qual o poder emissivo E,, alcanga seu valor maximo e a temperatura 7' (absoluta) ¢ conhecida

como lei do deslocamento de Wien.

3.5 Intensidade de radiacio.

No presente trabalho pretende-se obter a temperatura de objetos ou alvos, através da
medi¢do da radiacdo das respectivas superficies. Com o que foi visto até agora € possivel apenas
considerar a quantidade de radiacdo que deixa uma superficie, ou seja, a irradidnga ou poder
emissivo da superficie, que em termo praticos tem pouca significagdo. Em termos praticos, o que
realmente interessa € a quantidade de energia que deixa uma superficie, passa em determinada
direcdo e pode ser interceptada por outra superficie, denominada intensidade de radiagdo. Para
que seja possivel definir intensidade de radiacdo de um corpo ¢é necessario ter antes medidas de

direcdo e de espaco. Inicialmente € necessario definir angulo diferencial e angulo sélido.
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O angulo 0 ¢ formado por dois segmentos de reta com origem no centro da uma
circunferéncia de raio » (Fig. 3.1). Um observador postado no centro desta circunferéncia vera a

corda (tracejada) confundindo-se com o arco s.

Figura 3.1 — Angulo diferencial plano (BOREMAN e DERNIAK, 1996).

Fagamos agora tdo pequeno que se possa considerar d/ = s, entdo, pode-se fazer 0=da.
Um angulo plano diferencial pode agora ser definido como a razdo entre um elemento de

arco infinitesimal de comprimento d/ e o raio r da circunferéncia considerada, assim,
da=— (3.20)

Similarmente, consideremos a esfera, também de raio », sendo que r, fixo no centro da
esfera, através de rotacdo, define dentro dela um cone cuja base tem area A4, sendo Q o angulo
solido de vértice no centro da esfera, formado pela rotagdo de » (Fig. 3.2), sendo:

A
Q==
r2

(3.21)
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Figura3.2  Defini¢do de angulo s6lido (BOREMAN e DERNIAK, 1996).

Representemos agora todas as areas infinitesimais A4, possiveis sobre a superficie da
esfera. Em conseqiiéncia, Q) torna-se também um angulo infinitesimal do. Desta maneira pode-
se definir um angulo sélido diferencial do como sendo a razdo entre o elemento de area dA,

definido sobre a esfera e o quadrado do raio da mesma esfera, na forma:

dew=""r (3.22)

A unidade de angulo so6lido ¢ o esteroradiano, representado por rd. Contudo, na pratica,
os aparelhos utilizados para medi¢ao remota de radiagdo térmica (radidmetros) definem este
angulo em termos de miliradianos, mrd. Com estas consideracdes, a taxa de calor ou intensidade
de radiacdo, por unidade de area superficial de um corpo, que passa em determinada dire¢do
pode ser medida determinando-se a radiagdo por meio de um elemento infinitesimal sobre a
superficie de um hemisfério de raio qualquer, que envolve a dita superficie radiante. Se o raio
deste hemisfério for unitario ele terda uma area superficial igual a 2w e define um angulo sélido de
2n esteroradianos. A area superficial de um hemisfério assim definido tem o mesmo valor
numérico que o angulo sélido definido na Equagdo 3.22. Um angulo deste tipo pode ser usado
para definir direcdo de propagacao e area espacial dentro da qual se propaga a radiagdo do corpo

considerado.
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A I,'-ETul“ Intensidade deqadiagio
solido 1(6,¢)
dA,
gl
Area
emissora
r.r'."lJ.

Figura 3.3 Defini¢ao de intensidade de radiacdo. (KREITH e BOHN, 2003)

“A intensidade de radia¢do 1(0,9) é a energia emitida por unidade de areada superficie
emissora, projetada na direcdo 6,¢ por unidade de tempo dentro de um angulo solido dw

centrado numa dire¢do que pode ser definida em termo de dangulo de zénite 6 e angulo azimutal

@, no sistema de coordenadas esféricas da Figura (10.4.4)” (KREITH e BOHN, 2003).

A partir da Figura 3.4, pode-se concluir que:

dA, =rdbrseng (3.23)

ou ainda,

do =rdbseng (3.24)

3.6 Campo Instantineo de Visdo.

O campo instantaneo de visdo IFOV (Instantaneous Field of View) especificado
pelos fabricantes de termdgrafos e demais sensores remotos ¢ definido como sendo a energia
incidente que ¢ focada no detector, em um determinado instante, ou seja, ¢ o angulo de cone

dentro do qual esta energia incide, através da lente, no sensor do aparelho.



29

IFov =4/, (3.25)

onde D ¢ o didmetro da area circular focada, ou base do cone, cuja abertura ¢ determinada pela
lente do aparelho; d ¢ a distancia entre o sensor e o alvo expressa em metros, sendo o IFOV
expresso em radianos, (normalmente em miliradianos). A area captada através da base de cone,
ou didmetro D, ¢ denominada resolug¢do elementar de alvo, que se traduz por resoluc¢do espacial
do sistema, segundo sua projecdo ortogonal. A possibilidade de distinguir diferentes detalhes
num objeto (alvo) depende do IFOV. As imagens captadas sdo compostas por um conjunto de
pixel que representam a resolucdo elementar de alvo, em um determinado instante.

Uma vez que a imagem resultante tem o formato retangular, sua direcao horizontal S

pode ser determinada pela expressao.

S= 2.d.Tg(§j (3.26)

onde @ ¢é o angulo de abertura horizontal, d ja foi anteriormente definido e S é a amplitude

horizontal ou campo de visao FOV (Field of View) sobre o alvo.

3.7 Radiacdo de Fundo.

Como o ambiente também irradia calor, quando o objeto alcan¢a a mesma temperatura do
ambiente, ndo corre transferéncia liquida de calor, embora continue a ocorrer radiagdo. No
equilibrio térmico, ambos o alvo e o ambiente estdo irradiando o mesmo montante de calor. Os
objetos s6 podem ser percebidos quando sua poténcia irradiada My ¢ diferente da poténcia
irradiada pelo fundo Mp, sendo necessario entdo que M7 seja diferente de Mp para que ocorra a
detecgao do objeto.

Se o abjeto esta mais aquecido do que seu fundo, a diferenca de poténcia irradiada é:

AE =ET—EB (327)

ou ainda, considerando a lei de Stefan-Boltzmann.
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AE = o(Ty — T5". (3.28)
sendo Tre T as temperaturas do objeto (target) e fundo (background) respectivamente.
Enquanto ¢7” pode ser grande, AM pode ser muito pequena. O alvo sé pode ser
percebido se o sistema tiver sensibilidade suficiente para detectar AM.
Considerando AT = Ty — Ty e isolando 77, podemos reescrever a equagao 1.6.
AE = o[(Ts + AT)’ — T} (3.29)
Expandindo,
AE = 6[4T5AT + 6T5AT + 4TAT + AT, (3.30)
Se AT for muito pequeno pode-se despreza-lo, exceto quando na primeira poténcia.

AE = 46T5'AT, (3.31)

Considerando-se que sempre existira um fundo atrds de um abjeto ou alvo, a tensdo

diferencial de um detector pode ser expressa como:

AV perecror = kRpAM. (3.32),

contudo, AM est4 expresso na Equacao 1.8, assim,

AV prscron = MR ,0T3 AT (3.33)

3.8 Resposta de um Detector de Calor.

Uma vez que os detectores sdo sensiveis para apenas certos comprimentos de onda, a lei
da radiagdo do corpo negro de Planck ¢ usada para definir a resposta espectral de um detector. A

tensdo J de saida para um comprimento de onda em particular ¢ definida como:
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VDETECTOR (/1) = kRD (/1)M(/1, T) 5 (3-34)=

onde R, ¢ a sensibilidade do detector.

O somatorio de todas as saidas, devido aos varios comprimentos de onda, para os quais o

detector € sensivel, pode ser somado. O resultado é:

A

VDETECTOR = J. VDETECTOR (ﬁ)dl H (3 35)7

A

que ¢ a area sob a curva no comprimento de onda correspondente ao intervalo entre A, € A,

microbolométricos estdo ganhando o mercado, em funcao do peso e baixo custo.

3.9 Discussdo Sobre a Imagem de Fundo.

Sabe-se que os detectores sdao sensiveis para uma faixa espectral limitada, de acordo com
suas caracteristicas construtivas dos seus detectores. A diferenga espectral entre o objeto e a

imagem de fundo ¢ definida como:

AM(A,AT) = M(A,T,) - M(A,T,), (3.36)

ou, formulando em termo da lei de Planck e ainda, por comodidade, utilizando a primeira

expressao, considerada empirica, da Equagao 3.1,

c 1 c 1
AM(LAT):/T;(CZ—)_/TIS( - (3.37)
e ] e —1
A poténcia total sobre o limite da faixa espectral é:
e 1 %o 1
AM(/I,AT):J. /1—15( — )dﬁ—J. 7;( ——di. (3.38)

A s
: e’ —1 ‘ e’ —1
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Para pequenas variagdes de temperatura, A7s o alvo pode ser expresso como sendo um

pequeno incremento sobre a temperatura da imagem de fundo, ou

AM(A,AT) =M (A,T, + AT) - M(A,T,). (3.39)

Ainda se ATs € que pequeno, o lado direito da equacdo X pode ser expandido em Séries
de Taylor e para um AT muito pequeno considera-se apenas o primeiro termo da Equagdo
(10.4.38):

oM (A,Ty)

AM (4, AT) = [

IAT . (3.40)

O termo entre colchetes ¢ chamado de derivada ou deriva térmica e ¢ a derivada parcial

da lei de Planck em relacdo a temperatura e expressa por:

5]
ATy

OM(A,T,)
or

c,e

= M(A,T,) (3.41)

&)

AT, (™ - 1)

A deriva térmica pode ser avaliada com a temperatura da imagem de fundo, conforme
mostra o Grafico 3.4. Se o objeto ¢ especificado para uma temperatura diferencial, entdo a
temperatura da imagem de fundo pode ser estabelecida. Alternativamente, a poténcia emitida

pode ser expressa aproximadamente por:

avtaary—(] MG

A

dAJAT . (3.42)
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Grafico 3.4 A derivada térmica da lei de Planck para radiagdo de corpo negro, em
diferentes temperaturas de fundo. Ela ¢ uma fun¢do do comprimento de

onda, sendo expressa em [W/m”.um.K] (HOLST, 2000).

Para pequenos ATy, a saida diferencial do detector é:

A
AV perscron = k| Ry (A)AM (2, AT)dA, (3.43)
j'l
ou ainda,
A
¢ oM (A, T,
AVDETECTOR = [kj R, @3] é—TB) dA]AT. (3.44)
4

Uma vez que a deriva térmica ¢ uma funcao da imagem de fundo (temperatura ambiente),
a tensdo diferencial de saida também depende, sobretudo da temperatura de fundo.

Como M (A,AT) pode ser verdadeiramente pequena, o amplificador da cadmera precisa
dispor de ganho suficiente de tal forma que AV,...-ror S€ja mensuravel. Esta ¢ a limitacdo
fundamental da camera. Quando AV, .-ror €std abaixo do nivel de ruido da camera, entdo AT

ndo pode ser medido.

3.10 A Emissividade.

A maioria dos objetos ndo emite toda a radiacdo descrita através da Lei de Planck,

mas tdo somente uma fracdo dela. Esta fracdo ¢ chamada emissividade, sendo definida
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geralmente em funcdo do comprimento de onda e da temperatura como uma razao entre os

poderes emissivos do corpo considerado e do corpo negro, ambos na mesma temperatura.

M(ﬂ’ﬁT)ALVO
M(/l’t)CORPONEGRO

e(A,T)= (3.45)

A emissividade pode variar com o comprimento de onda, forma do objeto, temperatura,

acabamento da superficie e angulo de visao.

3.11 Balanco da Energia.

Quando radiagdo incide sobre um objeto, uma parte ¢ transmitida, uma parte ¢ absorvida
e uma parte ¢ refletida (Fig.3.4). A conservagdo de energia requer que o fluxo total, medido em

watts, seja mantido.

Prransmirivo T Passorvivo T PrerLerino = Pincipente (3.406)

conforme Figura 3.8, Equacao 3.45, expresso da seguinte maneira:

T+a+p=1 (3.47)

Figura 3.4 Representagdo grafica da conservagdo da energia, quando uma onda

atravessa uma chapa de vidro.
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onde 7, @ e p sdo respectivamente transmitancia, absortancia e refletancia. Cada um dos

valores pode variar entre zero ¢ um, mas a soma deles deve necessariamente ser unitaria;

exemplificando: se o abjeto € opaco, a transmitancia ¢ nula. Assim temos:

a+p=1 (3.48)

Deve-se destacar que os termos emissividade, refletividade e absortividade sao
propriedades de materiais ideais. Na pratica os materiais possuem defeitos, como irregularidades
superficiais, e dificilmente sdo puros, contendo tracos de outros materiais. Os materiais reais sao
caracterizados por emitancia, refletdncia e absortancia. Entretanto, contudo a comunidade
técnica, acostumada com o uso do infravermelho, habitou-se a utilizar os termos emissividade,
refletividade e absortividade em lugar de emitancia, refletdincia e absortancia, que sdo

comumente encontrados na literatura especializada.

3.12 A Emissividade e o Alvo.

A poténcia total emitida ou absorvida por um objeto, em todos os comprimentos de
ondas, ¢ dada pela equacdo que define a Lei de Stefan-Boltzmann multiplicada por uma

constante que ¢ a emissividade,

M =goT*. (3.49)

Nao ¢ prudente, contudo, estudar a radiacdo de um objeto separadamente, uma vez que o
ambiente onde ele se encontra também emite radiagdo. Se um objeto encontra-se em equilibrio
térmico com o ambiente (atmosfera e objetos das vizinhangas), o total da emergia por ele
absorvida € precisamente igual a energia irradiada, ou seja, para que haja conservagao de energia
¢ necessario que irradie quantidade de energia igual aquela absorvida, quando se pode afirmar
que a absortancia ¢ igual a emitancia. Em 1860 o russo Gustav Kirchhoff propos a lei que
estabelecia a igualdade entre a capacidade de um corpo em absorver e emitir energia radiante.

“Bons absorvedores sao bons emissores . (HOLST, 2000).

a=c¢. (3.50)
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AMBIENTE

r

Figura 3.5 Troca térmica entre superficies. A temperatura de um objeto ¢ sempre

Influenciada pelo meio onde se encontra esse objeto.

Um aspecto que também deve ser analisado ¢ o fato de a refletancia e conseqiientemente
a emitancia serem fung¢do do angulo de visdo, que cresce a partir da normal ao plano do objeto,
de tal forma que, quando este angulo cresce, a refletancia também cresce, ocorrendo o inverso

com a emissividade.

1T  EMISSIVIDADE
0.8 -‘\
0.6 |
0.4 |
o2 | REFLECTANCIA
n '] i i 'l 1
0 15 aon 45 60 = 75 a0

Gréafico 3.5  Angulo limite para medigdo. A literatura técnica considera 64° o angulo

limite de trabalho.

De um modo geral, a emissividade depende das propriedades superficiais do objeto uma
vez que a radiacdo, nos liquidos e na maioria dos solidos, ¢ uma propriedade superficial. Fatores
como polimento, tipo de pintura e seu envelhecimento, p6 acumulado, umidade, sujeiras aderidas

e condensacdo influem grandemente no valor da emissividade de um mesmo material. O
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aluminio, por exemplo, quando perfeitamente polido, manifesta uma emissividade ao redor de

0,04 e ao redor de 0,4 quando oxidado.

3.13  Efeitos Ambientais Sobre a Medicao.

Assim como ocorre com os dispositivos de medigdo sem contato, os sistemas de imagens
térmicas nao conseguem distinguir entre a radiagdo emitida e a radiagdo refletida, o que implica
em aceitar que a radiagdo emanada de uma superficie incluird sempre uma parcela de radiagdo
refletida pelas vizinhancas (radiagdo de albedo).

Em termos da equagdo de Stefan-Boltzmann pode-se entdo escrever:
M = goT; + poTy, (3.51)

onde 7,¢ a temperatura do objeto ou alvo (target) e 7; € a temperatura da vizinhanga

(surroundings).
Para um objeto opaco, 7 =0 pode-se escrever:
e+p=1oup=1l-¢. (3.52)
Voltando-se para a equacao de Stefan-Boltzman,

M = EO-TT4 +(1—8)6TS4 (3 53)

tudo em fun¢ao da emissividade.

Em termos praticos seria impossivel medir a radiacdo que chega ao sistema de imagem
térmica vinda de todos os objetos das vizinhangas. Cada um deles teria uma forma diferente, uma
orientacdao de superficie diferente, uma temperatura diferente e uma emissividade diferente. O

que se pode fazer é considerar que toda a radiacao tem uma temperatura aparente, como:

M = T p enzs = €015 + poly, (3.54)
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e isolando a temperatura aparente,
1
T parente = (eTy +PTS4)A> (3.55)

o que ¢ efetivamente medido por um sistema de imagens térmicas, mas comumente conhecido

como termografo.

3.14 Dependéncia Espectral

Esta tacitamente assumido na Equagdo 3.56 que a transmitancia, a absortdncia e a
refletancia sdo valores constantes para todos os comprimentos de onda embora ndo seja sempre
verdadeiro. Objetos que tém emissividade constante sdo chamados corpos cinza. Os radiadores
seletivos t€ém uma emissividade que varia com o comprimento de onda. Para cada comprimento
de onda,

t(A)+a(l)+ p(A) =1 (3.56)

Deve-se destacar que a emissividade de um alvo varia segundo a direcao de sua medigao,

conforme descrito em 3.5. Assim sendo, a Equag@o 3.56 passa a ser escrita da seguinte maneira:

T(A), +a(2), +p(A), =1 (3.57)

Alguns materiais, entre eles o vidro, sdo transparentes para radiagdes dentro do espectro
visivel, mas opacos para a maior parte do espectro infravermelho. Outros objetos sdo opacos para
radiagdes dentro do espectro visivel, mas transparentes no infravermelho. E o caso de certas
laminas de plastico pretas, algumas lentes usadas em equipamentos que trabalham com radiagdo
infravermelha, como cloreto de sddio, o germanio e o silicio, com os quais de pode fabricar as
chamadas janelas infravermelhas.

A medi¢do de materiais semitransparentes pode ser muito dificultada pela presenca de
outros materiais atrds do objeto alvo que podem contribuir com a medida da radiagdo. Seria

entdo de bom alvitre, para medir materiais semitransparentes, a selecdo de um comprimento de
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onda, em que a transmitincia fosse nula. Isso exigiria a inclusdo de filtros especiais, com
resposta somente na regido onde a transmitancia € nula. E o caso dos fornos onde os gases sao
mais quentes do que as partes internas. Veja-se a transmitancia espectral do vidro (Gréfico 3.6),

que ¢ uma fungdo do comprimento de onda t(A), e diminui com o comprimento de onda.

Grafico 3.6 A transmitancia espectral do vidro (eixo vertical) ¢ ndo linear. O eixo
horizontal representa o comprimento de onda em pm. Pode-se observar
que, independentemente da espessura do vidro, a luz visivel, (entre 0,4 ¢

0,7 pm) passa sempre (HOLST, 2000).

Muitas vezes ¢ necessario olhar através do obscuro para medir a temperatura de um
objeto, como a parede interna de um forno, por exemplo. Neste caso a chama bloqueia a visao da
parede, uma vez que, para os gases, a radiagdo ¢ um fendmeno volumétrico. Nos casos de
chamas claras, como na queima de gas combustivel natural, existem subprodutos como vapor
d’agua (H,O) e gas carbonico (CO,). Estes dois produtos da combustdo emitem significativa
radiagdo, mas por sorte, ambos numa faixa ao redor de 3,9 e 4,2 um. Com o emprego de um
filtro de chama ¢ possivel ignorar a presen¢a destes dois produtos da combustdo e efetuar uma

medigdo precisa da parede interna do forno.

3.15 Um Alvo e Suas Caracteristicas

Um alvo ¢ um objeto que deve ser detectado, localizado, reconhecido ou identificado. A
Assinatura de um alvo € seu tamanho, sua banda espectral e sua temperatura, que distinguem o

alvo do fundo de imagem. A maioria dos sistemas de imagem explora diferengas de intensidade.
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Assinaturas sdo padrdes de caracteristicas que o operador de termégrafo deve conhecer para
identificar.

Assinaturas sdo criadas por uma temperatura diferencial aparente entre o alvo e a imagem
de fundo. A radiacdo que aparenta emanar de um objeto depende de sua emissividade. O estudo

seguinte descreve como varia a assinatura com fatores atmosféricos.

3.16  Identificacdo de Anomalias Térmicas

A diferenca entre distribuicdo de temperatura normal e anormal pode ser determinada
pela comparacdo com um objeto conhecido ou simetria. A temperatura pode ter sido causada
pelo transporte de massa, por capacitancias térmicas diferentes, conversdo de energia, mudancas
de estado, ou transferéncia direta de calor. Neste caso se enquadra a termometria médica, através

da termografia, na qual sdo feitas as comparagdes entre os membros contra laterais.

3.16.1 Comparacdo

Irregularidades podem ser notadas comparando um objeto com um outro objeto que ¢ tido
como bom. O objeto similar deve estar submetido a idénticas condi¢des. Por exemplo, quando se
compara uma fase individual de um circuito trifasico é importante que as conexdes sejam
fabricadas pelo mesmo fabricante, tenham a mesma carga, mesma qualidade superficial

(emissividade) e sejam submetidas a0 mesmo carregamento ambiental (sol ou sem sol).

3.16.2 Simetria

Alguns objetos exibem padrdes simétricos ou assimétricos. O corpo humano, por
exemplo, pode ser simétrico sobre um eixo vertical no centro do corpo. Alguma assimetria

(esquerda diferente da direita) pode indicar uma anomalia médica.

3.16.3 Transporte de Massa

Ocorre transporte de massa quando o fluido se difunde através da superficie. A
temperatura do fluido mudaré a temperatura da superficie. Isto ¢ visto mais freqlientemente em
ensaios de conservacao de energia. O ar aquecido de uma construgdo passa através dos caixilhos

de portas e janelas e a superficie ao redor dos caixilhos torna-se aquecida.
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3.16.4 Capacidade Térmica

Objetos com alta capacidade térmica mudar@o sua temperatura mais lentamente do que
objetos com baixa capacidade térmica. Contudo, durante o ciclo de esfriamento ou aquecimento,
¢ possivel localizar uma regido de interesse. Este fendmeno ¢ explorado para encontrar umidade
em tetos e nivel de liquido em tanques reservatdrios. Este ¢ o mecanismo primario responsavel
pela assinatura térmica externa. Em aplicagcdes médicas o paciente ¢ submetido a um processo
chamado termalizacdo. Neste processo o paciente € colocado para repousar em um ambiente de
temperatura baixa, buscando-se a reducao da temperatura na regido de interesse. Como pontos de
inflamacdo ou tumores superficiais possuem metabolismo diferenciado, mantendo sua

temperatura mais elevada, estes pontos se destacam e podem facilmente serem detectados.

3.16.5 Conclusio

Uma assinatura térmica ¢ uma parte integrante de um ambiente, onde o calor flui por
condugdo e convecgao e todos os abjetos irradiam energia.

Todos os objetos podem eventualmente encontrar um estado de equilibrio, onde o calor
absorvido ¢ igual ao calor irradiado. Num estado de equilibrio a temperatura ndo muda e a
temperatura do objeto pode ser medida ao longo do tempo.

Matematicamente equivaleria dizer:

Qabsor = Qperd (3 5 8)

com temperatura constante.

3.17 Consideracoes Sobre o Alvo

Existem alvos ativos e alvos passivos. Alvos ativos sdo aqueles que geram calor; sdo
aqueles que queimam combustiveis, geram atrito mecanico, produzem reagdes quimicas ou
dissipacao de energia elétrica, entre muitos outros. Eles geram calor em uma quantidade

diretamente proporcional a atividade desenvolvida.
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3.17.1 Medicdo de Temperaturas

A radiacdo total de um objeto, (alvo) inclui, além da radiagdo deste abjeto (funcao de
sua emissividade e temperatura), a radiacdo emitida pelo ambiente onde o objeto se encontra e a
radiagdo da trajetoria (tudo isto pode ser chamado de radianga). Pode-se calibrar um sistema de
imagem térmica (equipamento), uma vez que a saida do sistema ¢ uma funcao da temperatura. O
segredo desta calibragdo reside no conhecimento da emissividade do objeto e a temperatura
ambiente. A radiacdo da trajetoria pode ser considerada pequena se a resposta espectral do
equipamento coincidir com as regides espectrais onde a atmosfera possa ser considerada
transparente. Isto ¢ perfeitamente aceitavel para distancias curtas, onde se incluem a maioria das
atividades de medigao.

Para a maioria das atividades de vigilancia, a emissividade do provavel objeto (alvo) €,
naturalmente, desconhecida. Enquanto a emissividade de uma pintura nova pode ser conhecida, a
superficie de um objeto pode estar oxidada, coberta de p6é ou umidade. Por outro lado, a
temperatura do ambiente imediatamente préximo do alvo pode ser desconhecida. Pode-se entao
concluir que nestas condicdes ¢ extremamente dificil proceder a uma medigdo. Atividades de
seguranca, contudo, produzem somente resultados qualitativos, onde um alvo ndo pode ser
identificado e reconhecido. Por conveniéncia os militares associam uma temperatura aparente
para cada tipo de alvo. Isto serve como um padrdo, contra o qual os sistemas de imagem sao
projetados. Como um exemplo para isso, um sistema de imagem pode ser projetado para detectar

um tanque a 10 km, do qual a temperatura diferencial aparente fica situada ao redor de 0,1 °C.

3.18 Temperatura Aparente.

Uma temperatura aparente s6 pode existir, quando a emissividade do objeto for menor do
que um. A Lei de Stefan-Boltzmann pode ser usada para fins ilustrativos. Uma radiacdo depende
da resposta espectral do equipamento que a esta captando. Desprezando-se todos os efeitos

atmosféricos, o total da radiacdo captada pelo equipamento seria irradiada pelo objeto, ou alvo.

Mmedida = G(é‘T; + pTS4) . (359)
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Voltando-se ao corpo negro (ideal), pode-se afirmar que:

M, iaa =0T :PARENTE 5 (3.60)

Substituindo-se, temos:

T:PARENTE = (‘C"TT4 + /OTS4) ,;ouainda, 7 ey = 4\/ gTT4 + st4 (3.61)

Ainda sobre a temperatura aparente, uma vez que p =1-—¢, quando a emissividade ¢

unitaria, a transmissividade ¢ nula. Logo, a temperatura aparente sera igual a temperatura real.
Quando a emissividade ¢ nula, o objeto terd a mesma temperatura do ambiente, do que se conclui
que, para cada valor de emissividade, corresponde uma temperatura aparente, como € o caso de
uma sala fechada onde existam varios objetos. Um termdmetro convencional podera indicar a
temperatura ambiente, que devera ser a mesma para todos os objetos, mas um termografo poderia
indicar uma temperatura aparente para cada um deles.

Deve-se destacar ainda que, mesmo que a temperatura do alvo seja igual a temperatura de
fundo, ainda assim pode existir uma temperatura aparente, se as emissividades forem diferentes.

Na pratica, quando se efetua uma medigdo, procura-se comparar a temperatura do
componente sob teste com a temperatura de um componente sabidamente em bom estado, desde
que do mesmo material e caracteristicas.

Para este caso,

ATAPARENTE = ‘{/‘C"T (TTAJ‘ESTE - TB40M ) (3-62)

3.19 Calibracdo da Temperatura

Existem trés diferentes condi¢cdes genéricas de medi¢do. Quando 7, =7, (target,

sorrounding), que ocorrem freqlientemente em inspegdes elétricas e mecanicas. Neste caso,
ambas a emissividade e a temperatura de circundante devem necessariamente ser conhecidas
para que se possa ter uma medicdo precisa. Para este caso pode-se lancar mao de uma tinta ou

fita preta, de emissividade conhecida, para implementar a emissividade.
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Um segundo caso a ser considerado ¢ quando 7, >>T;. E o caso mais comum, que

ocorre em industrias que empregam calor em seu processo fabril. Neste caso a influéncia da
temperatura circundante ¢ minima, sendo uma aproximacao da Lei da Stefan-Bolstzman,

M =oeT* (3.63)

medida
e parte-se do pressuposto que a temperatura circundante € desprezivel, sendo contudo, necessario
estima-la.

Um terceiro caso a ser considerado ¢ quando 7, < T;. Nesse caso, como a emissividade

pequena, a radiagio refletida pode ser maior do que a emissdo do alvo. E o caso da laminagdo de
aluminio e ago, quando as superficies sdo muito polidas, ou seja, emissividade muito baixa. Isto
ocorre durante o processamento; o metal ¢ aquecido em uma fornalha, quando a temperatura
circundante ¢ maior do que a temperatura do material. Trata-se de um caso em que qualquer erro

na emissividade pode acarretar um grande erro na medicao.

3.20 O Desenvolvimento de Sistemas Infravermelho

O sistema utilizado inicialmente era um scanner de linha. O sistema militarizado foi
montado em um avido e apontado diretamente para baixo, com a linha de visdo perpendicular ao
movimento do avido, sendo usado somente um detector simples. As imagens bidimensionais
eram complementadas pelo deslocamento do avido.

Em 1960 a Texas Instruments desenvolveu um sistema que podia ser apontado em outras
diregdes: “Namely Forward”. Ele dispunha de dois espelhos mdveis para produzir um padrao de
rastreamento. Ele foi chamado “Forward Looking Infrared System” ou simplesmente FLIR. A
sigla ainda existe, aparecendo inclusive como marca comercial. Entretanto, os sistemas nao sao
mais construidos conforme o FLIR inicial. Estes sistemas usavam detectores de merctrio-
cadmio-telurio (HgCdTe). Os sistemas para a faixa do infravermelho médio introduziram o uso
de detectores de chumbo-estanho-teltirio (PbSnTe) e indio-antimonio (InSb). Os detectores de
InSb sdo usados intensivamente na atualidade; contudo, problemas tecnoldgicos retiraram de uso

o PbSnTe.
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4 APENDICE D - Potencial de Membrana.

As células do corpo humano, como as da maioria dos demais seres vivos de sangue
quente, apresentam, nas membranas das células nervosas, uma diferenca de potencial elétrico que
¢ chamada de “polarizagdo elétrica da membrana” ou simplesmente “potencial de membrana”.
“Hda uma diferenga negativa do compartimento intracelular em relagdo ao compartimento
extracelular, ou seja, o interior da membrana apresenta uma carga elétrica negativa em relagdo
ao seu exterior”. (CARDOSO e SABBATINI).

(MALAGHINI, 1999) explica o fendmeno da seguinte maneira: “O mais importante
exemplo de transporte ativo presente na membrana das células excitaveis é a Bomba de Sodio e
Potassio. Tal bomba transporta, ativamente e constantemente, ions sodio de dentro para fora da
célula e, ao mesmo tempo, ions potassio em sentido contrario, isto é, de fora para dentro das
células”. A bomba de sodio e potassio referida (MALAGHINI, 1999), embora consumindo
baixissima energia, ¢ alimentada pelo metabolismo.

Sabe-se que s células nervosas excitaveis (os neurdnios) apresentam concentragdes
diferentes de ions Na' (s6dio), CI” (cloro) e K™ (potassio) nos compartimentos intracelulares e
extracelulares.

Nas condi¢des de equilibrio estavel, os ions de cloro e sédio existem em maior
concentracao fora das células. O potéassio existe em maior concentragdo dentro das células e,
além disso, existem anions organicos também com maior concentra¢cdo dentro da célula e isso se
explica pelo fato da membrana do neurdnio ndo deixar passar os ions com a mesma velocidade
ou (graus de permeabilidade semelhantes). O potassio tem um grau de permeabilidade, facilidade
de penetracdo, 25 vezes superior ao do sodio, e o cloro tem um grau de permeabilidade
intermedidria, menor que a do potassio e maior do que a do sodio.

“A permeabilidade dos dnions organicos é praticamente nula, ou seja, eles ndo

atravessam a membrana” (CARDOSO e SABBATINI).
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Com essa transferéncia de ions através da membrana celular, vai surgindo uma diferenca
de potencial entre os dois lados desta célula. Com o passar do tempo ocorre um acumulo de ions
de potassio no interior da célula, todos de mesma carga. Ocorre que o ion de K é positivo e com
1sso passa a repelir as cargas positivas, o que, apoés um determinado tempo, faz com que ele pare
de seguir seu gradiente quimico, isto porque sua carga positiva vai se opor ao gradiente quimico,
devido a repulsdo elétrica. Neste ponto ocorre o equilibrio eletroquimico e para cada diferenga de
concentracdo quimica existe uma diferenca de potencial que a equilibra. Tal potencial ¢

denominado “potencial de repouso da membrana”.

O cientista alemao Walther Hermann Nernst, nascido em 1864, e ganhador do prémio
Nobel de Quimica de 1920 formulou uma lei para o fendmeno aqui estudado: “A concentragdo
quimica dos ions e suas cargas elétricas estdo em equilibrio para um ion determinado, e um
potencial em equilibrio é proporcional ao logaritmo das concentragoes de cada lado da
membrana”. Em termos mais simples, cada ion tem um potencial de Nernst. Assim, para uma
membrana de neurdnio, o potencial de Nernst do potassio € de -75 mV e como o potencial de
repouso da membrana ¢ de cerca -60 mV, conclui-se que existe um outro participante
contribuindo, no caso, o sodio Na', o qual tem um potencial de equilibrio de +55 mV, ou seja,
tem a polaridade inversa do potédssio e assim, os gradientes quimico e elétrico estdo na mesma
direcdo, de fora para dentro da célula, restando lembrar que o cloro tem um potencial de
equilibrio de -60 mV. Estes trés ions sdo os que t€ém a participagdo mais importante no fendémeno.
Melhor definindo, potencial de repouso ¢, portanto, a resultante dos potenciais de Nernst de todos
os ions envolvidos no processo, sendo que o ion do potdssio ¢ o que mais contribui para o
potencial, sempre passando ions de um lado para o outro da membrana. De uma forma muito
simplificada ¢ isso o que ocorre. Restando o fato de ndo existir equilibrio permanente uma vez
que um “potencial de acao” pode inverter as polaridades e as concentragdes habituais, mesmo que
transitoriamente (apenas por alguns microssegundos), antes da atuacdo da bomba de sodio-
potassio restabelecer o equilibrio e ¢ a manifestacdo deste “potencial de agdo” que libera os

neurotransmissores dando inicio a uma atividade neural.
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5 APENDICE E - Revisio Bibliografica - Medicao de Temperaturas sem Contato.

5.1 Analise das Obras Relacionadas com o Objetivo da Tese.

Sao apresentados abaixo, em ordem alfabética, obras, artigos e resumos que tratam de
assuntos relacionados com a presente tese. Eles abordam a medigdo da temperatura empregando
termometro sem contato, durante cirurgias, discutem simulagdes numéricas por elementos finitos

e técnicas de emprego de colirio refrigerado e assuntos correlatos.

5.1.1 “A finite element model of heat transport in the human eye’, Scott, J.A, 1988.

O autor, do National Radiological Protection Board, Chilton, Didcot, Reino Unido,
desenvolveu um modelo de olho humano baseado na equagdo da biotransferéncia de calor e
calculou a distribuicdo de temperatura intra-ocular baseado no método de elementos finitos de
Galerkin. O autor comenta a dificuldade associada ao desenvolvimento de um modelo preciso
para os olhos humanos, resultante da inexisténcia de dados confidveis para uso do modelo
escolhido, tais como condutividade térmica do tecido ocular, perda de calor da superficie da
cornea para o meio, por convecgdo ¢ evaporagdo, além da perda de calor da esclerotica para o
interior do globo ocular. Os valores para os pardmetros empregados sao aqueles encontrados na
literatura oftdlmica e um elenco destes parametros ¢ sugerido como valores de controle. O efeito
da temperatura ambiente e da temperatura do interior do globo ocular ¢ considerado na

distribuicao de temperatura no olho humano.

5.1.2 “Cooling effect on excimer laser photorefractive keratectomy’’, Kitazawa et al, 1999

O trabalho foi realizado no Departament of Visual Science, Tokyo Medical and Dental
University Graduate School, Japdo. Os autores avaliam o efeito do frio sobre a dor, o efeito de
névoa e resultados refrativos apds ceratectomia refrativa (PRK), com excimer laser. A superficie
da cornea foi resfriada antes, durante e apos a fotoablagao usando o método “cooling PRK”, ja

descrito em trabalho anterior dos mesmos autores. Trinta e oito casos de miopia de trinta e oito
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pacientes que apresentavam erro esférico na faixa entre -8,0 e —18,75 dioptrias foram dispostos
em dois grupos aleatoriamente, sendo que um grupo de dezesseis pacientes foi submetido a
cirurgia do tipo “conventional PRK” e vinte e dois pacientes foram submetidos a cirurgia pelo
método “cooling PRK”. A dor pds-operatodria foi avaliada pelo método da Escala Visual Analoga
(VAS) e a refracdo, acuidade visual e complicacdes foram observadas por mais de dois anos.
Todos os dados foram analisados e confrontados entre os dois grupos, sendo que os pacientes que
foram submetidos ao método cirargico “cooling PRK” tiveram, no dia imediato ao da cirurgia,
significativamente menos dor (P<0,01). Apds trés meses da cirurgia, o escore do dano (névoa) foi
também significativamente menor para este grupo, mas o erro refrativo residual, apds dois anos
de observagdo, ndo foi significativo na comparagdo dos dois grupos. Nao ocorreram
complicagdes sérias dentro do grupo “cooling PRK”, mas no outro grupo ocorreram problemas
(haze) nos olhos de dois pacientes. Os autores concluiram que o método “cooling PRK”

efetivamente reduz a dor pds-operatoria, o dano na coérnea e produz regressao da miopia.

5.1.3 “Corneal cooling and rehydration during photorefractive keratectomy to reduce

postoperative corneal haze”, Stein, H.A. et al, 1999.

Os autores, trés profissionais do Bochner Eye Institute, de Toronto, Canada, afirmam
que um aumento na temperatura da cornea, durante cirurgia empregando laser, tem como
implicagdo o surgimento do efeito de névoa subepitelial apos cirurgia PRK. Em testes realizados,
eles fizeram uso de uma solugdo salina balanceada, previamente gelada, que empregaram em
cento e cinco cirurgias PRK envolvendo ao todo sessenta e um pacientes portadores de miopia
com erro entre -6,00 e -9,75 dioptrias. Um dos cirurgides fazia uso da solugdo gelada, passando
em intervalos entre as ablacdes e novamente ao final delas, enquanto os dois outros cirurgides
nao faziam uso dela. Os resultados foram avaliados por um profissional que nao participou dos
testes, em trés ocasides: ao final de trés meses, apos seis meses € apds um ano, tendo concluido
que o resfriamento e hidratagdo da cornea com solugdo salina gelada durante cirurgias PRK,
reduzem significativamente o efeito névoa em pacientes portadores de miopia dentro dos limites

estudados.
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5.1.4  “Corneal temperature changes during photorefractive keratectomy using the LaserScan

2000 flying spot laser”’, Vetrugno M et al, 2001.

Em testes realizados no Eye Institute, Departament of Ophthalmology, Bari University,
Italia, os autores estudaram a variagdo da temperatura durante cirurgia PRK produzida por um
equipamento excimer laser tipo flying spot, modelo LaserScan 2000, em cirurgias realizadas em
cinqiienta e oito olhos, para corre¢cdo de miopia numa faixa entre -1,25 e -9,0 dioptrias. Tratava-
se do mesmo aparelho utilizado pelo cirurgido, cujas medigdes foram efetuadas e aproveitadas na
presente tese. As variagdes térmicas feitas pelos autores do trabalho discutido foram registradas
com o emprego de um termometro infravermelho sem contato, cuja marca e tipo ndo foram
especificados. Os olhos foram divididos em dois grupos aleatorios de teste para duas técnicas
diferentes de ablagdo: seqiiencial (flying spot) e aleatdria (ndo seqiiencial), com o emprego de
colirio de metilacrilato. Os resultados indicaram, para o modo seqiiencial, um inesperado efeito
de esfriamento apos a conclusdo da PRK. Para o modo aleatorio, o efeito de resfriamento foi
detectado somente para baixos valores de miopia. Os autores concluiram que apesar da alta taxa
de repeticdo, a fonte seqiiencial (flying spot) LaserScan 2000 minimizou o choque térmico, em
comparacao com o sistema de aplicagdo de pulsos aleatorio (ndo seqiiencial), que mostrou um

aumento da temperatura da cornea.

5.1.5 “Estudo Numérico do Campo de Temperaturas e da Funcdo Dano na Cornea, Durante

Cirurgias Refrativas Envolvendo Laser”, LIMA, R.C.F. et al. 2002.

Os autores, em numero de trés, trabalham no Departamento de Engenharia Mecanica e
Departamento de Engenharia Quimica da UFPE e Hospital de Olhos de Pernambuco. Eles
fizeram, inicialmente, uma rapida explanacdo sobre os tipos de cirurgias efetuadas nos ultimos
anos, para corre¢ao de problemas decorrentes da inadequacdo da curvatura da cérnea, citando a
miopia e a hipermetropia como casos trataveis por essas técnicas. A parte mais importante do
trabalho ¢ a que apresenta uma modelagem numérica para o calculo do campo de temperaturas
empregando a equacgdo da biotransferéncia de calor e o célculo da fun¢do dano, apresentando um
aprimorado tratamento matematico. A fonte laser considerada no trabalho foi a de YAG, e tal
como Scott, citado duas vezes nas referéncias bibliograficas, lamentam a inexisténcia de dados
para obten¢do de resultados precisos. Na conclusdo do trabalho, embasados nos resultados

obtidos pela analise da funcdo dano, os autores recomendam que cirurgias de hipermetropia que
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utilizem laser YAG nao tenham duragdo superior a 3 segundos, correspondendo a 15 pulsos por

ponto.

5.1.6  “Measurement of small-signal absorption coefficient and absorption cross section of

collagen for 193-nm _excimer laser light and the role of collagen in tissue ablation’.

BRIAN T. et al, 2004

Os autores, que publicaram este trabalho através da Optical Society of America, sdo
membros do Departament of Mechanical and Aerospace Engineering, Florida University, dos
Estados Unidos. Eles iniciam o artigo afirmando que um completo entendimento do processo de
ablagdo pode ser ttil para o proposito de melhores resultados, ndo obstante a fisica, 0 mecanismo
de ablagdo da coérnea e o papel dos varios constituintes dos tecidos permanecerem ainda nao
inteiramente compreendidos. O aspecto mais importante do trabalho, com vistas a presente tese,
foi a tentativa de obtencdo de um coeficiente de absor¢do para filmes de coldgeno, em testes
realizados in vitro contendo 20% de colageno e 80% de 4gua, ao serem as amostras submetidas a
radiacdo de uma fonte excimer laser em ArF, operando com comprimento de ondas de 193 nm.
Recursos matematicos como a Lei de Beer-Lambert foram utilizados e no sumario das conclusdes

os autores propdem um valor de 16.000 cm™, para o coeficiente buscado.

5.1.7  “Modelling infrared temperature measurements: implications for laser irradiations and

crvogen cooling studies”, CHOI B, PEASCE J.A, WELCH A. 2000.

Segundo os autores, o uso de técnicas termograficas tem crescido e evoluido, sendo
usadas para monitorar a resposta da interagdo térmica laser-tecido, por irradiagdo continua ou
pulsos. E importante observar que a temperatura indicada por uma camera termal pode ser
diferente da temperatura atual da superficie. Isto ¢ crucial para o entendimento das limitagdes do
emprego de cameras termais para medir temperatura durante a irradiacdo laser de tecidos. O
proposito do trabalho apresentado foi demonstrar a diferenga entre a medicdo e a temperatura

superficial atual, num aspecto quantitativo, usando um modelo de diferengas finitas.
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5.1.8  “Noninvasive opt acoustic temperature determination at the fundus of the eye during

laser irradiation”. SCHULE G. et al, 2004.

Os autores trabalham no Medical Laser Center, Lubeck, Alemanha. Eles afirmam que a
temperatura do fundo do olho, durante todos os tratamentos laser, ndo € conhecida com exatidao.
Afirmam que para otimizacdo do tratamento ¢ preferivel a determinagdo da temperatura “on
line”. Eles investigaram um método opto-acustico nao invasivo, para monitoragdo da temperatura
do fundo do olho durante a irradiacdao dos pulsos laser, argumentando que, quando pulsos de laser
sdao enviados para o fundo do olho, uma onda de pressdo termo-acustica ¢ emitida devido a
expansdo térmica do tecido aquecido. Usando um pulso constante de energia, a amplitude da
onda de pressdo cresce linearmente acompanhando o crescimento na base de temperatura, em
valores entre 30 e 80 °C. O método foi avaliado clinicamente durante tratamento seletivo “in
vitro”, sobre amostras de células retinais de suinos com pulsos repetitivos de laser com duragao
de microssegundos, observando os seguintes parametros: o laser operava com comprimento de
onda de 527 nm, taxa de repeticdo de 500 Hz, aplicando 160 mJ/cmZ, com crescimento da base
de temperatura de 30 +/- 4 °C, depois da aplicagdo de 100 pulsos. Durante tratamento com
pacientes, a temperatura aumentou de 60 +/- 11 °C, depois da aplica¢do de 100 pulsos com taxa
de repeti¢do de 500 Hz e de 7 +/- 1 °C, depois de 30 pulsos com taxa de repeti¢do de 100 Hz e
aplicagdo de 520 mJ/cm”. O método opto-acustico foi considerado bom para determinagio ndo

invasiva da temperatura retinal durante tratamento do olho com pulsos de laser.

5.1.9 “Reflectance during pulsed holmium laser irradiation of tissue’., NISCHIOKA
N.S. DOMANKEVITZ. Y, 1989

Os autores, que pertencem ao Medical Service, do Massachusetts General Hospital,
Boston, Estados Unidos, afirmam que embora geralmente ignorada na considera¢do de ablagao
laser de tecidos, a refletancia da Iuz laser pelos tecidos é um fator potencialmente importante na
determinagdo na eficiéncia da ablacgdo, porque ela determina a quantidade de luz laser absorvida
pelo alvo. Para determinar a importancia de mudangas de refletancia produzidas pela irradiagao
laser, eles examinaram a refletdncia de amostras de figado submetidas a ablagdo por pulsos de
laser de holmio, colocando o alvo em um dos focos de um refletor elipsoidal e um detector no
outro foco.  Durante o trabalho, o comportamento ao longo do tempo, a refletancia total e os

efeitos de pulsos multiplos foram observados. As refletincias de tecidos maiores do que 0,5
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foram observadas durante a irradiacdo do laser de holmio, mas sd@o dependentes da exposi¢ao a
radiagdo laser e nimero de pulsos. Os autores concluiram que mudangas nas propriedades oOticas
do alvo, durante a ablagdo, sdo importantes ¢ devem ser consideradas no modelo detalhado do

processo de ablagdo.

5.1.10 “The efficacy of cooling on excimer laser photorefractive keratectomy in the rabbit eye”,

Kitazawa Y. et al, 1997

No texto os autores, todos do Departament of Opohthalmology, da Tokyo Medical and
Dental University, School of Medicine, no Japao, afirmam que resfriaram a superficie da cornea
de olhos de coelhos vivos usando irrigacdo continua uma solu¢do BSS PLUS gelada, para
reducdo do dano térmico causado pela fotoablacdo, empregando excimer laser, mas os autores
ndo revelaram o tipo de equipamento laser utilizado e tampouco como efetuaram as medigdes
apresentadas. Eles denominaram este método “cooling photorefractive keratectomy”, ou
simplesmente “cooling PRK”, sendo que o método sem resfriamento foi denominado
“conventional PRK”. Foram utilizados os dois métodos em testes realizados em olhos de coelhos
e medidas as mudangas de temperatura durante a fotoablagdo, tendo examinado também o dano
subepitelial (haze), com o auxilio de microscopio convencional e eletronico. Segundo afirmam os
autores, a temperatura da cornea de coelhos vivos é 32 °C, que aumenta para 41 °C apds a
aplicacao de 300 pulsos de laser. Contudo, quando esfriaram as corneas dos olhos de coelhos para
24 °C antes da fotoablagdo, a temperatura aumentou apenas para 34 °C. Examinadas apds duas
semanas ao microscopio eletronico, as cirurgias executadas pelo método “conventional PRK”
apresentavam mais fibroblastos e fibras de colageno do que aquelas realizadas pelo método
“cooling PRK”, o que comprova que o resfriamento efetivamente reduz o dano subepitelial e

pode auxiliar na redugdo do grau de miopia.

5.1.11 “The computation of temperature rises in the human eye induced by infrared radiation’

Scott J.A, 1987

O autor argumenta que a exposi¢do a baixos niveis de radiacdo infravermelha, em
ambiente industrial, por longo tempo, pode ser associada ao desenvolvimento de catarata, uma
espécie de doenca ocular muito comum nesse meio. Ele desenvolveu um modelo para simulagdo

\

numérica para o célculo da temperatura dentro do globo ocular quando exposto a radiagdo
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infravermelha, onde o efeito do resfriamento natural, durante a exposi¢do ao calor, ¢ investigado
e informa que, quando temperaturas de até 1.500 °C chegam até a iris, por radiacdo, a temperatura
do cristalino pode sofrer um aumento entre 1 ¢ 2 °C, podendo este aumento ser maior, em

condi¢Oes mais severas.

5.2 Andélise Critica - Trabalhos Sobre Medicdo de Temperatura sem Contato.

Esta revisdo classifica em ordem alfabética as publicagdes consideradas relevantes,
relacionadas as técnicas de medi¢do de temperaturas sem contato e principais problemas

inerentes a técnica.

5.2.1 A Critical Examination of the Validity of Simplified Models for Radiant Heat Transfer
Analysis, 1972, Toor, J.S., Viskanta, R.

Os modelos simplificados, normalmente utilizados para a predicao da troca radiativa entre
superficies e os efeitos direcionais e espectrais, foram examinados neste trabalho, comparando os
resultados experimentais obtidos e os resultados calculados de seis modelos, para troca radiativa
entre superficies. Foram estudadas trés superficies planas finitas e paralelas, o que permite um
exame critico da influéncia de varios parametros na troca radiativa. As superficies de teste
empregadas eram de ouro com uma rugosidade entre 0.02 ¢ 7.1 um (rms). As temperaturas das
superficies do ambiente fechado onde se encontram os planos foram variadas entre 77 e 760 K e
o fluxo incidente local foi medido em toda a base. A predicdo da irradiagdo total empregou
constantes apropriadas para os modelos utilizados, o que permitiu solugdes proximas daquelas
obtidas por meio de experimentos, considerando-se as incertezas. O confrontamento entre os
resultados da andlise tedrica e da analise experimental mostrou resultados mais parecidos quando

os parametros variagdes direcional e a especularidade das superficies foram consideradas.

5.2.2 A Method for Measuring Emissivities and True Temperatures from Multiple Spectral
Reflexions in Pyrometry, 1992, CHEN. Y.

O autor propde um método para determinagdo da emissividade de um objeto e de sua
temperatura real, através de informagdes obtidas por reflexdes espectrais, utilizando-se espelho

semi-refletivo colocado diante de um pirdmetro, ou pela montagem de um espelho de alta
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refletdncia montado junto ao tubo de deteccdo do proprio pirdmetro. Trata-se de um método

pouco adequado para a medigdo sobre pequenas pegas.

5.2.3  Annular Ring View Factors, 1973, Reid, R.L., Tennant, J.S.

Reid e Tennant apresentam férmulas analiticas de fatores de forma anular para o emprego
como elementos discretizados em métodos numéricos utilizados na solugdo de problemas de

troca radiativa entre superficies.

5.2.4 Apparent Thermal Emissivity from Surfaces with Multiple V-Shaped Grooves, 1963,

Psarouthakis, J.

A eficiéncia da troca de calor por radiacdo pode ser aumentada com o aumento da
emissividade das superficies consideradas. Como superficies de alta emissividade sdo dificeis de
se obter em altas temperaturas, os autores apresentam resultados experimentais e analiticos de
superficies metalicas com entalhes em “V”, onde a troca radiativa ¢ aumentada.

As trocas radiativas para varias superficies entalhadas em “V” sdo investigadas, ¢ a
emissividade aparente ¢ encontrada em funcao do dngulo entre as referidas superficies. O fator de
forma e a emissividade aparente, para varios angulos, versus emissividade real da superficie, sao
plotados. Os dados experimentais para de angulo interno de 30° sdo analisados de maneira mais
meticulosa. Para uma emissividade real de 0,3 e um angulo interno entre as superficies entalhadas

de 30°, o autor conseguiu obter uma emissividade aparente de 0,64.

5.2.5 Application of computers to measure actual temperature of bodies from self radiation,

1971, Svet, D.Y., Naidich, M.E.

O autor apresenta algoritmos que possibilitam a utilizagdo das informagdes contidas em
um feixe monocromatico de radiacdo térmica, para a solucdo de problemas relacionados a
medigdo de temperaturas. Cita ainda o desenvolvimento de um pirdmetro que garante a medi¢ao
da temperatura real de uma pega qualquer, com um erro ndo maior do que 1%, desconsiderando o
acabamento superficial, se oxidada ou limpa. O referido pirdmetro utiliza circuitos eletronicos
analdgicos, para a determinagdo da temperatura real, € o autor apresenta ainda a descrigdo de
algoritmos para utilizacdo em computador, em substituicdo aos circuitos analdgicos utilizados no

trabalho.
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5.2.6  Common Sense Approach to Thermal Imaging, 2000, Holst, G.

Gerald Host teve a preocupacdao de oferecer um trabalho para iniciantes, com bom
conteudo e tratamento didatico de boa qualidade, que, embora superficial, pode ser indicado
como obra para consultas em cursos de graduacdo. O autor inicia seu trabalho pela defini¢do de
calor, escalas termométricas e definicdo de espectro eletromagnético. Define os principais
fenomenos relacionados com a termografia e mostra algumas das principais utilizagdes da

tecnologia. Por razdes obvias, o capitulo relacionado ao uso militar ¢ extremamente superficial.

5.2.7 Corrections in Optical Pyrometry and Photometry for the Refractive Index of Air, 1972,
Blevin, W.R.

Neste trabalho o autor faz consideracdes, efetua medi¢des e calculos dos erros
corriqueiros da pirometria, devidos a refracdo do ar. Estes erros ndo foram desconsiderados na

equagao de Planck.

5.2.8 FEffects of Roughness of Metal Surfaces on Angular Distribution of Monochromatic
Reflected Radiation, 1965, Birkebak, R.C., Eckert, E.R.G.

Os autores realizaram um estudo detalhado, analisando a influéncia da rugosidade
superficial na reflexdo de superficies metalicas para radiagdo térmica monocromatica. No
experimento, as superficies ensaiadas foram preparadas através de técnicas padrao de polimento
empregando diferentes tamanhos de grao, de modo a obterem-se diferentes valores de rugosidade
(ou aspereza). Para facilitar a discussdao dos resultados obtidos, varias definicdes de refletancias
foram apresentadas. A medi¢cdo das refletancias especulares biangulares e hemisférico-angular
sao discutidas em termos da raiz quadratica, média Optica da rugosidade superficial do
comprimento de onda da radiacdo e do material da superficie. Os resultados experimentais sao

finalmente comparados com os resultados da analise teorica.

5.2.9 FEffect of Surface Roughness on the Total Hemispherical and Specular Reflectance of
Metallic Surfaces, 1965, Birkebak, R.C., et al.

Neste trabalho, foram efetuadas medi¢des de refletdncia hemisférica e especular de

superficies metalicas com rugosidades controladas. As superficies foram irradiadas em varios
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angulos de incidéncia a partir de um emissor tipo corpo negro, com a temperatura variando
dentro de faixa pré-determinada. Os resultados das medic¢des efetuadas mostraram que para uma
superficie rugosa, a refletancia hemisférica torna-se virtualmente independente do aumento da
rugosidade. Por outro lado, a refletdncia especular decresce continuamente com esse mesmo
aumento de rugosidade na superficie considerada. Por outro lado, concluiram os autores que a
refletdncia hemisférica encontrada demonstrou-se insensivel a variagdo do angulo de incidéncia,
em relagdo a superficie e a refletancia especular aumentava com o angulo de incidéncia, para o de

superficies rugosas.

5.2.10 Elementos finitos, 2005, Alves Filho, A.

O autor escreveu o livro com claros objetivos académicos, explanando de forma concisa e
didatica o conteudo necessario ao entendimento do método, incluindo exemplos de utilizagdo em
engenharia mecanica e civil. Desde o principio o autor deixa clara a necessidade do entendimento
¢ dominio da modelagem dos elementos envolvidos para que o usudrio possa obter proveito na

utilizagdo do método.

5.2.11 Fisica, 1996, Halliday, D., Resnick, R., Krane, K.S.

O trabalho ¢ o coroldrio de quatro décadas de dedicagdo ao ensino da fisica pelos
conhecidissimos autores. Organizada em quatro tomos, a obra consegue promover o
entendimento dos aspectos envolvendo a fisica cldssica e a fisica quantica, destacando as
limitagdes da primeira e as possibilidades da segunda. Por sua abrangéncia, torna-se dificil

resumi-la.

5.2.12 Fundamentos da transferéncia de calor e massa. 1996, Incropera, F. P. et al.

Os autores se preocuparam em oferecer uma obra abrangente, atual e didaticamente bem
concebida, estimulando seus usudrios na avaliacdo das origens fisicas dos assuntos abordados,
estabelecendo uma relacdo entre as ditas origens e o comportamento dos sistemas térmicos. O uso
de modernas ferramentas de modelagem, como o método das diferencas finitas voltado para
aplicagcdes em engenharia, ¢ amplamente discutido e exemplificado no trabalho destes autores

que vém contribuindo para o ensino da matéria ha mais de duas décadas.
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5.2.13 Improved Radiation Pyrometry for Automatic Emissivity Compensation, 1972, Toyota,
H., et al.

Toyota apresenta um método para a compensacdo automatica da variacdo da
emissividade, para uso em superficies classificadas como quase especulares ou difusoras. O
método empregado permite encontrar erros da ordem de 10°C sobre 300°C medidos, para

superficies nao polidas, e de 15°C em 250°C medidos, para o ago inox polido.

5.2.14 Inferring Temperature from Optical Radiation Measurements, Incropera F, Dewitt D,

1986.

A radiagdo de fundo ¢ discutida de forma ampla pelos autores, que manifestam
preocupagdo com os problemas relacionados com a radia¢do de fundo e discutem o problema
relacionado com a presenca desta radiagdo fazendo consideragcdes sobre a medigdo de

temperatura em ambientes contendo radiacao de fundo.

5.2.15 Influence de la Rugosite sur lé Ravonnement Thermique Emis par lés Surfaces Opaques:

Essai de Modele, Sacadura, J. F. O, 1972.

O autor estabelece um modelo estatistico para descrever a influéncia da rugosidade de
superficies opacas sobre a forma da emissdo monocromatica. A superficie rugosa ¢ representada
por um conjunto de entalhes na forma de “V”, sendo que a distribuicdo estudada ¢ do tipo
Gaussiano. Os resultados obtidos indicam que o modelo pode ser indicado para medi¢des de

temperatura em materiais como aluminio e magnésio.

5.2.16 Infrared Detectors and Systems, Boreman G.D. Derniak G. D 1996

Iniciando pelos conceitos de uso mais imediatos da 6tica fisica, os autores, nos primeiros
seis primeiros capitulos do livro, fazem uma explanagdo sobre os modernos sistemas de imagem.
Os principais tipos de detectores sdo analisados detalhadamente, nos demais capitulos, com
apresentacao de equagdes e graficos para quem desejar mais aprofundamento no assunto. Trata-se
de uma das obras mais completas para quem deseja entender os fenomenos fisicos pertinentes aos

sistemas de infravermelho, discutindo problemas relacionados com ruido e parametros diversos.
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5.2.17 Infrared Detectors: An Overview, 1974. Emmons, R.B., et al.

Neste trabalho, o autor apresenta uma revisdo dos aspectos comportamentais de
fotodiodos e fotocondutores, sua funcionalidade e aspectos de projeto empregando estes sensores
para pirdmetros de radiacdo. Discute também as propriedades e o desempenho de circuitos onde

sdao empregados os ditos sensores.

5.2.18 Infrared Technology Fundamentals, 1976, Zissis, G. J.

Neste trabalho o autor faz uma ampla revisao dos fundamentos da utilizagao da tecnologia
de medicao de radiagdo, iniciando na teoria da radiacdo indo até aspectos que caracterizam a

eficiéncia dos instrumentos destinados a medigao de radiagao.

5.2.19 Instrument for the Absolute Measurement of Direct Spectral Reflectances at Normal

Incidence, 1964, Shaw, J.E.. Blewin, W.R.

Os autores fazem a descricdo de um refletometro simples e preciso que pode ser
empregado para medicao de refletancia espectral da radiacdo que incide normal a uma superficie
plana. O referido refletometro trabalha numa faixa espectral entre 0,2 e 2,5 um, o que permite,
para corpos de prova transparentes, uma medi¢do de transmitancia espectral, com uma exatidao

redor de 0,1%.

5.2.20 Laser Pyrometry, 1988. Stein, A.

O autor faz uma apresenta¢do do estado da arte na utilizacdo do laser em pirometria e
descreve aplicacdes para equipamentos comercialmente disponiveis em alvos com um
espalhamento uniformemente difuso, tais como ambientes internos de fornos. O autor afirma que
a tecnologia laser € capaz de reduzir consideravelmente o erro causado pelo desconhecimento da
emissividade do alvo e minimizar o erro devido a presenca de radiagao refletida pelo alvo, vinda

das suas imediagdes.

5.2.21 Multi-Wavelength Pyrometry, 1981, Coates, P.B.

O trabalho discute o problema relacionado com a emissividade de superficies reais. O

autor afirma que o erro ¢ o maior problema encontrado na utilizacdo da pirometria da radiagao,
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para a medi¢do de temperaturas reais de superficies, que se pode cometer, quando se ignora a

emissividade e sua variagdo com a temperatura.

5.2.22 No Contact Surface Temperature Measurement by Means of a Modulated Photo thermal
Effect, 1990, Loarer, T.. et al.

Dois fatores dificultam a medicdo de temperaturas sobre superficies empregando
termOmetros sem contato. Estes fatores sdo relacionados com o desconhecimento da emissividade
e da irradiancia do meio onde o alvo se encontra. A reflexdo pode ser critica, particularmente em
fornos que queimam gas, onde a temperatura das paredes do forno é bem proxima da temperatura
dos gases de queima, sendo o fluxo de energia térmica refletida bem proximo ou maior que o
fluxo emitido pela superficie de interesse. O presente trabalho desenvolve uma técnica que se
baseia no efeito fototérmico, um fendmeno que oferece a possibilidade de medicdo da

temperatura da superficie, sem inclusdo do erro devido ao fluxo refletido.

5.2.23 No Orthogonal Finite-Volume Solutions of Radiative Heat Transfer in a Three-
Dimensional Enclosure, 1998, Baek, S.W.. et al.

Baeck et al propdem um procedimento para utilizagdo do método dos volumes finitos,
para a solugdo de um problema de transferéncia radiativa de calor, em uma cavidade
tridimensional e ndo ortogonal, contendo um meio participante. A equagdo geral discretizada
obtida utilizando-se pesos direcionais e esquemas de passo espacial diferentes. Este trabalho ¢
validado pela comparagao de solu¢des de problemas como recipiente hexaédrico, setor anular, e
camara de combustdo tridimensional, em que a exatiddo e a eficiéncia computacional sao
testadas. Os autores concluem que o método dos volumes finitos ndo ortogonais apresenta bons
resultados e moderada eficiéncia computacional, para a solucdo de problemas radiativos

tridimensionais nao ortogonais.

5.2.24 On the Measurement of the Temperature of Unclosed Objects by Radiation Methods,
1959 Emslie, A.G., Blau Jr., H.H.

Nesta obra sdao desenvolvidas e avaliadas as fun¢des que relacionam temperatura aparente

e temperatura real, para um pirdmetro optico, para o pirdmetro de duplo comprimento de onda, e
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também para o pirdmetro de duas temperaturas. E demonstrada a impossibilidade da medigio da
temperatura de um objeto ndo enclausurado, na faixa entre 2000 ¢ 4000 K, com uma exatidao

maior do que 10 %, sem o emprego da emissividade previamente conhecida.

5.2.25 Optimal Utilization of Redundant Information in Thermal Radiation in Thermophysical
Measurements, 1972, Svet, D.Y.

\

O autor discute aspectos metrologicos e termofisicos relacionados a utilizagdo de
informagdes redundantes sobre o fluxo radiante térmico emitido por substancias, nos estados
solido e liquido, para problemas de medi¢ao de temperatura e discute os problemas relacionados
com a determinacdo de propriedades termofisicas. Svet especula sobre a possibilidade de
utilizagao da Lei de Planck para realizacdo de uma escala independente da escala de temperatura.

Foi apresentado um método das correlagdes cruzadas para o uso de informagao redundante
contida em um fluxo policromatico de radiagdo térmica de maneira a proporcionar um aumento
na exatiddo dos resultados e na sensibilidade das medi¢cdes empregando pirometros. Os
algoritmos desenvolvidos utilizam-se do uso e informagdes ja conhecidas para a determinacao da
temperatura real podendo fazer uso em conjuncdo com computadores. Segundo o autor, os
sistemas descritos neste trabalho possuem exatidao suficiente para a medi¢ao de temperaturas
reais quando ocorrem variagdes da emissividade ou da transmitancia entre o pirdmetro e o alvo,

durante as medig¢des.

5.2.26 Polaradiometer, a New Instrument for Temperature Measurement, 1967, Murray, T.P.

O trabalho apresenta um instrumento capaz de efetuar medi¢cdes automaticas de
temperaturas superficiais. Ele consegue separar, através de polarizacdo, a radiagdo emitida por
uma superficie de teste, daquela emitida por um corpo negro e refletida por essa mesma
superficie em teste. Para medi¢des abaixo de 720 K, em superficies metalicas com emissividade
entre 0,05 e 0,47, a determinacdo das temperaturas da amostra e do corpo negro foi obtida com
uma exatiddo ao redor de 2%, sem que ocorresse a necessidade de corregcdes do valor da
emissividade. O autor propde a continuidade dos testes para diminui¢do de erros devido ao

acabamento das superficiais, erro de instrumento e erros experimentais.

5.2.27 Radiation, 1972, Nutter, G.D.
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Nutter aborda aspectos que ndo podem ser ignorados em projeto de pirdometros. Ele
estabelece os critérios de projeto e recomendacdes de uso, fazendo uma revisao de principios de
funcionamento de diversos tipos de pirdmetros conhecidos. Nutter ¢ um dos autores

referenciados com muita freqiiéncia no estudo da pirometria.

5.2.28 Radiative Heat Transfer in Axisymetric Geometries Using an Unstructured Finite-Volume

Method, 1998, Murthy, J.Y., Mathur, S.R.

Os autores fazem uma extensao do método dos volumes finitos para simular radiacdo em
geometrias axissimétricas com a utilizagdo de malha ndo-estruturada. Dados como projegdo do
angulo de controle, resultante do ndo alinhamento da discretizagdo angular com as faces das
células, sdo obtidos por diferenciacdo. E proposta uma discretizagdio conservativa do termo de
redistribui¢do angular para resolver problemas axissimétricos em malha bidimensional de fluxo

de um fluido. O método mostrou resultados satisfatorios.

5.2.29 Radiation Thermometry, 1972, Nutter, G.D.

Nutter apresenta neste trabalho mais uma contribuicdo, na forma de continuagdo de um
trabalho anterior, na qual avalia os métodos utilizados em pirometria, bem como os critérios para
compensar o desconhecimento das variagdes de emissividade e erros encontrados com freqiiéncia

em pirometria.

5.2.30 Temperature Analysis from Multispectral Infrared Data, 1976, Horman, M. H.

Nos primeiros capitulos Horman apresenta uma técnica que utiliza um sensor de amplo
espectro para determinar as quantidades de fluxo de diferentes fontes e o fluxo devido a
temperatura real do objeto. Trata-se de uma técnica de medicdo complementar e ferramenta
analitica para medi¢ao com o emprego de duplo comprimento de onda. Nos demais capitulos sdo
apresentados os conceitos de sistemas, teoria de funcionamento, caracteristicas de desempenho e

discussao de dados para projeto.

5.2.31 The Emissivity and Absorvity of Parachute Fabrics, 1959, Hartnett, J.P.
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Os autores efetuaram medigdes experimentais de emissividade e absortividade de
materiais sintetizados, apresentando descri¢do dos métodos e equipamentos utilizados. Nas
medi¢coes dos dois experimentos realizados pelos autores, eles utilizaram um radiometro
integrador, procedendo a medi¢des de refletividade e transmissividade, para obter, através de

método indireto, (calculos matematicos) os valores de emissividade e absortividade.

5.2.32 Temperature Error in Radiation Thermometry caused by Emissivity and Reflectance

Measurement Error, 1994, Corwin, R.R.. Rodenbegh II, A.

O autor desenvolveu uma expressdo geral para determinagdo do erro em medicao de
temperatura causado pela incerteza na emissividade. Conclui-se que sistemas que trabalham em
pequenos comprimentos de onda apresentam erros significativos em temperaturas baixas. A
técnica proposta para a medi¢do da emissividade utiliza um feixe de luz incidente e uma abertura
para coletar parte da energia refletida na superficie, de modo a que se possam medir as
componentes de ambas, especular e refletida, no lado da abertura. Os resultados tedricos mostram
que o tamanho da abertura ndo tem muita influéncia sobre o erro, em temperaturas baixas, para

um grande numero de materiais e ainda, sobre as condi¢gdes de refletdncia superficiais.

5.2.33 The Spectral Emissivity of Iron and Cobalt, 1948, Wahlin H.B., Knop J.H.W.

Neste trabalho os autores apresentam os resultados das medigdes experimentais de
emissividade em fungdo da temperatura, para o ferro e o cobalto. Nos ensaios efetuados, eles
constataram que nos pontos do diagrama de transformagdo Az e A4 do ferro e ponto de Curie do

Cobalto, ocorrem significativas mudangas no valor da emissividade.

5.2.34 Two-Color Pyrometry in the Steel Industry. 1958, Murray T.P., Shaw V.G.

O trabalho apresenta os primeiros testes empregando um pirdmetro de duplo comprimento
de onda para a medicao da temperatura do ferro e do ago em estado liquido, com boa exatidao e
sem efetuar corre¢do dos valores de emissividade. Os resultados indicam a necessidade de
aprimoramento do instrumento, mas demonstraram também que ele ja tem qualidade suficiente
para uso numa linha de produgdo, como substituto vantajoso do termopar e seus tantos
inconvenientes, ¢ do pirdmetro de radiacdao total. Os autores afirmam ter encontrado um erro

médio ao redor de 0,9% para uma temperatura medida de 2800 °F.
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Sdo apresentados abaixo os resultados das simula¢des numéricas por elementos finitos
para dois casos particulares. Em trabalhos similares disponiveis na literatura (SCOTT (a), 1988) e
(LIMA, SILVA e ALMEIDA, 2002) os autores utilizaram a equacao classica da biotransferéncia

de calor (Equacdo 6.1) para o calculo do perfil transitério dos campos de temperatura.

p,cp%—f:kvzﬂgﬁg, (6.1)

onde k= condutividade térmica do tecido [J/m.s.°C].

p, = densidade do tecido [kg/m’].

¢, = calor especifico do tecido [J/kg.’C].

T = temperatura [°C].

t =tempo [s].

O = taxa volumétrica de geragdo de calor no tecido [W/m”].

0, = Taxa volumétrica de aporte de calor por perfusdo sangiiinea (W/m?).

No presente trabalho, os procedimentos classicos foram abandonados ao se deixar de
utilizar a Equagdo 6.1. Em lugar da simulagdo numérica por elementos finitos utilizando a
equagdo classica da biotransferéncia de calor foi utilizado o software ABAQUS CAE 6.5-1,
dedicado, projetado para uso em engenharia. O olho humano foi considerado como composto de
camadas de materiais simples, de caracteristicas dimensionais e térmicas conhecidas. Foram
desconsiderados os demais componentes. “cornea é formada, basicamente, de coldgeno e agua”.
(BRIAN e HAHN, 2004).

Para a simulagdo numérica, considerou-se o globo ocular como sendo uma esfera de raio
constante, onde se sobrepde a cornea em forma de calota com proje¢ao conica para o interior do
globo ocular, que abarca inteiramente a cornea, o humor aquoso e parte do cristalino. Todas
estas partes representadas na forma de hemisférios, por conveniéncia de célculo. Para a simulagao

dos dois casos foi utilizado um mesmo modelo (Fig. 6.1).
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Figura 6.1 Corte lateral do modelo geométrico utilizado na analise. Apenas as areas
coloridas foram consideradas na simulagdo. O restante do globo ocular foi
considerado como uniforme de temperatura constante

A malha adotada para a simulacdo contou com 880 elementos axisimétricos € 931 nos

(Fig. 6.2).

Figura6.2  Representagdo bidimensional e tridimensional da malha usada. A esquerda,
malha utilizada e a direita, uma representa¢do, em trés dimensoes, da
malha, apresentando cores diferentes para cada parte do olho.

6.1. Condicoes de Contorno

O aporte de calor por perfusdo foi desprezado, atitude ja adotada em trabalhos semelhante
(LIMA, SILVA e ALMEIDA, 2002). Como a tecnologia “flying spot” utilizada pela fonte laser

atinge todos os pontos da area coberta pela cirurgia, para s6 entdo retornar aos pontos
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inicialmente atingidos, dando tempo para que se restabelegam termicamente (VETRUGNO et
alli, 2001), (TAYLOR et alli, 2000), a fluéncia energética foi considerada uniformemente

distribuida sobre a cornea.

- Fluéncia energética da fonte = 0,638 mJ, (Valor mais usado pelo cirurgido).

- Freqiiéncia da fonte = 100 Hz, (Informagao técnica da fonte laser).

As condigdes iniciais de temperatura foram:
- Temperatura inicial da cornea (caso 1) = 32 °C, (KATAZAWA, TOKORO e ISHI,
1997).

- Temperatura interna do globo ocular (todos os casos) =37 °C.
A média dos maiores tempo de efetiva aplicagdo do laser situa-se ao redor de 98 segundos
(tempo médio este informado pelo cirurgido), adotado para as simulagdes. O valor eficaz da

energia incidente sobre a cornea durante o tempo de duragdo de uma cirurgia refrativa foi

calculado através da Equagao 7.4 (FITZGERALD, KINGSLAY E KUSKO, 1978).

P _\/Plz.tl+Pf.t2+P33.t3+...+Bf.tn ) 64)
Eficaz — = .
L+t H Lt >,

Por nao terem sido encontradas informagdes técnicas precisas sobre o assunto, uma vez

que a empresa fabricante da fonte laser ja ndo existe mais, o tempo de duragdo dos pulsos foi
considerado como sendo igual ao tempo de intervalo entre pulsos para efeitos de simulagdo.
Sabe-se, contudo, que o tempo de pulso tende a ser sempre inferior ao tempo de intervalo, em

fung¢ao das caracteristicas construtivas do excimer laser.

6.2 Constantes Fisicas e Dimensoes do Olho Humano

O globo ocular humano tem diametro ao redor de 24,2 mm e pesa ao redor de 7,5 g.
A cornea do olho humano adulto possui um didmetro aproximadamente 12 mm e sua

espessura varia entre 1,0 mm na periferia e 0,58 mm na regido central (SMOLIN e THOFT,
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1994), o que permite estabelecer uma espessura média ao redor de 0,8 mm, valor este usado na

simulagao.

Os demais parametros necessarios a simulagdo encontram-se na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Valor das constantes fisicas utilizadas (SCOTT (a), 1988).
Camada k (W/m.°C) | c¢,(J/kg.°C) P (kg/m’) | Espessura (mm)
Cornea 0,58 4.178 1.050 0,8
Humor Aq. 0,58 3.997 1.000 0,3
Cristalino 0,4 3.000 1.050 4.5

Na Tabela 6.1: k, c,, P sdo a condutividade térmica, a densidade do material e o calor
especifico, respectivamente.

6.3.  Resultados Obtidos nas Simulacoes Numéricas

Os resultados das duas simula¢des mais significativas, por terem se aproximado dos
resultados obtidos nas medi¢des efetuadas com o termografo, estdo apresentados na Tabela 6.2,
sendo que o valor inicial de temperatura, para simulagdo, para o Caso 2, efetuada durante a fase

de medicdoes em sala de cirurgia, foi obtido da média das 3 primeiras séries de medicoes

efetuadas.
Tabela 6.2  Temperaturas finais ap6s 98 segundos de simulagéo
= Tinicial (OC) Tﬁnal (OC)
Caso 1 32,0 32,3
Caso 2 29,0 29,3
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