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APRESENTACAO

A obra “A Producéo do Conhecimento na Engenharia Biomédica” consiste em
um livro de publicacéo da Atena Editora, com 21 capitulos em volume Unico, nos quais
apresentam estratégias para as técnicas e tecnologias na producédo de trabalho em
saude.

As Tecnologias em Saude € um processo abrangente, por meio do qual sédo
avaliados os impactos clinicos, sociais e econdmicos das tecnologias em saude,
levando-se em consideracéo aspectos como eficacia, efetividade, seguranca, custos,
custo-efetividade, entre outros, a mesma deve ser compreendida como conjunto de
ferramentas, entre elas as ag¢des de trabalho, que péem em movimento uma acgao
transformadora da natureza. Desse modo, além dos equipamentos, devem ser incluidos
0s conhecimentos e acdes necessarias para opera-los: o saber e seus procedimentos.

Entretanto, o sentido contemporéneo de tecnologia, portanto, diz respeito aos
recursos materiais e imateriais dos atos técnicos e dos processos de trabalho, sem,
contudo, fundir estas duas dimensdes. Além disso, dado o grande desenvolvimento do
saber técnico-cientifico dos dias atuais, este componente saber da tecnologia ganha
qualidade estatuto social adicionais. Assim, novas tecnologias sdo lancadas no
mercado todos os dias e com isso as demandas pela incorporacéo pelo sistema de
saude geradas pelas industrias, pacientes e profissionais de saude, tém crescido e
continuara crescendo.

Com o intuito de colaborar com os dados ja existentes na literatura, este volume
traz atualizacbes sobre novas tecnologias que implementam melhores estratégias
terapéuticas, que podem inovar o tratamento dos pacientes de um modo mais pratico
e resolutivo, assim esta obra é dedicada tanto a populacéo de forma geral, quanto aos
profissionais e estudantes da area da saude. Dessa forma, os artigos apresentados
neste volume abordam: aplicabilidade da robotica em terapia para reabilitacdo de
pacientes com perdas de membros; jogo educativo para avaliagdo cognitivo-motor
de deficientes intelectuais, avaliacdo da resposta da frequéncia cardiaca de adultos
durante teste cardiopulmonar; tecnologias aplicadas a oftalmica como forma de
melhorar a qualidade de vida; exposicao a radiagao ionizante em cirurgias ortopédicas;
consideragdes sobre 0 espectro luminoso da descarga eletrocirirgica; desenvolvimento
de hidrogéis de quitosana associados a Ibuprofeno para liberagdo controlada; sistema
de identificacao de alimentos baseado em imagens de porc¢des alimentares; a hemolise
como fator interferente em parametros bioquimicos; planejamento em area estética de
implante instalado tardiamente pds exodontia - relato de caso clinico e epidemiologia
do Alzheimer.

Sendo assim, almejamos que este livio possa colaborar com informacoes
relevantes aos estudantes e profissionais de saude sobre diferentes tecnologias e
técnicas aplicada & saude, que podem ser usadas para aprimorar a pratica profissional,
e também para a populacédo de forma geral, apresentando informagdes atuais sobre



técnicas e tecnologias aplicadas a saude.
Nayara Araujo Cardoso

Renan Rhonalty Rocha
Maria Vitéria Laurindo
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RESUMO: A eletrocirurgia € uma técnica
desenvolvida para realizar o corte/coagulacéo
em um procedimento cirargico através de uma
descarga elétrica entre o bisturi e o tecido
organico, levando a ablac&o de parte do tecido
e concomitantemente a cauterizacdo dos
vasos sanguineos locais. Embora seja uma
técnica de aproximadamente um século, sua
descarga elétrica ainda €& pouco conhecida
e estudada. Neste trabalho, foi realizado um
estudo sobre a emissédo luminosa da faisca
eletrocirargica, quando aplicada a amostras
de carne de porco e de chuchu. Foi medida a
poténcia total emitida e realizou-se uma analise
espectral da faisca no intervalo de 240 a 1100
nm, demonstrando que a radiacdo emitida é
aproximadamente 280 vezes menor que a
irradiancia solar média na superficie da Terra, e
que a quantidade de radiagdo emitida na faixa

A Produgao do Conhecimento na Engenharia Biomédica
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do ultravioleta € somente 0,08 % da emissao
total da faisca. Da analise espectral também
se verificou que a atmosfera eletrocirargica é
composta predominantemente por subprodutos
da ablac&o do tecido tratado, uma vez que a
emissao atbmica de substéncias como Na e
K, por exemplo, aparecem com intensidades
consistentes com a composicdo quimica dos
tecidos empregados. O espectro de absor¢céao
do chuchu e da carne de porco foi medido no
mesmo intervalo espectral.

PALAVRAS-CHAVE:
eletrocirargica, espectro de emissao.

eletrocirurgia, faisca

ABSTRACT: In the present work we performed
a study on the light emission caused by the
electrosurgery spark, when applied to either
pork meat or chayote samples. We measured
the spark total emitted power and performed
its spectral analysis within the 240 — 1100
nm range, showing that the emitted radiation
is about 280 times smaller than the average
solar irradiance on Earth surface, and that the
amount of ultraviolet emitted light in the process
is about 0,08 % of the total spark emission
power. From the spectral analysis we also
verified that the electrosurgical atmosphere is
predominantly composed by the tissue ablation
byproducts, since atomic emissions from Na
and K, for example, are identified with intensities
consistent with the chemical composition of the
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used biological tissues. The absorption spectrum of chayote and pork was measured
within the same spectral range.
KEYWORDS: electrosurgery, electrosurgical spark, emission spectrum.

11 INTRODUCAO

A eletrocirurgia é uma técnica desenvolvida para realizar o corte/coagulagédo em
um procedimento cirlrgico através de uma descarga elétrica entre 0 equipamento
eletrocirtrgico e o tecido organico, levando a ablagcdo de parte do tecido e a
concomitante cauterizagdo dos vasos sanguineos locais (LaCOURSE 1993; WICKER
2000; SCHNEIDER 2005). Esta tecnologia trouxe enormes avangos no campo da
medicina pratica [WICKER 2000]. Estudos tém sido feitos no sentido de se evitar os
efeitos indesejados em procedimentos eletrocirirgicos, como a eletroestimulacéo e a
queimadura em DC (LEEMING 1970; SCHNEIDER 2007; SCHNEIDER 2010). Estes
efeitos se originam na distribuicao assimétrica dos portadores de carga em cada ciclo
de tensado que leva ao carregamento e descarregamento do capacitor de protecdo no
circuito do paciente (LEEMING 1970; SCHNEIDER 2010). Embora alguma atencao
tenha sido devotada aos aspectos elétricos e eletrbnicos da producdo da faisca
[SCHNEIDER 2008; DIAS 2009), ha escassez de relatos sobre os efeitos da radiacéo
emitida pela faisca durante uma intervencgéo cirargica. A energia elétrica total entregue
pelo equipamento eletrocirurgico € transformada em varias modalidades de energia,
como a térmica, a luminosa e a sonora, por exemplo. Este trabalho foca na parcela da
energia total que foi transformada em energia luminosa ou irradiante.

Uma das perguntas que motivou a realizacdo destes experimentos foi a de
quanta radiacdo ultravioleta é emitida pela faisca eletrocirirgica. Sera que tanto
cirurgiées como pacientes ficam expostos a doses que podem causar algum tipo de
dano? Também é esperado que parte da radiacédo emitida seja encontrada na regiao
da luz visivel, e provavelmente adentre o infravermelho também. Qual seria o efeito
dessa radiacdo ao ser absorvida pelo tecido em torno e abaixo da regido do corte
eletrocirurgico?

O presente trabalho visa obter informagdes que permitam atacar estas questdes
de maneira objetiva, através de medicdes da poténcia luminosa e do levantamento do
espectro da luz emitida pela faisca eletrocirargica, quando aplicada aos dois tecidos
biolégicos homologados, a carne de porco (Sus domesticus) e o chuchu (Sechium
edule sp) (SCHNEIDER 2007; SCHNEIDER 2008; DIAS 2009) e de medicdes de
absorbancia também nos dois tecidos biologicos. Estas medidas estabelecem
parametros para estimar os efeitos da radiacéo emitida pela faisca eletrocirurgica.

A Producao do Conhecimento na Engenharia Biomédica Capitulo 15




2 | MATERIAIS E METODOS

Os espectros de emissao da faisca eletrocirurgica bem como o experimento
de luminescéncia foram realizados com o espectrémetro Andor Shamrock 303i, do
laboratério de propriedades Opticas da UFPR. Para cada processo de faiscancia,
detalhados abaixo, foram medidos os sinais de tensédo aplicados pelo gerador de
funcdes Tektronics modelo CFG-253. Também foi realizada a medigdo da poténcia
luminosa emitida pela faisca com um medidor de poténcia COHERENT — FieldMeter
— Laser Power Meter (RoHS). Para o experimento de absorbancia foi utilizado o
espectrofotometro Perkin EImer modelo Lambda 1050 UV/VIS.

O espectro da faisca foi levantado entre 240 nm e 1100 nm, cobrindo desde o
ultravioleta até o infravermelho. Para cada intervalo espectral foram realizadas trés
medi¢cdes. O brilho da faisca ndo € continuo durante o corte, que é dindmico. Ou seja,
h&a movimento relativo entre o eletrodo ativo e o tecido. O movimento foi realizado
manualmente (simulando o corte realizado por um médico durante uma eletrocirurgia).
O eletrodo ativo permanecia parado e alinhado com a fenda do espectrémetro. O
tecido foi colocado sobre um carrinho com rodas e assim péde ser movimentado em
relacdo ao eletrodo ativo. A luz emitida pela faisca foi coletada por uma lente de 5,08
cm de didmetro, colocada a 12,9 cm da faisca. A luz foi colimada sobre a fenda de
entrada do espectrometro.

Ao final, e nas mesmas condi¢des de obtencéo do espectro, foi feita a medigdo
da poténcia luminosa da faisca elétrica. Estes procedimentos foram realizados para os
dois tecidos biologicos certificados.
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Figura 1: Espectros de emisséo da faisca eletrocirurgica obtidos em experimentos com
eletrodo esférico metalico e chuchu, carne de porco e metal (Al). As emissbes dos principais
constituintes estao indicadas na figura, (physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/element-
name.htm). O inset mostra com mais detalhes a regiéo espectral do UV.
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31 RESULTADOS

Em primeiro lugar foi medida a poténcia total emitida na forma de luz durante
o corte eletrocirurgico. Para o chuchu, a faisca emitiu (6 = 2) 10* W, distribuidos
sobre toda a regido espectral. Isto corresponde a uma intensidade de (2 + 1) 10’
W/m? sobre o tecido biolégico abaixo do bisturi durante o corte. Para comparacao,
€ conhecido que a intensidade da luz solar na superficie da Terra é de 1120 W/m?
(DIFFEY 2002), ou seja, a luz emitida pela faisca eletrocirargica sobre o chuchu é 56
vezes menor que a intensidade média da luz do Sol na superficie da Terra durante
a primavera. Experimentos similares realizados durante o corte da carne de porco e
do experimento da faisca metal-metal resultaram em poténcias luminosas de (11 + 4)
10° W, correspondente a uma intensidade de (4 + 2) W/m? para o porco e a poténcia
luminosa de (2 = 1) 102 W, que corresponde a intensidade de (8 + 4) 102 W/m? para
o metal. A faisca produzida no corte da carne de porco é da ordem de 280 vezes
menos intensa que a luz solar e para o metal 1,4 vezes menos intensa. Comparando a
intensidade luminosa entre os tecidos bioldgicos, a intensidade da faisca no chuchu é
5 vezes maior do que a intensidade luminosa da faisca com a carne de porco.

O espectro eletromagnético completo das faiscas elétricas € mostrado na Figura
1. Os trés espectros obtidos com chuchu (curva azul), carne de porco (curva vermelha)
e metal (curva preta) sdo mostrados juntos. Nota-se que os espectros sdo compostos,
de maneira geral, por um fundo continuo com sobreposi¢cées muito estreitas e, as
vezes, intensas.

A origem dessas linhas estreitas esta relacionada ao material que é ablado por
ocasiao do corte eletrocirurgico. Estes subprodutos formam uma pluma altamente
excitada devido ao processo de ablacdo, e consistem em uma atmosfera, ao redor
da faisca, rica nos elementos constituintes do tecido bioldgico em estudo. Apés a
ocorréncia da quebra de rigidez dielétrica (breakdown), a manutencéo das faiscas
deve ocorrer nesta atmosfera alterada, rica em &tomos e moléculas retiradas do tecido,
como por exemplo, o sddio e o potassio, presentes em quantidade relativamente
grande, tanto no chuchu quanto na carne de porco, como mostra a Tabela 1. Isto indica
gue a atmosfera eletrocirargica ndo € composta apenas pelo ar e seus constituintes, e
sim pelo material retirado do tecido biolégico, em sua maioria.

Chuchu Porco
Agua 94,24 g 61,06 g
Sadio 2 mg 56 mg
Potassio 125 mg 287 mg
Calcio 17 mg 14 mg
Magnésio 12 mg 19 mg
Fésforo 18 mg 175 mg

Tabela 1: Massas dos principais constituintes encontrados em cada 100 g de chuchu e carne de
porco. Para o chuchu: Departamento de informatica em salde da Escola Paulista de Medicina/
UFSP. www2.unifesp.br/dis/servigos/nutri/public/alimento/nutriente/id/11149. Acesso em 8 de
abril de 2016. Para a carne de porco: http://foods-recipes.com/food-composition-description/
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pork-description-composition-properties.html. Acesso em 8 de abril de 2016.

Para cada um dos experimentos foi feita a medicdo da poténcia total luminosa,
como descrito anteriormente, e esta energia esta distribuida em comprimento de onda
de maneira proporcional a area abaixo de cada uma das curvas dos espectros. Através
da integracao destas areas € possivel saber a fracao da poténcia total luminosa que
é distribuida em cada faixa espectral, conforme indicado por linhas pontilhadas na
Figura 1.

A intensidade da radiacao ultravioleta sobre a area correspondente a projecéo
semiesférica do bisturi de 2 mm de raio no tecido biolégico € no chuchu de (5 + 2)
10" W/m2. Para comparacdo, sabemos que a intensidade global da luz solar na
superficie da Terra € de 1120 W/m? e que 17% devem-se ao ultravioleta (DIFFEY
2002). Portanto, a intensidade do ultravioleta incidente na superficie terrestre ao meio-
dia € de aproximadamente 190 W/m2. Sendo assim, a radiacédo ultravioleta emitida
pela faisca eletrocirargica quando utilizado o chuchu corresponde a 0,26 % daquela
entregue pela luz solar na superficie terrestre. Quando utilizado o porco a intensidade
de UV éigual a (16 + 8) 10° W/m?, e corresponde a 0,08% da radiacdo UV do Sol na
superficie terrestre. Na faisca sobre o metal os valores da poténcia e da intensidade
foram respectivamente iguais a: (4 +2) W/m? e 2,11% do UV solar.

Uma vez que a faisca emite luz sobre o tecido que néo foi cortado, tanto no visivel,
no infravermelho como no ultravioleta, pode-se perguntar sobre o efeito causado por
esta radiacdo ao ser absorvida pelo tecido biologico que ndo sofreu ablagdo. Dois
processos podem acontecer: a radiacao ultravioleta pode causar danos celulares (e
conforme discutido acima, ndo seria uma preocupacao) e o tecido pode se aquecer
por absorcao de toda a radiacdo emitida, principalmente o infravermelho. Com isso
realizamos medi¢cdes da absorbancia do chuchu e da carne de porco, no mesmo
intervalo espectral medido na Figura 1. A Figura 2 mostra o espectro de absorcéo
dos dois tecidos biolégicos, bem como as assinaturas de absorcé&o da agua, presente
nos dois tecidos. Na carne de porco, por possuir sangue, aparecem as absorgdes da
bilirrubina e da oxiemoglobina.
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Figura 2: Espectros de absorgcéo do chuchu e da carne de porco. Os espectros de absorcéao
exibem as assinaturas de absorcéo da agua, em ambos tecidos. E para a carne de porco a
absorcéo da bilirrubina e da oxiemoglobina.

O espectro da faisca eletrocirurgica e o grafico de absorbancia permitiram a
determinacédo da variacao de temperatura do tecido bioldégico em fungéo da incidéncia
dessasradiacdes. Otecido que recebeu a radiacéo foi modelado em forma semiesférica.
O raio corresponde a penetracao da radiacdo, onde 99,999% da intensidade inicial
tenha sido absorvida. As profundidades alcangadas ndo sao iguais, pois o coeficiente
de absorcéao dos tecidos depende do comprimento de onda da radiacdo, como se pode
ver no grafico da absorbéancia (Figura 2). Foram separadas as trés regides espectrais
de interesse e utilizamos um valor de absorbancia média no intervalo para estimar a
penetracédo da luz no material. Apés isto, utilizamos a quantidade de energia absorvida
em um segundo de faisca para estimar a elevacdo de temperatura do material ao
absorver completamente a parcela da luz em questdo. Como resultado, no chuchu,
a radiacao ultravioleta penetrou 2,31 mm e promoveu uma variagado de temperatura
de (1,9 £ 0,1) 10 °C; A luz visivel penetrou 3,84 mm e a temperatura variou de (1,1
+ 0,1) 10® °C e o infravermelho, mais penetrante, atingiu 3,96 mm de profundidade
e promoveu uma variacdo de (1,7 + 0,1)10° °C na temperatura do tecido. Para a
radiacédo incidente nos experimentos com a carne de porco, o ultravioleta penetrou
2,41 mm e promoveu uma variacao de temperatura de (3,4 +0,1) 10 °C. No visivel a
penetracao foi de 3,32 mm e a variagao de temperatura foiigual a (1,2 +0,1) 10*°C. E
na faixa espectral do infravermelho a penetracéo no tecido foi de 4,09 mm e a variacédo
de temperatura foi de (2,0 +£0,1) 10+ °C.

41 DISCUSSAO

O espectro da luz da faisca eletrocirurgica consiste da emissao luminosa
de elementos que compdem os tecidos biolégicos, como o sbdio e o potassio, por
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exemplo, que nao se apresentam no ar local. Ou seja, a atmosfera eletrocirurgica
é alterada pela ablacdo do tecido. Outros picos estreitos que aparecem em todas
as regides espectrais estdo relacionados a emissoes atomicas (O,, N,, etc.) que sdo
consistentes com a composicao do ar e dos dois tecidos estudados. Retirando estas
linhas atbmicas, intensas e muito estreitas, a Figura 1 mostra uma emissao de fundo
que varia com o comprimento de onda e é responsavel pela poténcia luminosa da
faisca. O valor desta emisséo, para cada tecido como discutido na se¢&o anterior, foi
medido de forma integral e a analise da forma espectral permitiu avaliar quanto desta
poténcia total foi emitida em cada faixa espectral de interesse: ultravioleta, visivel e
infravermelho. Mostramos que a parcela de radiagédo emitida pela faisca na faixa do
ultravioleta, de interesse por causar degradacao celular, € muito baixa, apenas 0,08%
da intensidade solar na superficie do planeta, quando utilizada a carne de porco e de
0,26% na faisca com o chuchu. Embora houvesse uma certa impressao de que a faisca
nao representaria perigo ao médico e ao paciente, nossos resultados quantitativos
permitem descartar efeitos nocivos da exposicdo ao ultravioleta decorrentes da
presenca da faisca eletrocirurgica.

O experimento de absor¢ao nos permitiu avaliar como o tecido n&o ablado absorve
a luz emitida pela faisca, e conforme comentado na sec¢éo anterior, a quantidade de
energia luminosa emitida pela faisca, se absorvida totalmente pelo tecido abaixo do
bisturi, levaria a variagbes de temperatura da ordem de 102 °C para o chuchu e de
10 °C para o porco e para um intervalo de tempo de um segundo de absor¢éo da
radiacao, insuficiente para causar danos por aquecimento ao tecido néo ablado.

Conforme comentado na introducéo ha outras formas de transferéncia de energia
da faisca para o tecido bioldgico, que demandam novos experimentos para avaliar
suas contribuicdes individuais.

51 CONCLUSAO

Através do espectro eletromagnético emitido pela faisca elétrica em uma
eletrocirurgia passamos a compreender que o meio entre eletrodos é afetado pelo
corte realizado. A atmosfera eletrocirirgica nao € composta apenas pelo ar.

Paciente e médico nao correm risco em funcao das radiagdes emitidas. A faisca
eletrocirurgica emite ultravioleta em intensidades tao baixas que nao oferece risco ao
médico que, em fungdo da quantidade de procedimentos eletrocirurgicos que realiza,
poderia ser 0 mais afetado entre os envolvidos.

Toda a luz emitida, se totalmente absorvida pelo tecido adjacente ao corte
eletrocirurgico, ndo promove elevacao de temperatura apreciavel no tecido bioldgico,
indicando que nao haveria nenhum dano significativo ao metabolismo celular do tecido,
causado pela irradiagdo luminosa da faisca.
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