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BONIFACIO, E. D. Estudo de um Processo Alternativo de Sutura da Pele Utilizando
Solda a Laser. 2012. 129f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

Resumo

7

O processo convencional de sutura da pele é utilizado para fechar uma incisdo com o
objetivo de reconstituir a forma e funcéo do tecido ap6s um procedimento operatério. Em
geral sdo utilizadas agulhas especiais, linhas e grampos. Apesar do avan¢o nos materiais
utilizados para a sutura observa-se, em alguns casos, nao-uniformidade na cicatrizacdo que
pode gerar infeccdes e danos teciduais. Neste aspecto profissionais da saude buscam
alternativas para solucionar este problema. Uma aplicagéo interessante e promissora é o
uso da soldagem de tecidos utilizando fontes de calor e, em particular, soldagem a laser. A
soldagem a laser fornece vantagens quando comparada com técnicas convencionais, como
por exemplo, promove fechamento imediato da incisdo, menor reacao a presenca de corpo
estranho e reducdo do tempo cirargico. No entanto, devido ao grande numero de variaveis
0S mecanismos que atuam na soldagem a laser ainda ndo sdo completamente
compreendidos. Sabe-se que a soldagem a laser é um fenbmeno termicamente dependente
da absor¢do da energia do laser pelo tecido. As consequentes alteracdes
biotermomecéanicas sdo supostamente a base da unidodos tecidos. Assim, a proposta deste
trabalho foi avaliar um processo de soldagem da pele utilizando uma fonte a laser de
comprimento de onda 808 nm. Foi proposto um estudo in vitro utilizando pele de suinos
visando avaliar o gradiente térmico, o aspecto visual e a resisténcia da unido sob influéncia
de pressdo externa, poténcia do laser e material de adicdo. A resisténcia da unido das
amostras foi avaliada através de ensaios de tracdo. Paralelamente, foi proposto um modelo
matematico para estimar os efeitos térmicos nas peles utilizando técnicas de similitude e
considerando parédmetros como a poténcia, tempo de exposi¢cdo do laser e posicao de
medida. Também foi adaptado um modelo matematico in vivo para o estudo in vitro proposto
visando determinar o gradiente térmico e a distribuicdo de tensdo na pele submetida ao
laser. Os estudos mostraram que as incisbes podem ser fechadas pela fonte a laser

utilizada, material de adic&o e aplicacdo de uma pressao aplicada na inciséo.

Palavras Chave: Biotermomecanica, Soldagem de Tecidos, Pele, Sutura.
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BONIFACIO, E. D. Study of an Alternative Process for Skin Suture Through Laser
Welding. 2012. 129f. M.Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The conventional process of skin suture is used to close an incision in order to restore
the form and function of the tissue after a surgical procedure. In general, special needles ,
surgical sutures and staples are used. Despite the advance in the materials used for suture,
non-uniformity may occur in the healing process, which may cause infection and tissue
damage. For this reason, health professionals seek alternatives to solve this problem. The
use of laser tissue welding, in which heat sources are used, may be a promising and
interesting technique. Laser welding provides advantages, when compared with conventional
techniques, offers an immediate watertight closure of the incision, reduced foreign-body
reaction and reduced operation times. However, due to the large number of variables, the
mechanisms that act on the laser welding are not yet completely understood. It is known that
laser welding is a thermally dependent phenomenon of laser energy absorption of the tissue.
Consequent biothermomechanical alterations are the basis of the tissue bonding in this
process. Thus, the purpose of this study is to evaluate the skin welding process by using a
808 nm diode laser. An in vitro study was proposed using pig skin to evaluate the thermal
gradient, the visual aspect and the bond strength under the influence of external pressure,
laser power and material addition, i.e, solder. In the present study, the bond strength of
samples was evaluated by tensile tests. In addition, it was proposed a mathematical model to
estimate the thermal effects on the skins by using techniques of similitude and considering
parameters such as exposure time and output power of laser and position of measurement. It
was also adapted an in vivo mathematical model for in vitro study in order to determine the
thermal gradient and stress distribution in skin. The studies showed that incisions can be

closed by using a laser source material of addition and pressure applied to edges of tissue.

Keywords: Biothermomechanical, Tissue Welding, Skin,Suture.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

Procedimentos cirargicos sao muito antigos com registros de fechamento de feridas
em mumias utilizando couro (SOUZA, FAGUNDES, et al., 2001).

Com o passar do tempo, alternativas surgiram visando melhorar os protocolos de
tratamento das feridas. Neste caso, o cirurgido deve realizar o fechamento da ferida visando
restaurar a forma e funcdo do tecido e para isto, deve escolher um método mais adequado
para realizar esta operacao.

Com os avanc¢os das técnicas cirlrgicas, surge a necessidade de minimizar o
periodo de tratamento, bem como reduzir as complicacdes pds-operatérias decorrentes da
sintese deficiente dos tecidos. E por isso que varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas
no sentido de aprimorar as técnicas de fechamento, seja por sutura sintética, grampeadores,
fita adesiva e mais recentemente com métodos alternativos como os adesivos teciduais e a
“soldagem” de tecidos.

A sintese das feridas cirtrgicas pode ser definida como o conjunto de manobras que
visam aproximar os tecidos divididos durante os atos cirlrgicos de incisdo, permitindo o seu
fechamento de maneira que ocorra um adequado reparo tecidual e, a0 mesmo tempo,
objetivando a busca da harmonia estética dos tecidos (FILHO, PEREIRA, et al., 2010)

Segundo Almeida (2007), a sintese ndo é a mais importante das fases fundamentais
de um procedimento cirargico, contudo talvez seja o fundamento que exija maior analise
para ser executada, possivelmente por acumular maior acervo de variaveis que devem ser
consideradas, devido a diversidade de instrumentos, técnicas de unido, tecidos e 6rgdos a

serem reconstruidos.



O procedimento mais utilizado para o fechamento de incis6es, no campo cirurgico, é a
sutura convencional. Esse mecanismo utiliza agulhas especificas e fios de diversos tipos.
Apesar de ser uma técnica bastante difundida, apresenta algumas desvantagens, como por
exemplo, trauma no tecido causado pelas agulhas e um processo de unido ndo uniforme na
regido da incisdo. Deve-se ressaltar também que os fios de sutura sdo corpos estranhos e
dessa forma podem causar rea¢des inflamatdérias localizadas.

No campo da cirurgia a “soldagem” vem sendo estudada como alternativa a sutura
convencional. Potencialmente pode-se obter a “soldagem” do tecido através do
aguecimento, que pode ser alcancado utilizando diversas fontes de energia, como
ultrassom, resisténcia elétrica, microondas e laser.

A soldagem como forma alternativa de unido de tecidos tem se mostrado bastante
eficiente apresentando diversas vantagens comparativamente a sutura tradicional como
menores tempos de operacdo, menor trauma ao tecido, fechamento imediato da incisdo
dentre outros (POPPAS; SCHLOSSBERG, 1994; TALMOR; POPPAS; BLEUSTEIN, 2001).

No entanto, estas técnicas alternativas de unido dos tecidos também possuem
algumas desvantagens como a baixa resisténcia mecéanica, possibilidades de dano térmico
do tecido, dificuldade operacional da técnica e, além disso, 0 mecanismo biotermomecanico
da unido na regido da solda ainda nao é totalmente conhecido (SCHERR; POPPAS, 1998;
TALMOR; POPPAS; BLEUSTEIN, 2001; MCNALLY,et al., 1999).

A soldagem de tecidos € um termo genérico utilizado na literatura para se referir a
unido de tecidos bioldgicos, mais precisamente nesse contexto, em relagdo a “adesao” de
tecidos. Como o0 mecanismo exato do processo de soldagem ndo é completamente
entendido, ainda que varios estudos tenham proposto explicagfes de alguns fendmenos, o
termo soldagem de tecidos, em geral, normalmente é utilizado quando se trata da unido de
tecidos e sera utilizado neste trabalho no sentido de fazer uma analogia ao processo de
soldagem de materiais utilizado na engenharia. Recentemente, o termo “tissue soldering”
tem sido empregado nesse contexto de unido de tecidos e faz analogia a brasagem, na qual
se utiliza um material de adigdo com ponto de fusdo abaixo do ponto de fusdo do material de
base. Nesse caso, a unido € realizada mediante a adicdo de proteinas e corantes. E
importante ressaltar, conforme destacam Poppas; Schlossberg, (1994), que a adicdo de um
soldante na realizacdo da soldagem de tecidos promove um aumento da resisténcia da
solda. No entanto, do ponto de vista de uma unido realizada in vivo, a solda é importante
apenas na fase inicial, ou seja, até que a regeneracdo do tecido retome a resisténcia
normal.

Além disso, o grau de sucesso de toda técnica cirdrgica nova deve ser julgada, ou

seja, comparada com as técnicas ja existentes. No que diz respeito a soldagem de tecidos,



de certa forma € consenso na literatura que o laser como fonte de energia fornece varias
vantagens em relagcdo a sutura convencional (FRIED; WALSH, 2000; MCNALLY, et al.,
1999; FIGUEIREDO, 2009).

Dessa forma, o presente trabalho estudou o processo de soldagem de pele utilizando
uma fonte a laser. O estudo foi feito através de uma abordagem experimental e de modelos
matematicos. As analises in vitro utilizaram amostras de peles de suinos com o propésito de
avaliar a influéncia da poténcia de saida do laser, pressdo aplicada na regido da incisdo e
utilizacdo de material de adicdo. Foram estudados os efeitos térmicos, aspecto visual da
unido e resisténcia da solda através de ensaios de tracdo em amostras de pele submetidas
ao processo de soldagem a laser e sutura convencional.

Um modelo matematico in vivo foi adaptado para os estudos in vitro. Também foi
proposto um novo modelo matematico utilizando como referéncia dados experimentais
desenvolvidos no trabalho. Este novo modelo foi desenvolvido utilizando técnicas de
similitude em engenharia e teve como objetivo avaliar a variacdo da temperatura na pele
submetida a radiacdo do laser considerando a espessura da pele, poténcia e tempo de
exposicao do laser.

Este trabalho foi estruturado de tal forma a abordar o tema de maneira sequencial.
Neste caso, no Capitulo | foi feita uma introducao do assunto a ser estudado, apresentando
as vantagens e desvantagens bem como os objetivos a serem alcancados. O Capitulo I
apresenta uma revisdo da literatura referente & unido de tecidos, com uma breve discussao
acerca dos métodos convencionais de unido e da “soldagem” de tecidos biolégicos. O
Capitulo 11l descreve os principais conceitos referentes ao principio fisico do funcionamento
do laser e sua iteragdo com a matéria. Essa reviséo foi feita no sentido de contextualizar a
relacdo do laser com os tecidos biolégicos. O Capitulo IV apresenta os estudos in vitro
realizados mostrando os procedimentos experimentais e a metodologia para avaliar a
viabilidade da soldagem da pele. O Capitulo V descreve os modelos matematicos propostos
para avaliar o gradiente de temperatura e distribuicdo de tensdo na pele submetida a uma
fonte a laser. No Capitulo VI é apresentado os resultados obtidos pelos estudos realizados e
estes resultados sdo também discutidos. Finalmente, os Capitulos VIl e VIII apresentam as
conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros, bem como as referencias bibliograficas

utilizadas para estudar o fenébmeno da soldagem de tecidos.






CAPITULO I

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura referente a unido de tecidos, com
uma breve discussao acerca dos métodos convencionais de unido ou “soldagem” de tecidos
biolégicos utilizando o laser como fonte de energia. Também é feita uma breve revisédo
sobre os principais conceitos referentes ao sistema tegumentar, tecido conjuntivo e
colageno o qual acredita-se ser o principal responsavel por uma efetiva unido e resisténcia
do contato entre os tecidos.

Como qualquer técnica nova, a soldagem a laser deve ser comparada com as
técnicas ja existentes.

Uma das desvantagens que poderia ser destacada nesse momento consiste no dano
térmico gerado pelo laser. A fim de estudar esse dano térmico no tecido adjacente a inciséao,

este capitulo apresenta uma revisdo acerca da biotransferéncia de calor.

2.1. Sistema Tegumentar

O sistema tegumentar é constituido pela pele e suas estruturas anexas (pélos, unhas
e glandulas). Esse sistema exerce diferentes fungfes como a protecdo da integridade fisica
e bioquimica do corpo, manutencdo da temperatura corpérea e informagdes sensoriais
sobre o0 ambiente circundante (TORTORA; GRABOWSKI, 2002)

2.1.1. Estrutura e funcionamento da pele
A pele é o maior 6rgdo do corpo em area e peso, atingindo aproximadamente 16% do

peso corpéreo total. Composta por diferentes tecidos que se juntam para realizar fun¢des



especificas. A pele apresenta variagdo de espessura nas diferentes regiées do corpo, sendo
de aproximadamente 0,5 mm nas palpebras podendo chegar a 4,0 mm nos calcanhares.
Entretanto, na maior parte do corpo a espessura é cerca de 1 a 2 mm (JUNQUEIRA;
CARNEIRO, 2008; TORTORA; DERRICKSON, 2009).

De acordo com Tortora e Grabowski (2002) a pele desempenha diversas fungdes no

organismo, ou seja,

e Termorregulacao: controlando a temperatura corporal;

e Protetora: estabelecendo uma barreira entre o corpo e 0 meio ambiente, impedindo a
penetracao de microorganismos e raios solares ultravioleta;

¢ Imunobiolégica: atuando como defesa onde as células de defesa atuam nos
processos infecciosos cronicos;

o Percepcéo: envolvendo estruturas especializadas e diferenciadas para cada tipo de
estimulo perceptivo (tatil, térmico, doloroso, vibratorio);

e Secretora: atuando por meio das glandulas sebaceas e sudoriparas. A secre¢cao
sebacea atua como lubrificante emulsificante e impermeabilizante;

e Sintese: sintetizando, sob a ag&o da luz solar, a vitamina D, que tem efeitos sobre o
metabolismo do calcio nos 0sSsos;

e Comunicacgdo: permitindo a interagdo, por meio de alteragbes e expressdes, com 0
meio e com outros individuos.

Os principais componentes da pele sdo a epiderme, derme, hipoderme ou tecido
subcuténeo, conforme mostrado na Fig. 2.1, contudo ha alguns autores (TORTORA,;
DERRICKSON, 2009) que consideram apenas as duas primeiras camadas citadas.

A epiderme é a camada externa, sem vascularizacdo, formada por varias camadas de
células. Tem como funcdes principais a protecdo do organismo. A epiderme impede a
penetracdo de microorganismos ou substancias quimicas destrutivas, absorve radiacdo
ultravioleta do sol e previne as perdas de fluidos e eletrélitos (TORTORA; DERRICKSON,
2009).

A derme é a segunda e mais profunda camada da pele. Ela é composta
principalmente por tecido conjuntivo que contém colageno e fibras elasticas (TORTORA,;
GRABOWSKI, 2002). Na derme se situam 0s vasos, 0S nervos e 0S anexos cutaneos
(glandulas sebéaceas, sudoriparas e foliculos pilosos). Baseando-se na estrutura do tecido, a
derme pode ser dividida basicamente na regido papilar superficial e regido reticular
profunda. A regido papilar € a por¢éo superficial da derme e consiste de tecido conjuntivo
areolar, contendo finas fibras elésticas. A por¢cdo mais profunda da derme é chamada de

regido reticular, consiste em tecido denso e irregular, contendo feixes de colageno e



algumas fibras elasticas mais espessas. Os feixes de fibras de colageno, na regido reticular
entrelacam-se como em uma rede (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008).

A hipoderme ou tecido subcutaneo é a continuagdo da derme, formada também por
tecido conjuntivo, vasos sanguineos e linfaticos. E responsavel pelo armazenamento de

lipideos, isolamento térmico e regulacao da temperatura.

;‘
pélo —3%

- epiderme
0 e~ : 57/ ¥ derme
muse.eretor do pélo o ’
glandula I’
sebicea ‘) ]
g {4
‘o&‘ 1
f?:},’ Jhipoderme-
,}:
)
- veia
artéria

glandula sudoripara

Figura 2.1 — Estrutura da pele. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org>. Acessado em 20 de
novembro de 2011.

2.2. Tecido Conjuntivo e Colageno

O tecido conjuntivo € o mais abundante e o de distribuicdo mais ampla no corpo. Esse
tecido € constituido por dois elementos basicos, as células e a matriz extracelular (MEC).
Apresenta diversas funcdes como ligacdo, sustentacdo e fortalecimento de outros tecidos,
isolamento e protecdo de 6rgdos internos, compartimentaliza estruturas, como 0os muasculos
esqueléticos, atua como sistema de transporte, entre outras (TORTORA; GRABOWSKI,
2002).

O mesénquima é um tecido embrionario formado por células alongadas que déao
origem ao tecido conjuntivo. Cada tipo principal de tecido conjuntivo contém classe imatura
de células, cujos nomes terminam por —blasto, que significa “brotamento”. Essas células
imaturas sdo chamadas fibroblastos no tecido conjuntivo frouxo ou denso, condroblastos na
cartilagem e osteoblastos no 0sso. As células blastica conservam a capacidade de divisdo
celular e secretam a MEC, que € caracteristica do tecido (TORTORA; GRABOWSKI, 2002).



O tecido conjuntivo é classificado de acordo com a propor¢cdo de células e fibras
presentes na matriz extracelular. Esta variagdo permite a subclassificacdo do tecido
conjuntivo propriamente dito em: tecido conjuntivo frouxo e tecido conjuntivo denso. As
células que compdem o tecido conjuntivo sdo: fibroblastos, macréfagos, mastocitos,
plasmécitos, células adiposas e leucocitos (TORTORA; DERRICKSON, 2009; JUNQUEIRA;
CARNEIRO, 2008).

2.2.1. Componentes do tecido conjuntivo

De acordo com Junqgueira e Carneiro (2008), diferente de outros tipos de tecidos que
sdo formados principalmente por células, o principal constituinte do tecido conjuntivo é a
MEC. A MEC consiste em diferentes combinagbes de proteinas fibrosas e de uma
substancia fundamental que é um componente que fica entre as células e as fibras
constituido de um complexo viscoso e altamente hidrofilico de macromoléculas aniénicas
(glicosaminoglicanos e proteoglicanos) e glicoproteinas multiadesivas (lamina, fibronectina,
entre outras), que se ligam a proteinas receptoras presentes na superficie de células bem
como a outros componentes da matriz, fornecendo, deste modo, resisténcia a tracdo e
rigidez a matriz.

Os tipos de células encontradas nos diversos tecidos conjuntivos dependem do tipo
de tecido e incluem fibroblastos; condroblastos; osteoblastos macréfagos; mastécitos;
plasmadcitos; células adiposas e leucdcitos. Algumas dessas células sdo produzidas
localmente, como por exemplo, os fibroblastos e permanecem nele, outras tais como 0s
leucdcitos migram de outros territérios e podem habitar temporariamente o tecido conjuntivo
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008; TORTORA; GRABOWSKI, 2002). A Figura 2.2 ilustra os

componentes presentes nos tecidos conjuntivos.

Fibra
reticular

Macrofago Fibroblasto
Fibra
Colagena -

g Eosinofilo
Fibra
elastica Mastdcito
Substancia
Fundamental
Vasos
sanguineos Neutréfilo
Adipécito Plasmécito

Figura 2.2 — Desenho representativo das células e fibras encontradas nos tecidos
conjuntivos. Fonte: adaptado de Tortora e Derrickson (2009)



Os fibroblastos sé@o as células mais comuns do tecido conjuntivo. S&o responsaveis
pela sintese de moléculas precursoras de varios tipos de colageno, além da elastina e
proteoglicanos (CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2009). Essas células também estdo
envolvidas na producdo de fatores de crescimento, que controlam a proliferacdo e
diferenciacao celular (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008).

O colageno € a proteina fibrosa mais abundante no corpo humano. Embora estejam
presentes em todo o corpo, seu tipo e organizacdo sdo determinados pelo papel estrutural
que o colageno desempenha em cada 6rgao especifico (CHAMPE, HARVEY e FERRIER,
2009). Sao constituidos, dentre outros, principalmente pelos aminoacidos glicina (33,5%),
prolina (12%) e hidroxiprolina (10%). A polimerizacdo de unidades moleculares alongadas
denominadas tropocolageno da origem as fibrilas de colageno. O tropocolageno consiste em
trés subunidades (cadeias polipeptidicas) arranjadas em triplice hélice, conforme Fig. 2.3
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008; CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2009).

As fibras, na MEC, fortalecem e sustentam os tecidos conjuntivos. S&o formadas por
proteinas que se polimerizam formando estruturas muito alongadas. Os trés tipos principais
de fibras do tecido conjuntivo sdo: fibras colagenas, fibras elasticas e fibras reticulares
(TORTORA; DERRICKSON, 2009; CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2009). As fibras
colagenas e as reticulares sédo formadas pela proteina coldgeno e as elasticas apresentam
como principal componente a proteina elastina. Conforme destacam Junqueira e Carneiro,
(2008), os diferentes tipos de tecidos conjuntivos apresentam variagcbes na distribuicdo

dessas fibras na sua composigao.

Figura 2.3 - Esquema do tropocolageno presente nas fibras de colageno tipo |I.
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008).

As fibras colagenas classicas (feitas de colageno tipo |) séo as fibras mais numerosas
no tecido conjuntivo. Sao encontradas no tecido 6sseo, tendao, dentina e pele. Estas fibras
sao birrefringentes, pois séo constituidas por moléculas alongadas arranjadas paralelamente
umas as outras.

Nos colagenos tipo I, Il e lll as moléculas de tropocolageno se agregam em

subunidades (microfibrilas) que se juntam para formar fibrilas (CHAMPE; HARVEY;
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FERRIER, 2009), conforme mostra a Fig. 2.4. As fibrilas de coldgeno sdo estruturas finas e
alongadas com diametro variavel (20 a 90 nm). Elas possuem estriagfes transversais com
uma periodicidade caracteristica de 64 nm determinada pela sobreposi¢do das moléculas de
tropocolageno.

Atualmente a familia dos colagenos é composta por mais de vinte tipos quimicamente
diferentes. De acordo com sua estrutura e fungdo, os colagenos podem ser classificados
nos seguintes grupos (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008):

o Colagenos formadores de fibrilas
o Colageno associados a fibrilas

o Colagenos formadores de rede

e Colageno de Ancoragem

Regiao lacunar 1 r Regiao de sobreposi¢ao

b /Tropocolageno

"
'
v - * >
(R

Feixe de fibras
de colageno

Fibrila de colageno

-

Regido lacunar J L— Regido de sobreposi¢éo (cerca de 10%

%\ + do comprimento do tropocolageno)
64 nm

Figura 2.4 - Desenho esquematco mostrando como as moléculas de colageno
(tropocolageno) se agregam para formar fibrilas, fibras e feixes. Fonte: Junqueira e Carneiro
(2008).

Colagenos associados a fibrilas sdo estruturas curtas que ligam as fibrilas de
colageno umas as outras e a outros componentes da matriz extracelular (JUNQUEIRA;
CARNEIRO, 2008)

Os colagenos do tipo IV formam uma malha tridimensional, ao invés de fibrilas
distintas. As moléculas do tipo IV se associam em uma lamina ou malha que constitui a
maior parte das membranas basais (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2008). O colageno de
ancoragem é do tipo VII e esté presente nas fibrilas que ancoram as fibras de colageno tipo |

a lamina basal.
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2.3. Processo De Reparacao Tecidual

A pele estd sujeita a varios tipos de feridas e interrup¢cdes da sua integridade
anatdbmica como abrasfes, contusdes, laceracdes, puncdes e incisbes. Para reparar estes
danos o organismo inicia uma série de eventos celulares e moleculares que restauram a
funcdo e estrutura normal do tecido lesionado apdés o trauma (MANDELBAUM, S; DI
SANTIS; MANDELBAUM, M, 2003). Esse processo de reparacdo tecidual € denominado
cicatrizacdo. Todas as feridas passam pelas mesmas etapas basicas de reparo. Os mesmos
eventos, na mesma ordem, ocorrem em cada processo de cicatrizacdo, independente do
tipo de tecido ou leséo estimuladora (LEONG; PHILLIPS, 2005).

Segundo Tazima; Vicente; Moriya (2008) existem trés formas pelas quais uma ferida
pode cicatrizar que dependem da quantidade de tecido lesado ou danificado e da presenca
ou nao de infeccdo: primeira intencdo, segunda intencéo e terceira intencdo. A cicatrizacdo
por primeira intenc&o ocorre quando as bordas sdo apostas ou aproximadas, havendo perda
minima de tecido, auséncia de infeccdo e minimo de edema. Um exemplo seria um
ferimento suturado cirurgicamente. Ja na cicatrizacdo por segunda intencdo o fechamento
da ferida, ocorre de forma espontanea a aproximacgao primaria das bordas. Nesse tipo de
cicatrizacdo as feridas sdo fechadas por contracdo e epitelizacdo. O fechamento da ferida
por terceira intencdo é a aproximagdo das margens da ferida apdés o tratamento aberto
inicial. Esse processo também é denominado fechamento primério retardado e ocorre
guando existe a presenca de infec¢cdo na ferida. A Figura 2.5 ilustra a cicatrizagdo por

primeira e segunda intengéo.

Primary healing
A B C

Secondary healing

A

Figura 2.5 — Tipos de fechamento de ferida. Fonte: Leong e Phillips (2005)
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2.3.1. Fases da cicatrizacédo de feridas

Para Singer e Clark (1999) a cicatrizagdo é um processo interativo envolvendo
mediadores solluveis, células sanguineas, matriz extracelular e células parenquimais.
Diferentes classificac6es sdo utilizadas para descrever o processo de cicatriza¢do. Segundo
Maldelbaum, S; Di Santis; Maldelbaum, M (2003) alguns autores classificam o processo de
cicatrizacado de uma forma mais completa dividindo-o em cinco fases principais: coagulacao,
inflamacao, proliferacdo, contracdo da ferida e remodelacdo. Entretanto a maioria dos
autores classifica os eventos fisiol6gicos que ocorrem durante a reparacdo das feridas em
trés etapas: fase inflamatoria ou reativa, fase proliferativa e fase de maturagdo ou

remodelagéo.

2.3.1.1. Fase inflamatéria ou reativa

A ruptura da integridade da pele resulta em hemorragia, morte celular local, e
contaminacdo por microrganismos. Imediatamente apds a formacao do trauma inicia-se uma
reacdo vascular e inflamatéria que conduz a hemostasia, a remocédo dos restos celulares e
de microrganismos. A lesdo do tecido leva ao rompimento dos vasos sanguineos, resultando
na exposicdo de componentes celulares como o colageno subendotelial a plaquetas. Essa
exposicao ativa o0 mecanismo hemostéatico que interrompe 0 sangramento e sela a superficie
da ferida (LEONG; PHILLIPS, 2005).

O processo inflamatério inicia-se logo apés a lesdo que estimula a liberagéo local de
substancias vasoativas das células endoteliais, dos mastdcitos e das plaquetas (histamina,
serotonina e prostoglandina) (BANKS, 1992). A resposta inflamatéria perdura por cerca de
trés dias, nesse periodo ocorre a vasodilatagdo e aumento da permeabilidade vascular
juntamente com o processo de quimiotaxia dos neutréfilos, macréfagos e fibroblastos para a
area da ferida. A combinagdo de intensa vasodilatagdo com permeabilidade vascular
aumentada leva aos achados clinicos de inflamacéo, vermelhiddo, edema, calor e dor
(BANKS, 1992; TORTORA; GRABOWSKI, 2002).

Dentre os mediadores bioguimicos liberados durante a inflamagé&o a prostoglandina é
0 mais importante no processo de cicatrizacdo, pois favorece a exsudacdo vascular,
estimula a mitose e a quimiotaxia dos leucécitos (TAZIMA; VICENTE; MORIYA, 2008). As
células de defesas como os macréfagos e neutréfilos que migram para o local do dano séo
responsaveis pela remocao de detritos celulares e fagocitose de microrganismos e corpos
estranhos (TORTORA; GRABOWSKI, 2002). Os macrofagos além da fagocitose ativam
elementos celulares, das fases subsequentes da cicatrizacdo tais como fibroblastos e

células endoteliais (vide Fig 2.6). E responsavel também pela producdo de importantes



13

fatores de crescimento para estimular a formagdo do tecido de granulacido (SINGER;
CLARK, 1999). A duracgdo do estagio inflamatério depende de varios fatores: extenséo do
tecido lesado, intensidade da contaminagéo e a presenca de infecgdo (BANKS, 1992).

Maturagao
~ Proliferacéo 3

~ Inflamagao [

Neutréfilos
Macréfagos

Fibroblastos

Numero relativo de células

Linfécitos

0 ! T ! T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dias pés-ferida
Figura 2.6 — Evolugdo em tempo do aparecimento de diferentes células na ferida durante a
cicatrizacdo. Fonte: Tazima,; Vicente; Moriya (2008)

2.3.1.2. Fase proliferativa

E a segunda fase do processo de cicatrizacdo que envolve a ativacdo mitética das
células epidérmicas, das células endoteliais e dos fibroblastos. Ocorre ap6s a reacéo
inflamatéria inicial em um periodo de aproximadamente 2 a 3 semanas e compreende 0s
seguintes estagios: fibroplasia, angiogénese e epitelizacdo (TAZIMA; VICENTE; MORIYA,
2008).

A fibroplasia € o processo de formagdo do tecido fibroso que é constituido
principalmente por fibras coldgenas sintetizadas pelos fibroblastos. Logo apds o trauma as
células mesenquimais espalhadas no tecido normal, séo diferenciadas em fibroblastos e
atraidas para o local da inflamacao onde se dividem e produzem os componentes da matriz
extracelular (LEONG; PHILLIPS, 2005). A matriz extracelular serve como um arcabouco
para a migracdo celular e para os vasos neoformados e tem como principal funcdo a
reparacdo do tecido lesionado. Nesse estagio existe uma intensa producdo de colageno
pelos fibroblastos. Este colageno é responsavel pela sustentacéo e pela resisténcia a tracao
da cicatriz (TAZIMA; VICENTE; MORIYA, 2008; MANDELBAUM, S; DI SANTIS;
MANDELBAUM, M, 2003; LEONG; PHILLIPS, 2005)
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A formacdo de novos vasos sanguineos é necessaria para sustentar o tecido de
granulacdo recém formado. A angiogénese é um processo complexo que depende da matriz
extracelular bem como da migracdo e estimulacdo mitogénica de células endoteliais
(BANKS, 1992; SINGER; CLARK, 1999). O processo de formacdo de novos vasos
sanguineos € responsavel ndo apenas pela nutricdo do tecido, mas também pelo aumento
do aporte de células tais como macréfago e fibroblasto para o local da ferida. E estimulada
por uma variedade de citocinas, predominantemente produzidas por macréfagos e plaguetas
(LEONG; PHILLIPS, 2005).

A epitelizacdo constitui a etapa que levara ao fechamento das superficies da ferida,
por meio da multiplicagdo das células epiteliais da borda, caracterizando-se pela reducéo da
capilarizacdo e do aumento do colageno. Os ceratinécitos, localizados na camada basal da
epiderme residual ou na profundidade dos apéndices dérmicos, revestidos de epitélio,
migram para recobrir a ferida. O processo de epitelizacdo envolve uma sequéncia de
alteracdes nos ceratinécitos da ferida: separagdo, migracao, proliferacdo, diferenciacdo e
estratificacdo (TAZIMA; VICENTE; MORIYA, 2008; LEONG; PHILLIPS, 2005).

2.3.1.3. Fase de maturagéo

E a Gltima fase do processo de cicatrizacdo responsavel pelo aumento da forca de
tensdo e pela diminuicdo do tamanho da cicatriz. O aumento da resisténcia esta relacionado
a remodelagem das fibras de colageno, com aumento das ligacGes transversas e melhor
alinhamento do colageno, ao longo das linhas de tensdo (TAZIMA; VICENTE; MORIYA,
2008; LEONG; PHILLIPS, 2005). O estagio de maturacao se caracteriza pela sintese e
degradacdo equilibradas dos componentes do tecido conjuntivo. Nessa fase ocorre uma
tentativa de recuperacdo da estrutura tecidual normal. A ferida sofre um processo de
contracdo, por meio de um movimento centripeto de toda a espessura da pele circundante,
reduzindo a quantidade e o tamanho da cicatriz desordenada (LEONG; PHILLIPS, 2005). A
Figura 2.7 mostra o algoritmo da fisiologia do processo de cicatrizacdo, descrito

anteriormente.
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Processo de Cicatrizacao
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Maturacdo e remodelagem -— Contracao

Figura 2.7 - Algoritmo da fisiologia do processo de cicatrizacao.

2.3.2. Fatores que interferem na cicatrizagao

A cicatrizacdo € um processo complexo que pode ser influenciado por muitas
variaveis tanto de ordem geral como de ordem local. Dos fatores gerais, pode — se citar a
idade, o estado nutricional, a existéncia de doencas de base, como diabetes, alteracdes
cardiocirculatérias e de coagulacdo. Com relacdo aos fatores locais, interferem a técnica
cirurgica, a formacdo de hematomas, infec¢do, o uso de drogas tépicas e ressecamento
durante a cicatrizacdo (MALDELBAUM, S; DI SANTIS; MALDELBAUM, M, 2003).

Outros fatores que dificultam a cicatrizacdo s&o: pressdo continua sobre a éarea
lesada; presenca de corpos estranhos e tecidos desvitalizados; técnica de curativos que
pode ocasionar trauma mecanico; infeccdo; idade avancada; desnutricdo; obesidade;
estresse; ansiedade; depressao; tabagismo; alcoolismo (MALDELBAUM, S; DI SANTIS;
MALDELBAUM, M, 2003).

2.4. Unido de Tecidos

A histéria dos fios de sutura data desde a antiguidade, quando o homem percebeu a
necessidade de fechar de alguma forma os ferimentos para acelerar o processo de
cicatrizacao. Ha relatos da utilizacdo de varios materiais como fios de suturas a partir de 30
d.C. como: fibra de linho, filamento de seda, tendbes de animais, fio do pélo da extremidade

da cauda.
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A sutura é o fechamento de uma ferida, na qual o objetivo é reconstituir a forma e
funcdo do tecido. Com os avancos das técnicas cirargicas, surge a necessidade de
minimizar o periodo de tratamento, bem como reduzir as complicacdes pds-operatorias
decorrentes da sintese deficiente dos tecidos. Com esses objetivos, os cirurgibes vém
buscando alternativas que representam uma op¢ao as suturas convencionais.

As técnicas mais comuns de sutura sdo aquelas que utilizam linhas, grampos e
esparadrapos cirargicos. Apesar do avanco nos materiais utilizados para a sutura,
observam-se varios problemas associados ao procedimento da sutura convencional.

A sintese constitui um passo muito importante no procedimento cirirgico, despertando
interesse dos pesquisadores e fabricantes na busca de um material com qualidades ideais.
Na escolha do fio de sutura, o material a ser utilizado ndo deve prejudicar o processo de
cicatrizacdo (SAITO,et al., 2006). O melhor fio é aquele que, com a menor reacao
inflamatoria possivel, seja capaz de manter sua resisténcia até que a cicatrizagédo da ferida
cirtrgica esteja completa permitindo a funcionalidade do 6rgéo (FERREIRA et al., 2005).

Para Hering e Gabor (1993, apud SARDENBERG et al., 2003), as caracteristicas do
fio de sutura ideal sdo: seguranca no nd, adequada resiténcia mecanica, facil manuseio,
baixa reacdo tecidual, ndo provocar ou manter infeccdo, manter as bordas da ferida
aproximadas até pelo menos a fase proliferativa da cicatriza¢éo e ser resistente ao meio no
qual atua, além do baixo custo.

Os fios de sutura podem ser classificados de vérias formas, levando em conta a sua
degradacdo pelo organismo (Absorviveis ou Inabsorviveis), sua origem (Organicos,
Sintéticos, Mistos ou Minerais), a quantidade de seus filamentos (Multiflamentados ou
Monofilamentados) e o seu didmetro (SARDENBERG et al., 2003).

As suturas sao preferidas devido ao seu custo relativamente baixo e confiabilidade,
sendo adequadas a quase todos os tipos de tecidos. No entanto, devido ao trauma
mecénico (dos fios de sutura e grampos), o uso desses métodos convencionais causa
ferimento no tecido. Devido a sua natureza, a sutura ou grampo, sdo considerados corpos
estranhos ao tecido. O ferimento e a reacdo do organismo devido a presenca de corpo
estranho no tecido podem aumentar a inflamagé&o (resposta imune do tecido resultando em
uma vermelhidéo e inchaco).

O uso de suturas se torna bastante dificil de ser executado em microcirurgia ou
aplicagbes endoscépicas minimamente invasivas. Por fim, nenhum desses métodos
produzem estanque imediato.

A sutura pode ser aplicada para a unido de varios tipos de tecidos como pele,
musculo, vasos sanguineos e outros tecidos do corpo humano, apés terem sido seccionado

por um ferimento ou apds uma cirurgia. Devem ser resistentes, nao toxicos, hipoalergénicos
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para evitar reacfes adversas no organismo e flexiveis para que possa ser dado um né. A
qualidade do material de sutura apresenta fundamental importancia no processo de
cicatrizacdo do tecido (SARDENBERG et al., 2003).

Deve-se destacar que os fios de sutura sdo corpos estranho em nosso organismo, e
sendo assim irdo produzir um tipo de reacdo local. Porém, devido as diversas
especificidades de cada fio, alguns causam maior reacao que outros.

As agulhas tém por funcdo promover a passagem do fio pelo tecido com o menor
trauma possivel. De forma genérica a agulha é divida em fundo (regido em contato com o

fio), corpo e ponta conforme mostrado na Fig.2.8.

B
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Figura 2.8 — Esquema das partes constituintes da agulha utilizada na sutura. Disponivel em:

<http://www.unimes.br>. Acessado em 17 de margo de 2011.

Na busca por métodos alternativos, a utilizacao do laser como fonte de energia para
soldagem de tecidos, se mostrou extremamente importante e eficiente em varias aplicacoes.
A utilizacdo do laser para induzir mudancas térmicas nas proteinas do tecido conjuntivo é de
particular interesse para unido de varios tecidos, onde as proteinas do tecido alvo séo
coaguladas para formar a unido entre as duas bordas adjacentes. O grau de sucesso de
toda técnica cirargica nova deve ser julgada, ou seja, comparada com as técnicas ja
existentes. As secdes seguintes descrevem suscintamente algumas técnicas utilizadas na

sintese de tecidos.

2.4.1. Adesivos cirargicos

A unido de tecidos sem uso de suturas ja4 foi possivel por meio da adesdo dos
segmentos, utilizando substancias como cianocrilatos (compostos sintéticos), ou compostos
naturais, tais como trombina e fibrina e mais recentemente, adesivos derivados de

colagenos.



18

Desde Young na década de 40, com a utilizagdo do coagulo de fibrina para promover
a aderéncia dos nervos, diversos estudos tem sido conduzidos no sentido de desenvolver
colas cirdrgicas mais adequadas para unido de tecidos (PETROIANU et al., 2001;
FIGUEIREDO, 2009).

Os adesivos teciduais constituem um grupo de biomateriais definidos como
substéncias polimerizaveis, através das quais se busca manter os tecidos unidos ou a
promog¢éao de barreira que atua contra extravasamentos e prote¢cdo contra agentes externos
e com a finalidade de restaurar a continuidade dos tecidos (REECE; MAXEY; KRON, 2001;
MARINHO, 2010).

Essas substancias com propriedades de se aderir a tecidos sdo denominados
adesivos cirdrgicos ou teciduais, vedantes, colas, ou simplesmente adesivos (SILVA,
SANTOS; FIGUEIRA NETO, 2007).

Biondo-Simoes; Vivi; Fagundes (1993), mostram que os vedantes teciduais podem
ser classificados, quanto a composi¢do (biolégicos e ndo bioldgicos) e quanto ao uso
(isolado e coadjuvante). De acordo com 0os mesmos autores os vedantes biolégicos sdo
fibrinogénio associado a trombina, gelatina combinada a resorcina e adesivo derivado de
colageno, e os nao biolégicos que correspondem aos cianoacrilatos. Quanto a utilizacdo os
adesivos séo classificados como isolados, quando s&o utilizados como o principal contensor
da incisédo e coadjuvante, quando associado com outro tipo de sutura.

Os adesivos cirurgicos representam uma alternativa as suturas convencionais
apresentando vantagens como, por exemplo, a diminuicdo do tempo cirargico e reducao do
periodo de recuperacdo (BIONDO-SIMOES; VIVI; FAGUNDES, 1993; MARINHO, 2010;
FILHO et al, 2010; SILVA; SANTOS; FIGUEIRA NETO, 2007). O avango no
desenvolvimento de materiais de sintese biodegradavel tem alavancado as pesquisas
dessas colas ou adesivos cirlrgicos. Essas colas sdo substancias capazes de estabelecer
uma ligacdo entre sua estrutura molecular e a do tecido sobre o qual sdo aplicadas. Em
geral, apresentam-se sob a forma de gel e sua consequente solidificacdo garante a
aproximacao e fixacao das superficies justapostas.

Schmeissner (1970, apud SILVA;SANTOS; FIGUEIRA NETO, 2007) descreve que 0
processo de adesdo dos adesivos se d& por penetracdo da pelicula monomeérica, e ocorre
por atracdo eletrostatica, ponte de hidrogénio, atragdo das massas ou forca de Van der
Walls. A indicacdo do adesivo é dada pelo comportamento fisicoquimico que deve ajustar-se
aos parametros bioldgicos do tecido ou 6rgdo

O adesivo ideal é aquele que apresenta uma adesao rapida e firme do tecido
submetido a sutura; apresenta estabilidade a temperatura corporal; apresenta adesdo

mesmo na presenca de agua ou sangue (ambiente Umido); inofensivo quando absorvido
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pelo corpo; ndo interfere no processo de cicatrizacdo e demonstra pouca reacéo tecidual;
permanece no local de aplicacdo pelo periodo necessario para atuacao efetiva e, em
seguida, degrada-se sem permitir ocorréncia de fragmentos; possui acdo localizada; é
seguro (BIONDO-SIMOES; VIVI; FAGUNDES, 1993; REECE; MAXEY; KRON, 2001).

Apesar das vantagens descritas, os adesivos ainda ndo sdo adequados para
substituir completamente os fios de sutura. Isso se da, pois os adesivos ndo oferecem a
mesma resisténcia que os fios de sutura, que € critico principalmente nos primeiros dias
poés-operatério. Apesar disso, ainda assim sdo recomendadas para contencdo da inciséo.
Com o objetivo apenas de ilustrar os principais conceitos concernentes aos adesivos 0s
paragrafos seguintes abordam de forma sucinta as caracteristicas dos adesivos mais
utilizados.

Biondo-Simd@es; Vivi; Fagundes (1993) relatam que os adesivos derivados do
cianocrilatos foram os primeiros adesivos utilizados em anastomoses. Segundo Silva;
Santos; Figueira Neto (2007) a primeira utilizacdo desses adesivos foram na unido de tecido
0sseo em fraturas experimentais.

Os cianocrilatos sdo mondmeros catalizados, em minutos, pela &gua em contato com
ar, convertendo-se em polimero em estado sélido. A solidificacdo da pelicula varia de 2 a 60
segundos, o que depende da espessura da pelicula (SILVA; SANTOS; FIGUEIRA NETO,
2007). A principal caracteristica dos adesivos teciduais derivados do cianoacrilato, € que
eles se polimerizam a temperatura ambiente, imediatamente apos serem aplicados entre
duas superficies a serem aderidas, sem adicdo de catalisadores ou de solventes
(MARINHO, 2010). Este adesivo n&o possui solventes formando fortes aderéncias em
poucos segundos. A resisténcia do polimero néo é influenciada pela presenca de pequenas
gquantidades de agua, da mesma forma que suporta elevadas temperaturas, sendo destruido
acima de 100°C (BIONDO-SIMOES:; VIVI; FAGUNDES, 1993).Esses adesivos apresentam
resisténcia a solventes como o alcool, o benzeno e a acetona. Gotejado na pele e tecidos
produz fortes peliculas.

Inou (1962, apud BIONDO-SIMOES; VIVI; FAGUNDES, 1993) foi o primeiro a
descrever o uso do adesivo em tecidos vivos, com sucesso. Este autor utilizou o metil-2-
cianocrilato em pele, traquéia, brénquios, estdbmago, baco, 0ssos, musculos e intestino
delgado.

Apesar das vantagens atribuidas aos adesivos teciduais, existem algumas
recomendag¢des quanto ao uso, principalmente, do cianocrilato. 1sso se deve ao fato da
toxidade tecidual especialmente quando se faz o uso de metil e propilcianocrilato. Seu uso
tem sido excepcional devido o poder carcinogénico (BIONDO-SIMOES:; VIVI; FAGUNDES,
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1993; REECE; MAXEY; KRON, 2001; SILVA; SANTOS; FIGUEIRA NETO 2007; FILHO et
al., 2010).

Adesivos biologicos sdo aqueles cujo elemento ativo € a fibrina ou fibrinogénio
adicionado a trombina (BIONDO-SIMOES; VIVI; FAGUNDES, 1993). Fontes et al.(2004)
descrevem em seu trabalho que Cushing, jA em 1911 usou fragmentos de coagulo
solidificado para hemostasia e Greydeu seqiiéncia em seus estudos usando fibrina extraida
de sangue ovino para controlar sangramento de laceracdes cutaneas e cerebrais de caes e
gatos. Apesar de propostas feitas por Young e colaboradores, na década de 40, pioneiros
na utilizacdo do coagulo de fibrina para promover aderéncias, somente a partir da década de
60 surgiram estudos mais aprofundados sobre as colas bioldgicas, do ponto de vista
experimental e clinico (PETROIANU et al., 2001).

Os adesivos de fibrina sdo compostos por fibrina, fator Xlll e trombina humana. A
fibrina € uma substancia derivada de fibrinogénio humano submetido a um processo de
purificacdo, depois € concentrado e pasteurizado. O processo de unido reproduz os ultimos
passos da coagulacdo que representa um mecanismo fisiol6gico da hemostasia (SILVA;
SANTOS; FIGUEIRA NETO 2007; FONTES et al., 2004).

De acordo com Silva; Santos; Figueira Neto (2007), cada um dos componentes da
cola de fibrina € apresentado separadamente em frascos, contendo concentrado protéico;
aprotinina; trombina seca e cloridrato de calcio. O adesivo deve ser preparado no momento
do uso. Ao unirem os componentes em uma seringa, o tempo de coagulacao € de 10 a 20
segundos, e dependendo da concentracdo de trombina de 5 a 20 minutos para atingir a
adesividade maxima. Biondo-Simdes; Vivi; Fagundes (1993) destacam que este adesivo é
absorvido com o minimo de reagéo tissular num periodo de 30 a 50 dias.

Estudos mostram que a utilizacdo desse tipo de adesivo teve inicio na década de 80
(SILVA; SANTOS; FIGUEIRA NETO 2007). Varios trabalhos foram publicados desde entéo,
no entanto, estas colas, ainda em fase experimental, no que se refere ao uso em
anastomose do trato digestivo (BIONDO-SIMOES; VIVI; FAGUNDES, 1993), apresentam
resultados adversos.

Os adesivos de gelatina-resorcina-formaldeido (GRF) sdo compostos de duas partes,
uma viscosa, a gelatina e a outra liquida o polimerizante (SILVA; SANTOS; FIGUEIRA
NETO 2007). O composto formado por gelatina e tendo na sua férmula resorcina, é
polimerizado pelo contato com o formolaldeido e glutaraldeido tornando-se sélido em
poucos minutos, formando uma rede tridimensional adesiva. A cola GRF possui baixa
toxidade depois de polimerizado, é biodegradavel e flexivel.

O adesivo de colageno, de uso recente, demonstrou eficacia em alguns estudos

experimentais e foi mais eficiente e de menor custo que a cola de fibrina (SILVA; SANTOS;
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FIGUEIRA NETO 2007). O adesivo de colageno é sintetizado a partir do colageno derivado
da pele de suino, acido glutamico e dicarbamida hidrossoluvel.

2.4.2. Soldagem de tecidos

A busca por métodos alternativos de unido de tecidos data da década de 40, quando
Young estudava a viabilidade de reatar nervos rompidos utilizando coagulo de fibrina para
promover a adesdo (PETROIANU et al., 2001; MENOVSKY et al., 1995 apud FIGUEIREDO,
2009). No entanto, conforme menciona Souza et al. (2001), a unido de tecidos sem o uso de
suturas foi possivel através da “colagem” dos segmentos de tecidos, e isso foi mostrado
pela primeira vez por uma exibicionista de circo, do inicio do século XIX, Gamba Curta que
retirava fragmentos da propria pele e depois colava com uma substancia capaz de realizar a
fixacdo e consequente cicatrizacao.

A unido de tecidos através da aplicacdo de calor foi descrita pela primeira vez na
década de 60. Em 1964, o laser neodymium foi utilizado para unido de pequenos vasos
sanguineos — o primeiro relato do uso de laser para soldagem térmica de tecidos. Conforme
descrito por Poppas e Schlossberg, (1994), Yahr e Strully em 1966 foram os primeiros a
utilizar a energia do laser para unido de tecidos. Na ocasido Yahr e Strully realizaram
anastomose vascular usando laser neodymium com auxilio de cola de fibrina, contudo o
procedimento falhou devido a vaporizacdo do vaso produzindo uma onda de choque
interrompendo a anastomose.

O primeiro sucesso com o0 uso do laser na soldagem de tecidos biol6gicos foi em
1979 quando Jain e Gorisch repararam incisdes feitas em pequenos vasos sanguineos (0,3
a 1 mm de diametro) utilizando laser Nd:YAG (neodymium:yttrium-aluminum-garnet)
(SCHERR; POPPAS, 1998; TALMOR; POPPAS; BLEUSTEIN, 2001; BRODIE, 2003;
POPPAS; SCHLOSSBERG, 1994). Desde entdo inumeros estudos foram conduzidos
usando uma variedade de lasers para a soldagem de tecidos biolégicos.

Talmor; Poppas; Bleustein (2001) mostram que o interesse pela soldagem de tecidos
biolégicos surgiu devido aos trabalhos de Sigel e Acevedo em 1962, que em suas
experiencias utilizaram eletrocoagulagdo de alta frequéncia como fonte de calor. Eles
verificaram que dessa forma era possivel obter uma anastomose com estanque imediato.
Para a unido das bordas dos vasos sdo necessarios uma correta aposi¢cdo das bordas do
tecido, pressdo mecanica adequada e o0 aquecimento apropriado que € obtido pela
passagem da corrente elétrica. Falhas eram tipicamente resultado de um aquecimento
excessivo 0 qual provocava uma coagulacdo amorfa e a destruicdo do arranjo de fibras do

tecido conjuntivo.
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No campo da cirurgia a “soldagem” vem sendo estudada como alternativa a sutura
convencional. Segundo Figueiredo (2009), varias técnicas alternativas a sutura vém sendo
estudadas, e potencialmente pode-se obter a “solda” do tecido através do aquecimento, que
pode ser alcancado utilizando-se diversas fontes de energia, seja direta ou indiretamente,
como ultrassom, resisténcia elétrica, microondas e etc., no entanto, a que se destaca é a
utilizacéo do laser como fonte de energia que possibilita entre outras a realiza¢do de cirurgia
endoscopicamente (OTT et al., 2001).

Dentre as tecnologias utilizadas dentro da medicina, podemos destacar as técnicas
gue utilizam o laser como ferramenta terapéutica e de diagndstico. A utilizacdo do laser na
soldagem de tecidos é uma das inovagdes tecnologicas que estd se movendo das bancadas
dos laboratérios para aplicagdes clinicas (SCHERR; POPPAS, 1998; FIGUEIREDO, 2009).

Apesar de vérias pesquisas da soldagem de tecidos biol6gicos avaliarem vasos
sanguineos, o laser como ferramenta de soldagem é aplicado em diversos campos como
reparo de nervos (MENOVSKY; BEEK; VAN GEMERT, 1996), artérias e veias porcinas
(OTT et al., 2001), aorta bovina (MCNALLY, et al., 1999) veia femoral de cachorro (SMALL,
et al., 1998; WHITE, et al., 1986), pele (GULSOQY, et al., 2006; TABAKOGLU; GULSOY,
2010), entre outros.

Varios sistemas a laser tém sido utilizados com sucesso para unir tecidos, desde o
laser de arg6nio (A = 488 — 514 nm) até o laser de CO, (A = 10,6 ym). No entanto, a escolha
do sistema a laser e dos parametros utilizados para soldagem sdo baseados em
informacdes empiricas, bem como o mecanismo de soldagem que ainda ndo é bem
compreendido (SCHERR; POPPAS, 1998; MENOVSKY; BEEK; VAN GEMERT, 1996;
TALMOR; BLEUSTEIN; POPPAS, 2001; BRODIE, 2003; FIGUEIREDO, 2009)

O processo de soldagem a laser de tecidos utiliza energia a laser para ativar ligacdes
fototérmicas e fotoquimicas. A vantagem que o laser oferece relativamente a outras fontes
de energia é que ele fornece a habilidade de controlar precisamente o volume de tecido que
€ exposto a energia (BRODIE, 2003).

2.4.3. Soldagem por fonte de calor

A utilizacdo de uma fonte de calor aplicada diretamente nos tecidos foi descrito por
KARATZIAS et al., (2005) com o “Thermal Welding System" (TWS) como um instrumento
cirargico que utiliza calor e pressdo simultaneamente para selar e dividir vasos sanguineos e
outros tipos de tecidos. O TWS utiliza calor na ponta do instrumento combinado com
pressao para desnaturar as proteinas do tecido. O tecido é pressionado pela pinca/garra e o
calor é aplicado nessa regido. Segundo esses mesmos autores, as moléculas de proteina

sdo desnhaturadas e ocorre a fusdo entre elas, formando um estanque. Os mesmos autores
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ainda destacam que a concentragdo de calor que se da no centro da garra do instrumento
diminui os efeitos no tecido adjacente.

KARATZIAS et al., (2005) destacam que para laparoscopia esse dispositivo tem como
vantagem o baixo dano nos tecidos e uma fonte de poténcia mais simples
comparativamente com outros dispositivos utilizados como laser e instrumentos
eletrocirdrgicos monopolar e bipolar, 0 que por sua vez implica em custos mais acessiveis.

Segundo KARATZIAS et al., (2005), os efeitos de desnaturacdo das proteinas pode
ser alcancado mais eficientemente através do aquecimento direto do tecido do que uma
forma intermediaria de energia. Ao contrario das técnicas eletrocirdrgicas existentes (isto €,
instrumentos monopolar e bilopar), corrente elétrica ndo atravessa 0 paciente. A energia
térmica produzida é devido ao aquecimento de uma resisténcia elétrica submetida a uma
baixa tensdo e corrente continua. Ao nivel molecular, 0 que acontece é que a energia
aplicada altera a conformacéo tridimensional das proteinas, e dessa formam novas ligacdes

de hidrogénio podem ocorrer entre cadeias de proteinas adjacentes.

2.4.4. Soldagem por corrente elétrica

A passagem de uma corrente elétrica no tecido pode gerar o efeito de unido. Isso &
possivel, pois a passagem de corrente elétrica no tecido pode promover o aquecimento local
alcancando os efeitos desejados de desnaturacdo protéica. Paton et al. (2003)
desenvolveram um dispositivo com a finalidade de unir tecidos biol6gicos pela passagem de
corrente elétrica. Segundo os inventores desse dispositivo a ideia € aquecer o tecido através
da passagem de corrente elétrica alternada em alta frequéncia (50 a 2000 kHz) em
combinagdo com uma pressao nas bordas do tecido. Esse dispositivo dispde de um sistema
de pingas que mantém as bordas da incisdo préximas e promovem uma pressao controlada
no tecido no sentido de diminuir a impedancia do tecido durante a passagem de corrente
elétrica. Os eletrodos sé@o posicionados nos forceps (na ponta da pinga) de forma a estar em
contato com as bordas do tecido. De acordo com Paton et al. (2003), o nivel de pressado nao
deve exceder 15 N/mm? e ndo deve ser menor que 0,5 N/mm?. Essa ampla faixa dos valores
de pressdo é justificada pelo fato dos tecidos possuirem uma ampla variagdo na sua
estrutura e espessura. Esses autores explicam que ao exceder a maxima pressao aceitavel
para um tecido em particular pode conduzir a uma consideravel deformacdo no local da
unido e o resultado é que o tempo requerido para a cicatrizagdo do tecido apds a unido é
maior. Da mesma forma, uma pressao abaixo dos valores recomendados pode levar a
deterioracdo da unido do tecido uma vez que haverd uma instabilidade da resisténcia

elétrica e do desenvolvimento do calor no tecido.



24

Os autores Paton et al. (2003) destacam que um aspecto chave da invencédo € a
aplicacdo de um ciclo térmico em dois estagios. Durante o primeiro estagio a tensao nos
eletrodos aumenta linearmente com o tempo, iniciando-se de zero até um valor maximo. A
impedancia do tecido é monitorada com o tempo e quando atinge um valor minimo, cessa o
aumento da tensdo e essa € mantida constante nesse nivel. Esses autores ressaltam que a
taxa de aumento da tensdo no primeiro estagio € baseado na experiéncia e na espessura do
tecido. A tensdo no segundo estagio € mantida constante e corresponde ao maximo valor de
tensdo alcancado no primeiro estagio.

O dispositivo destinado a soldagem de tecidos biolégicos pela passagem de corrente
elétrica desenvolvido por Paton et al. (2003) é complexo e inclui muitas variaveis. No

entanto, esse dispositivo inclui a possibilidade de soldar varios tipos de tecidos.

2.4.5. Soldagem alaser

Apesar da possibilidade de utilizar uma fonte qualquer de energia, o laser € 0 mais
empregado, tendo sido estudado como método alternativo de unido de tecidos durante os
tltimos 40 anos (FRIED; WALSH, 2000). O progresso no campo da soldagem de tecidos a
laser é lento devido em parte ao grande nimero de parametros envolvidos (FRIED; WALSH,
2000 MENOVSKY; BEEK; VAN GEMERT, 1996; BRODIE, 2003). Como 0 processo nao é
bem entendido torna-se dificil ajustar os parametros do laser para uma soldagem 6tima e
determinar quando a solda foi alcancada (BRODIE, 2003). O nivel de energia e tempo de
exposicao do laser pode ser adequado para um tipo especifico de tecido e ser inadequado
para outros tecidos ou situacdes (POPPAS; SCHLOSSBERG, 1994; BRODIE, 2003).

Por enquanto, € pouco provavel que a soldagem a laser substitua a sutura
convencional em todas as aplicagfes, mas ja alcangcou uma funcionalidade comparavel com
as técnicas convencionais de unido de tecidos com a adi¢gdo de algumas vantagens como
tempos menores de operacdo, uma menor habilidade do cirurgido, reducdo do trauma
provocado pela agulha, diminuicdo da reacdo devido a presenca de corpo estranho e
diminuicdo do sangramento promovendo um estanque imediato. Unides de tecidos
utilizando soldagem a laser tendem a cicatrizar mais rapidamente e, além disso, exibem
uma melhor aparéncia (POPPAS; SCHLOSSBERG, 1994; MCNALLY et al., 1999; TALMOR,;
POPPAS; BLEUSTEIN, 2001; BRODIE, 2003; FIGUEIREDO, 2009).

Dois avancos merecem destaque na aplicacdo da soldagem de tecidos biol6gicos
com laser. Esses avangos agem no setindo de diminuir o dano térmico associado ao laser e
na melhora da resisténcia do tecido, que é baixa principalmente nos primeiros dias do pos-
operatorio: (1) adicdo de materiais enddgenos e exdgenos como materiais de adicao; (2)

aplicacao de cromoforos para comprimentos de onda especifico do laser.
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A adicdo de materiais enddégenos e exdgenos ajuda a manter as bordas do tecido
alinhadas e fortalecem a ferida, particularmente no periodo agudo do pdés-operatério,
enquanto protegem os tecidos adjacentes do dano térmico excessivo causado pela
absorcado direta do laser. Materiais Uteis incluem sangue, crioprecipitado (tipicamente
plasma), fibrinogénio e albumina (POPPAS; SCHLOSSBERG, 1994; TABAKOGLU;
GULSOY, 2010).

Em 1988 Poppas e colaboradores desenvolveram o primeiro “solder” com a finalidade
de diminuir a destruicdo do tecido periférico e melhorar a resisténcia da unido (POPPAS;
SCHERR, 1998). Naquela ocasido esses autores usaram albumina de ovo, na uretroplastia
em ratos, para manter as bordas do tecido aproximadas.

Vérios estudos foram conduzidos no sentido de comprovar a eficacia da soldagem a
laser utilizando uma proteina como material de adigdo (solder). Esses estudos ndo so
mostraram o sucesso mas também investigaram os mecanismos envolvidos. A hipétese é
que o aquecimento promovido pelo laser promova a desnaturacao das proteinas do material
de adicdo (solder) e assim se incorpore no local da solda promovendo um aumento na
resisténcia da unido. O uso do material de adicdo durante o processo de soldagem reduz a
formacdo de aneurisma. Além disso, o solder tem o efeito de minimizar o dano térmico
periférico (POPPAS; SCHERR, 1998; MENOVSKY; BEEK; VAN GEMERT, 1996; MCNALLY
et al., 1999).

A aplicacao de cromdéforos para comprimento de ondas especificos do laser fornece
uma absorcédo diferencial entre o alvo e o tecido adjacente (POPPAS; SCHERR, 1998;
MCNALLY, et al., 1999)

A combinacdo de albumina bovina (BSA) e indocianina verde (ICG) com laser de
diodo de comprimento de onda 808 nm, foi descrito primeiramente por Poppas e
colaboradores, e ganhou popularidade na realizacdo da técnica de soldagem (POPPAS;
SCHERR, 1998). A eficiéncia da soldagem a laser utilizando ICG juntamente com albumina
(solders) tem sido demonstrado, com bons resultados, em uma ampla variedade de tecidos
incluindo vasos sanguineos, trato gastrointestinal, figado, nervos, dura-mater, pele, traqueia
e cartilagem.

MCNALLY et al., (1999) avaliaram a soldagem de aorta bovina in vitro utilizando laser
de diodo 808 nm em conjunto com indocianina verde. Esses autores observaram uma
diminuicdo do dano térmico no tecido adjacente bem como um aumento da resisténcia
mecénica do reparo. Eles observaram ainda que o reparo mais resistente foi alcangcado com
uma densidade de poténcia de 6.4 W/cm? usando BSA a 60% como material de adicdo e
0.25 mg mI™* ICG.
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Ott et al. (2001) avaliaram a soldagem de artérias e veias suinas in vitro utilizando
laser de diodo de 808 nm combinado com indocianina verde e albumina e soldagem a laser
de Ho:YAG sem adicdo de proteina. Eles observaram que os tecidos soldado com laser de
diodo tiveram resisténcia 1N comparado com 0.3N dos tecidos soldado com Ho:YAG sem
adicao de proteina.

Menovsky; Beek; Van Gemert (1996) realizaram a soldagem da dura-mater e nervos
periféricos com o propésito de estudar o mecanismo de soldagem de tecidos. Nesse
trabalho, foi utilizada microscopia eletrénica de varredura para investigar as mudancas
estruturais da superficie da dura-méter e dos nervos periféricos apos a soldagem com laser
de CO, com e sem adicdo de proteina. Quando a proteina foi utilizada verificou-se que a
proteina coagulada forma uma ponte entre as bordas do tecido o qual é fundida sobre e

entre as fibrilas de colageno.

2.4.6. Mecanismos de soldagem de tecidos utilizando laser

Como qualquer outra forma de unido de tecidos, o objetivo final da soldagem a laser
€ uma forte unido, com um minimo de cicatriz e resistente a infeccdo. Estudos mostram
(MENOVSKY; BEEK; VAN GEMERT, 1996; MCNALLY, et al., 1999; SCHERR; POPPAS,
1998; TALMOR; BLEUSTEIN; POPPAS, 2001; BRODIE, 2003) que o mecanismo de
soldagem ainda ndo estd completamente entendido. Talmor; Poppas; Bleustein (2001)
mencionam que uma das razbes para essa dificuldade em entender o mecanismo de
soldagem tem sido a grande quantidade de parametros envolvidos no processo. Apesar de
tudo, a formacgdo de uma solda é resultado da aplicacéo de energia na forma da luz laser. A
luz laser é convertida em calor no tecido, e acredita-se que esse calor seja o0 responsavel
por mudancas estruturais do tecido (TALMOR; BLEUSTEIN; POPPAS, 2001; FRIED;
WALSH, 2000; FIGUEIREDO, 2009). White e colaboradores (1986) destacam que o
mecanismo pode ser uma reagéo térmica ou fotoquimica ou uma combinag¢do de ambos. A
mudancga estrutural que realmente ocorre no tecido ainda é objeto de estudo e continua em
debate.

Scherr e Poppas (1998) mencionam ainda que diferentes tipos de tecidos, como por
exemplo, pele e vasos sanguineos sdo alterados de forma diferentes. As mudancas
bioquimicas que ocorrem em um tecido podem n&o ser reproduzidas em outro tipo de
tecido. Isso pode ser explicado pelo fato do laser possuir diferentes caracteristicas de
penetracdo em diferentes tipos de tecidos. Além disso, diferentes sistemas a laser criam
uma variedade de mudancas ultraestruturais que parecem ser especificas do laser.

Apesar das dificuldades encontradas devido a grande quantidade de parametros,

Mcnally et al. (1999) e Menovsky; Beek; Van Gemert (1996) ressaltam que varios
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mecanismos de soldagem a laser foram propostos, e estes incluem fusdo colageno-
colageno, ligagdo covalente cruzada das proteinas do tecido, desnaturacéo da estrutura das
proteinas do tecido, aceleragcdo da polimerizacdo natural do fibrinogénio, formacao de
ligagcbes ndo covalentes entre as moléculas de colageno e interdigitacdo das fibras de
colageno.

Acredita-se que a soldagem a laser € um fenémeno térmico, ou seja, o tecido é
aguecido como um resultado da absorcéo da energia do laser pelos pigmentos e/ou agua do
tecido e essa conversao da luz laser em energia térmica, produz alteracfes estruturais nas
macromoléculas, o qual parece ser a base da soldagem de tecidos. Mudangas que ocorrem
primeiramente nas proteinas da matriz extracelular como colageno e fibrinogénio precedem
alteracdes nas ligacOes eletrostaticas e covalentes entre as proteinas estruturais, as quais
podem ser responsaveis pela formacgéo da solda (POPPAS; SCHERR, 1998).

Schober et al. (1986) utilizando laser Nd:YAG (A = 1,32 um) observaram que a
soldagem em artéria e nervo ciatico resultou numa alteracdo homogénea do colageno com
interdigitacdo das fibras individuais. Eles observaram que varias alteracdes na matriz
extracelular e na subestrutura do coldgeno ocorreram como resultado da energia térmica do
laser. Eles concluiram que a interdigitacao foi a base estrutural para uma soldagem efetiva.
Varios outros estudos confirmaram as mesmas mudancgas ultraestruturais em diferentes
tecidos e com diferentes sistemas a laser (POPPAS; SCHERR, 1998).

Similarmente, White et al. (1986) observaram que a soldagem com laser de argénio
de veias em cdaes resultou em uma ligacdo direta colageno-colageno e colageno-elastina.
Esses autores investigaram o mecanismo de fusédo do tecido a partir de soldagem utilizando
laser argbnio na anastomose de veias e artérias através de microscopia eletrbnica e
mediram a formacg&o da hidroxiprolina como um indice da sintese de colageno. Serure;
Withers; Thomsen (1984) propuseram que a adesao do tecido na soldagem com laser CO,
de anastomose resultaram da desnaturacdo do colageno bem como da polimerizacdo da
fibrina.

Menovsky; Beek; Van Gemert (1996) utilizaram dura-mater e epineuro de nervos
periféricos como modelos de tecidos, pois sdo compostos principalmente de colageno, o
qgual acredita-se desempenhar o papel principal na soldagem de tecidos. Eles propuseram
que o mecanismo de unido atingido com laser CO, € a fusdo coldgeno-colageno. Apoés a
irradiacdo a laser, as fibrilas de colageno da dura-mater e dos nervos periféricos
apareceram inchadas, densamente empacotadas e fundidas umas as outras quando vistas
com microscopia eletronica de varredura.

A soldagem de vasos sanguineos com Nd:YAG ou reconstrucdo da uretra usando

laser CO, produz interdigitacédo das fibrilas de colageno o qual parece ser a base estrutural
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para uma soldagem efetiva. Além disso, ha evidéncias de que a desnaturacdo das
estruturas secundéria e terciaria das proteinas de colageno resulta em ligacdo cruzada
permanente e na formagdo de uma “cola biolégica” (SCHERR; POPPAS, 1998). Essa
desnaturacgéo térmica ocorre na faixa entre 60 a 70°C. Um estudo avaliando a desnaturacdo
do coldgeno puro tipo | utilizando laser de diodo de 808 nm sugere que ligagdes nao
covalentes entre fibras de colageno podem criar solda (POPPAS; SCHLOSSBERG, 1994).

Conforme destacam Scherr; Poppas (1998), as mudancas que ocorrem no tecido
devido a aplicacdo da energia do laser, dependem do tipo de laser, como por exemplo, a
soldagem com laser Nd:YAG e arg6nio produzem interdigitacdo do coldgeno, enquanto o
laser CO, produz calor com baixa profundidade de penetragédo produzindo coagulo que sela
as bordas do tecido sem alteragdes na estrutura do colageno.

A temperatura € o principio fundamental dos mecanismos de soldagem de tecidos.
Precisamente a temperatura que fornece uma solda 6tima varia dependendo das condi¢des
como parametros do laser, tipo de tecido, tipo de soldante (se usado), comprimento de onda
do laser, presenca de refrigeragcdo como ar, agua ou perfusdo sanguinea. Nao obstante, em
situacdes de soldagem a laser onde o coldgeno atua como principal componente
responsavel pela unido requer temperaturas na faixa de 60 a 80°C (MENOVSKY; BEEK;
VAN GEMERT, 1996; TALMOR; BLEUSTEIN; POPPAS, 2001). Menovsky; Beek; Van
Gemert (1996) mencionam que essas temperaturas estdo acima da temperatura de
desnaturacdo do colageno (aproximadamente 60°C). No entanto, citam o trabalho de
Kopchok e colaboradores que demonstraram temperaturas menores que 60°C para
soldagem com laser de argbnio, sugerindo que o mecanismo de soldagem ndo seria um
processo foto-térmico.

Em sintese, 0 mecanismo de soldagem parece envolver alteracdes na subestrutura
do colageno através da energia térmica gerada no tecido seguida de ligagbes covalentes e
eletrostaticas que induzem e re-naturacdo das proteinas do tecido (SCHERR; POPPAS,
1998; FIGUEIREDO, 20009).

2.4.7. Biotransferéncia de calor

Avancos dos sistemas a laser, micro-ondas e tecnologias similares levaram a
desenvolvimentos do tratamento térmico de patologias e danos nos tecidos, e recentemente
a soldagem de tecidos biol6gicos (XU et al.,, 2009). Do ponto de vista da soldagem de
tecidos, o laser como fonte de energia tem se mostrado como uma ferramenta eficiente. No
entanto, o calor gerado pelo laser pode danificar o tecido adjacente a regido da solda

(MCNALLY et al., 1999). Dessa forma, com a utilizagdo de uma fonte de calor na soldagem
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de tecidos, torna-se importante a compreenséo do processo de transferéncia de calor nos
tecidos vivos.

E interessante notar que os principios fundamentais da termodindmica e da
transferéncia de calor conhecidos da engenharia, sdo utilizados em sua maioria em
pesquisas envolvendo sistemas bioldgicos. A vida é uma série de reacdes que consomem
energia, e a temperatura € talvez o parametro mais importante dessas reacdes. E
importante destacar dois aspectos térmicos importante para manutencdo da vida. O
metabolismo o qual € uma importante fonte de energia e o fluxo sanguineo que é um
mecanismo importante de transferéncia de calor em sistemas biologicos. Esses dois
aspectos térmicos relacionados com a vida, também adicionam dificuldades matematicas na
analise dos processos térmicos em organismos vivos (RUBINSKY, 2006).

A transferéncia de energia térmica em tecidos vivos € um fenbmeno complexo que
envolve multiplos mecanismos, incluindo conducdo, conveccdo, radiacdo, metabolismo,
evaporacdo e mudanca de fase. O processo de transferéncia de calor na pele é
principalmente um processo de condugdo o qual € acoplado com varios processos
fisiolégicos complexos, incluindo circulacdo sanguinea, suor, geracdo de calor metabdlico e
algumas vezes a dissipagdo de calor via pélos, sendo a perfusdo sanguinea uma das mais
importantes (XU; LU; SEFFEN, 2008). Os processos fisioldgicos e as propriedades térmicas
da pele séo influenciados por vérios fatores como temperatura, pressao, teor de agua, idade
e etc. Para complicar o problema, a pele é um sistema ativo, ou seja, autor-regulador. Isso
significa, por exemplo, que se a ela é exposta a um fluxo de calor, a resposta da pele é uma
variacao do fluxo sanguineo local no sentido de redistribuir a temperatura.

Pennes (1948) foi o pioneiro no desenvolvimento de uma relagdo quantitativa para a
descricdo da interacdo térmica entre o tecido e a perfusdo sanguinea. A descricdo
matematica da distribuicAo temporal e espacial da temperatura em tecidos vivos é
denominada de “Bioheat Transfer Equation” (BHTE) (GUIMARAES, 2003; SILVA, 2004;
RUBINSKY, 2006). Esta equacdo é obtida do balango total de energia considerando-se
armazenamento, a taxa de energia interna, a condugéo de calor, a convecc¢éo dentro e fora
do meio, e a geragéo local de calor, e na qual foram desprezados efeitos quimicos e
elétricos. O campo de temperaturas é obtido para um meio biolégico homogéneo, sélido e
linear com propriedades térmicas isotropicas (GUIMARAES, 2003; SILVA, 2004;
RUBINSKY, 2006).

O modelo matematico proposto por Pennes para descrever os efeitos do metabolismo
e da perfusdo de sangue no balanco de energia dentro do tecido, incorporando estes efeitos

na equagédo de conducdo de calor classica é dada pela Eq. (2.1)
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or
c—=kVT+q, +q, +q,
P¥a ~ P (2.1)

onde p é a massa especifica do tecido (kg/m°); ¢ o calor especifico do tecido (J/kg°C); t o
tempo (s); k; corresponde a condutividade térmica do tecido (W/m°C); T temperatura (°C); qp
fonte de calor devido a perfusdo sanguinea (W/m?): qg., fonte de calor devido & geracdo de
calor metabdlico (W/m?); g calor gerado oriundo de uma fonte externa — laser — (W/m?).

O termo fonte de calor (qe) pode ser devido a qualquer forma de energia que
promova o aguecimento do tecido como radiofrequéncia, ultrassom e laser. A gera¢do de
calor metabdlico (g.,) € considerada homogeneamente distribuida no tecido analisado como
uma taxa de deposicdo de energia por unidade de volume. A fonte de energia devido a

perfusdo sanguinea pode ser escrito como:
d, = ®p,C, (T,-T) (2.2)

onde w corresponde & taxa volumétrica de perfusdo sangiiinea (m*® de sangue/ m® de tecido
X s); pp massa especifica do sangue (kg/m°); c, calor especifico do sangue (J/kg°C); T,
temperatura do sangue arterial entrando no tecido (°C); T temperatura local do tecido (°C).
Guimaraes (2003) ainda destaca que houve varias tentativas de melhorar a equagao
da biotransferéncia de calor no tratamento microscépico de capilares. Contudo essas
melhorias implicam em uma maior complexidade no modelo matematico. Dessa forma, a
equacdo da biotransferéncia de calor (BTHE) continua sendo um modelo amplamente

empregado para descrever a transferéncia de calor e o campo de temperatura nos tecidos.



CAPITULO Il

LASER APLICADO EM TECIDOS VIVOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos referentes ao principio fisico do
funcionamento do laser e sua interagdo com a matéria. Para isso, faz-se uma breve
introdugéo contextualizando sua aplicagéo e sua importancia nos diversos ramos da ciéncia,
principalmente na medicina. Para finalizar foi realizado um estudo a respeito da interagéo do

laser com tecidos vivos.

3.1. Introducéo

A palavra laser € um acrénimo para Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (amplificacdo da luz pela emisséo estimulada de radiacdo). Sendo o laser antes
de mais nada um feixe de luz, é preciso entender um pouco da histéria da 6ptica moderna,
para contextualizar sua importancia nas mais diversas areas do conhecimento. A Optica é
um campo dentro da fisica que lida com a propagacdo, origem e interacdo da luz com a
matéria. O sucesso do funcionamento do laser esta relacionado com o acumulo de
conhecimento cientifico de como a luz interage com atomos e moléculas, e parte desse
sucesso se da pela contribuicdo da mecanica quantica. A mecanica quantica descreve que
0os elétrons em Orbita em torno do ndcleo possuem energias bem definidas, isto €,
guantizadas.

O estabelecimento da luz como radiagdo composta de campos eletromagnéticos foi
um grande salto para ciéncia moderna, dai surgiu o MASER (Microwave Amplified by

Stimulated Emission of Radiation) que foi o precursor do laser e tem 0 mesmo principio do
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laser, porém opera em regime de microondas. Acredita-se que por ser mais facil confinar
radiacdes do tipo microondas do que infravermelho ou visivel € que o MASER surgiu antes
do laser (BAGNATO, 2008).

A diversidade de frequéncias, poténcias e modos de operacdo que os lasers possuem
justificam a vasta area de aplicacao, que vai desde o entretenimento passando pela area de
comunicacdes, industrias em geral e de saude (BRODIE, 2003; BAGNATO, 2008).

3.2.  Principios Fisicos de Funcionamento do Laser

O laser é uma fonte de luz que produz um feixe de luz altamente coerente e quase
totalmente monocromatico em virtude da emissao cooperativa de diversos atomos (YOUNG;
FREEDMAN, 2009). A partir das postulagdes propostas pelo fisico dinamarqués Niels Bohr
em 1913, sobre o 4&tomo de hidrogénio, o fisico alemao Albert Einstein propds o conceito da
emissdo estimulada. Considera-se que a histéria do laser comegou em 1917 com a
publicagdo de “On the quantum theory of radiation” (Sobre a Teoria Quéantica da Radiag¢ao)
na qual Einstein afirmava que os fétons, ao incidirem sobre atomos excitados, poderiam
produzir uma grande quantidade de luz.

Niels Bohr utilizou as ideias basicas de Planck e formulou os seguintes postulados: (a)
os elétrons giram ao redor do nicleo em trajetérias circulares bem definidas, e nesse
movimento de rotacao, ndo ha emisséo de energia por eles; (b) quando o elétron passa de
uma Orbita para outra, ocorre a emissado ou absorcao de certa quantidade de energia. Essa

guantidade de energia é determinada pela Eqg. (3.1):
E=hf (3.1)

Onde f é a frequéncia de radiacdo e h € uma constante conhecida como constante de
Planck (h=6,626x10"[J -s]).

Essa quantidade de energia absorvida ou emitida pelo elétron nas transi¢cfes de Orbita
€ denominada foton. A radiagéo eletromagnética se comporta tanto como onda quanto como
particula. A energia de uma onda eletromagnética é transportada em pacotes de energia
denominados fétons ou quanta. A energia E de um foton é proporcional a frequéncia f e
inversamente proporcional ao comprimento de onda A, e € proporcional a grandeza
universal h constante de Planck (YOUNG; FREEDMAN, 2009). Durante as mudancas de

oOrbita, o elétron emite ou absorve uma quantidade especifica de energia, o féton. Para efeito
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de ilustracdo o esquema da Fig. 3.1 mostra o processo de mudanca de 6rbita com liberacéo
e absor¢ao de fotons.

Nucleus

Electron

Figura 3.1 — (A) Elétron girando em torno do nlcleo no estado fundamental. (B) Elétron na
orbita de maior energia apos a absorcdo de um féton de energia. (C) Emissao espontanea
de radiacdo. (HERD; DOVER; ARNDT, 1997)

O processo de absor¢cédo de um féton por um sistema atémico causa a transferéncia
do elétron de um nivel de baixa energia para um nivel de energia mais alto. J& 0 processo
inverso, ou seja, a transferéncia de um elétron de um nivel de energia mais alto para um
nivel mais baixo resulta na emisséo de um féton. Além dos processos descritos de absorcao
e emissdo espontanea de energia, existe um terceiro processo denominado de emisséo
estimulada.

Na emissdo estimulada (vide Fig. 3.2), cada foton incidente encontra um atomo
previamente excitado e uma espécie de ressonancia induz cada atomo a emitir um segundo
féton com a mesma direcdo, frequéncia, fase e polarizacdo do féton incidente, que nédo se
altera pelo processo. Para cada atomo existe um foton antes do processo e dois depois do
processo, dai a expressdo amplificacdo da luz (YOUNG; FREEDMAN, 2009). Esses fotons
resultantes da emissao estimulada vdo perturbar outros atomos com elétrons em estado
excitado, havendo mais emissao estimulada (BAGNATO, 2008). Young e Freedman (2009)
ressaltam ainda que como os dois fétons possuem a mesma fase, eles emergem
simultaneamente como radiacao coerente.

Em equilibrio termodinamico, os atomos ocupam o estado de menor energia. Assim,
para que ocorra 0 processo de emissdo estimulada é necessario criar uma situagcao de nao
equilibrio na qual o nimero de atomos com elétrons no estado excitado seja superior a
guantidade de atomos no estado de energia mais baixo. Isso é denominado inversao de
populacdo e constitui o principio basico de funcionamento do laser (MENDONCA, 1998). A

energia fornecida para que os elétrons saltem para os niveis mais energéticos € fornecida
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por uma fonte externa. Conforme destacam Young e Freedman (2009), cada laser usa um
mecanismo para obter a inversdo de populagéo.

Nivel excitado &

. Eg
Eq N
VAV N\

Nivel estavel —_— —Q—

Figura 3.2— Processo de emisséo estimulada. Fonte adaptada de Bagnato (2008)

A luz laser consiste justamente da emissdo que ocorre quando os elétrons decaem de
seus niveis energéticos de forma estimulada. O resultado desses processos € a producéo
de um feixe de luz intenso, isto €&, colimado (raios paralelos), altamente monocromético e é
espacialmente coerente em todos os pontos da mesma secdo reta do feixe (YOUNG;
FREEDMAN, 2009).

Conforme discutido anteriormente, a energia do féton emitido esta relacionada com
seu comprimento de onda. Dessa forma, para construir um laser com determinado
comprimento de onda, é necessario escolher um meio que apresente atomos com elétrons

em niveis cujo espacamento tenha a energia do feixe de luz que se deseja obter.

Luz Laser
Meio ativo | |[f—————

ad ~

Espelho TTT T TT Espelho

Fonte de Energia

Figura 3.3 — Esquema representativo das partes que constituem um laser. Fonte adaptada
de Bagnato (2008)

Basicamente, para conseguir os efeitos descritos, os lasers apresentam trés
componentes principais, a saber: 0 meio ativo (meio laser ou ganho 6ptico); 0 mecanismo de

bombeamento (fonte externa de energia); sistema de realimenta¢do (cavidade Optica ou
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ressonador) (MENDONCA, 1998; BAGNATO, 2008). Um esquema representativo dos
componentes principais do laser é apresentado na Fig. 3.3.

O meio ativo é considerada a “alma” do laser, ou seja, é a parte principal do laser.
Conforme descrito, o comprimento de onda do laser esta relacionado com o meio ativo. O
meio ativo ou amplificador deve possuir uma estrutura adequada que permita a inversao de
populacdo, isto €, uma maior densidade de populacdo no estado excitado (MENDONCA,
1998; BAGNATO, 2008; YOUNG; FREEDMAN, 2009). O meio ativo pode ser encontrado na
forma sélida, liquida ou gasosa.

Para o funcionamento do laser é necessario promover a inversdo de populacao, e
esse trabalho é feito por uma fonte externa de energia. Esse mecanismo de bombeamento
pode ser feita por varias fontes externas como, por exemplo, outro laser, uma lampada ou
uma descarga elétrica.

A funcéo da cavidade Optica é fazer com que os fotons emitidos pelo sistema voltem
para o sistema para promover mais emisséo estimulada conseguindo a amplificacdo da luz.
Esse mecanismo é conseguido pela adicdo de espelhos nas extremidades dessa cavidade
promovendo a reflexdo dos fétons para o meio ativo (BAGNATO, 2008).

3.2.1. Caracteristicas daluz laser

Somente a luz que propaga ao longo do eixo principal é que vai sofrer as reflexdes no
interior da cavidade ressonante, fazendo que haja emissédo de um feixe de luz. As principais
caracteristicas desse feixe emergente sdo as seguintes: monocromaticidade;
direcionalidade; coeréncia.

A luz laser é monocromatica, isto é, € composta por apenas um comprimento de
onda. A monocromaticidade da luz laser vem do fato da energia carregada pelo féton
emitido e estimulante serem as mesmas.

Os atomos ou moléculas em um laser radiam de uma forma controlada, contribuindo
para a energia num certo intervalo de tempo numa area pequena, fato que mostra que a
poténcia do feixe pode ser extremamente grande podendo chegar a ordens de tera watt
(10" W).

Os fotons emitidos inclinados com relagédo ao eixo central do laser, ndo contribuem
para a luz laser. Assim, o feixe resultante € constituido de ondas que se propagam na
mesma direcdo com um minimo de espalhamento, ou seja, baixa divergéncia ou
direcionalidade.

A emissdo estimulada faz com que a radiacdo seja sincronizada. Isso define outra

caracteristica importante que € a coeréncia, ou seja, 0s picos e vales de todas as trajetorias
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em forma de onda dos fotons coincidem em termos de direcdo e sentido, amplitude,

comprimento e fase.

3.2.2. Parémetros de interacdo do laser com o tecido bioldgico

Os parametros que influenciam a interacdo laser-tecido sdo: as caracteristicas do
tecido alvo, a escolha do tipo de laser, e os parametros do laser como densidade de
poténcia e tempo de exposicdao (BRODIE, 2003; NIEMZ, 2003). As caracteristicas dos
tecidos podem ser representadas pelas suas propriedades 6ticas e térmicas. Os parametros

gue influenciam na iteracao laser tecido estdo expressos na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros que influenciam a interacéo laser-tecido.

Propriedades Opticas | Propriedades Térmicas Caracteristicas do laser
Reflexado Condutividade térmica Comprimento de onda
Absorcao Capacidade Calorifica Tempo de exposicéo

Espalhamento (difusao) Densidade de Poténcia e Energia

Transmisséo Modo de Operacgéo

Niemz (2003) destaca que entre os parametros do laser, o tempo de exposi¢cdo é
crucial para o tipo de interacdo desejado.

As quatro intera¢des possiveis que pode ocorrer quando um feixe de luz atinge a pele
sdo: reflexdo, absorcdo, transmissdo e espalhamento. A Figura. 3.4 mostra

esquematicamente os fenbmenos gue ocorrem quando a luz laser incide no tecido.

Luz do laser Luz do laser Luz do laser

Espalham \
— . B o

N\
‘—-—._ Reflexdo

Transmissao

Absorc¢ado

Figura 3.4 — Esquema dos fenbmenos de interacdo laser tecido Fonte adaptada de Herd;
Dover; Arndt (1997).

As propriedades 6pticas que contribuem para essa a interagdo sdo os coeficientes de

reflexdo, difusdo, transmisséo e absorcédo. Juntas elas determinam a distribuicdo total de
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energia no tecido para cada comprimento de onda. A existéncia dessas interacdes depende
do comprimento de onda, do tempo de exposicdo, da densidade de poténcia, modo de
operacédo e da natureza do tecido. Todos esses parametros compartilham um dado comum:
densidade de energia (NIEMZ, 2003). A Figura. 3.5 mostra as principais classificacfes de

interacdo laser-tecido, densidade de energia, tempo de exposicao e densidade de poténcia.
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Figura 3.5 — Mapa de interacao laser tecido. Fonte adaptada de Niemz (2003)

Quando a radiacdo do laser é absorvida pelos tecidos bioldgicos, varios fenbmenos
podem ocorrer como: efeitos ndo térmicos, efeitos fotomecénicos, efeitos fotoquimicos,
efeitos fotoelétricos, efeitos quénticos e os efeitos térmicos como a coagulacao,
vaporizagéo, ablagéo, corte ou carbonizacdo tecidual. Esses efeitos, conforme destacam
Niemz (2003) e Brodie (2003), vao depender das propriedades 6pticas do tecido e dos

parametros do laser.
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A maior parte das aplicagdes biomédicas utiliza fotons menos energéticos situados na
regido de infravermelho e infravermelho proximo NIR (Near Infrared). Nessa regido a
energia desses fétons é convertida em calor. Esse processo pode ser explicado levando em
consideracdo que esses fotons podem levar os &tomos ou moléculas a vibrarem
intensamente, levando assim a um aumento de temperatura. Brodie (2003) descreve que a
conversdao da radiacdo do laser em calor é resultado da absorcdo da luz laser pelos
fotorreceptores do tecido (croméforos, agua e proteinas). Esses efeitos térmicos podem
levar & desnaturacdo ou destruicdo do tecido. A acdo térmica da radiacdo do laser é
modulada pela condutividade térmica do tecido biolégico, pela vascularizacao local e pela
profundidade com que o feixe laser atinge o tecido.

As caracteristicas do comprimento de onda do laser utilizada nesse trabalho (A=808
nm) tém como constituintes importantes de absor¢cdo a melanina, hemoglobina e agua. O

coeficiente de absorcao desses constituintes esta mostrado na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Espectros de absorgéo dos principais cromoforos da pele. Fonte adaptada de
Brodie (2003)

A interacao térmica é de importancia primaria para aplicacdes cirargicas. No caso da
soldagem de tecidos 0 mecanismo envolvido é a interacédo fototérmica, na qual a energia
fotbnica absorvida pelo tecido é convertida em energia térmica (POPPAS; SCHLOSSBERG,
1994; MENOVSKY; BEEK; VAN GEMERT, 1996; FIGUEIREDO, 2009). Na interacdo

fototérmica, ocorre a absorcdo dos fétons pelos croméforos e isso induz a transicoes
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vibracionais bem como colisdo inelasticas com a liberacdo de calor. O grau e alcance do
efeito térmico dependem das propriedades Oticas e térmicas do tecido, da geometria do
feixe do laser e da energia incidente da luz. Esses efeitos térmicos oscilam desde a
desnaturagéo e coagulagéo de proteinas até vaporizacdo (NIEMZ, 2003; BRODIE, 2003). A

Figura. 3.5. mostra esquematicamente o processo de interacdo térmica com os tecidos.

Laser e parametros Propriedades : :
o . L : Tipo de tecido
opticos do tecido térmicas do tecido

Geragéao de Transporte de Efeitos
Calor = Calor = Térmicos

l

Dano Térmico

Figura 3.5 — Fluxograma dos parametros para as interagdes térmicas. Fonte adaptada de
Niemz (2003)

Dependendo da duracdo e do valor de pico da temperatura atingida no tecido,
diferentes efeitos biolégicos podem ocorrer. Esses efeitos vao desde a hipertermia,
coagulacdo até a vaporizacdo e fusédo dos tecidos, a Tab. 3.2 mostra os efeitos térmicos da

radiagdo do laser nos tecidos biolégicos.

Tabela 3.2 — Efeitos térmicos da radiacé@o do laser. Fonte: (NIEMZ, 2003)

Temperatura (°C) Efeito bioldgico
45 Hipertermia
50 Reducéo da atividade enzimatica
60 Desnaturacao das proteinas (colageno), coagulagao
80 Permeabilizacdo das membranas
100 Vaporizacéo, decomposicao térmica (ablacao)
>150 Carbonizacgéao
>300 Fuséo

Conforme destaca Mancini (200-?), o grau de alteracéo do tecido (zonas de alteracdo
térmicas e sua extensdo) depende dos parametros da interacédo foto-térmica, como o tipo e

composicao do tecido, os parametros de irradiagdo e do modo de aplicacdo (contato ou ndo-
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contato). A Figura 3.6 esquematiza os efeitos teciduais gerados pelo laser conforme o modo
de aplicagéo.

NAO CONTATO CONTATO

Feixe Laser Defocalizado Feixe Laser Focalizado

. Y Coagulagao /

: Hipértermia

Tecido Inalterado

Tecido Inalterado

Figura 3.6 — Efeitos teciduais gerados pelo laser em modo ndo contato e modo contato.
Fonte adaptada de Mancini (200-?).

As zonas de alteragéo térmicas teciduais produzidas pelo laser de alta intensidade

(laser cirurgico) estdo esquematizadas na Fig. 3.7.

Curva Gaussiana

Tipica
Carbonizagio ¢ queimadura Alta Poténcia
Vaporizagido Foto-destruigdo
Tecido Coagulagao _
Alvo Desnaturacdo Proteica |
Ativagdo Foto-térmica Baixa Poténcia
Ativagdo ndo Foto-térmica Foto-ativagio

Figura 3.7 — Perfil espacial gaussiano de um feixe laser e sua interagdo com o tecido

bioldgico.

Mancini (200-?) destaca ainda que a extensdo da zona de alteracdo térmica esta
ligada com o tipo de tecido e os parametros do laser bem como o tipo de laser (comprimento

de onda). Segundo a mesma autora, o uso do modo pulsado pode eliminar a zona de
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carbonizacdo e minimizar a zona de necrose coagulativa. Isso se deve pelo fato de haver

um relaxamento térmico promovido pela utilizagcdo do modo pulsado.
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CAPITULO IV

ENSAIOS IN VITRO

A soldagem é uma forma alternativa de unido de tecidos em comparagdo ao processo
convencional de sutura. No entanto, devido a complexidade do fenbmeno existem duvidas
sobre alguns parametros relacionados com a resisténcia da unido soldada. Neste capitulo
alguns aspectos do problema da soldagem de tecidos utilizando sistema de laser de diodo
de 808 nm serdo avaliados através de uma abordagem in vitro. Para tal, foram utilizadas
peles de suinos com o proposito de avaliar a influéncia da pressao e material de adigdo no
processo de unido sob um determinado nivel de energia.

Este capitulo apresenta os materiais utilizados no procedimento experimental e a

metodologia para avaliar a viabilidade da soldagem da pele.

4.1. Introducéo

A analise experimental foi implementada com o objetivo de avaliar a viabilidade do
processo de soldagem a laser de tecidos (pele de suinos). Deste modo foi projetado um
dispositivo no qual é possivel aplicar uma pressédo no tecido a ser soldado e ao mesmo
tempo movimentar a fonte de laser em um percurso pré-definido.

Neste primeiro estudo relacionado com a soldagem de tecidos vivos, a proposi¢éo €
verificar a influéncia dos niveis de pressao, poténcia de saida do laser e material de adicdo
comparativamente ao processo convencional de sutura. Logo, a resisténcia da unido foi

avaliada em um ensaio de tracdo padrdo em amostras de pele submetidas ao processo de



44

soldagem a laser sob influéncia da poténcia do laser, da inclusdo de um material de adic&do

(albumina + “india ink”) e da pressao nas bordas da incisao.

As amostras soldadas foram analisadas qualitativamente quanto ao aspecto visual da

unido e carga maxima de tracao. Nos tépicos a seguir, faz-se uma descricdo dos materiais e

métodos utilizados durante o procedimento experimental.

4.2.

Projeto do Dispositivo de Presséo

Foi projetado e fabricado no LPM (Laboratério de Projetos Mecénicos) um dispositivo

para aplicar uma pressado especifica em amostras de pele. O dispositivo, fabricado em

aluminio, é composto basicamente por:

Base de apoio;

Carro de translac@o (movimento relativo feito através de pista e rolamentos internos);
Parafuso de carga;

Célula de carga KRATOS modelo SV50 de capacidade 50 Kgf com indicador de
sinais;

Base de apoio da pinga;

Base rotacional.

A Figura 4.1 mostra as principais dimensdes do dispositivo projetado. A Figura 4.2

mostra o dispositivo fabricado no LPM. A Figura 4.3 mostra alguns detalhes de elementos

do dispositivo de pressao projetado.

A intensidade de pressdo nas bordas da incisdo é feita através da pinca

movimentando-se o parafuso de carga no sentido de fechar a base da pinga, ou seja, em

oposicao a base de apoio da pinca. Neste caso, a carga € aplicada através de uma relagéo

de momentos a ponta da pinca. Esta selecao depende das dimensdes da pinca utilizada.



45

100

43

44

84

205

363

il

115

Hm_

Figura 4.1 — Principais dimensdes do dispositivo de pressao projetado.

i §
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Figura 4.2 — Dispositivo de aplicagdo de pressdo na pele. (a) pinga utilizada para aplicacdo
de presséao (b) célula de carga utilizada no aparato experimental.

Portanto, a presséo aplicada na pele durante o processo de soldagem é aplicada pela
area de contato na regido da ponta da ping¢a a partir de uma determinada forca aplicada pela
base de encosto durante movimentag¢édo do carro. Esta area de projeto é considerada como
uma area média de contato, uma vez que, dependendo da espessura da pele a area de



46

contato durante o aperto pode ndo ser toda a area da pin¢a. Para fins de calculo dos niveis
de presséo esta aproximacao foi desconsiderada sendo adotada uma area aproximada
nesta regido. Esta pequena variagdo ocorre porque as amostras eram completamente
separadas nesta regido e simplesmente posicionadas através da pressdo da pinca. Logo, a
presséo exercida sobre a pele depende da geometria da pinga que une estes contornos. O
calculo da presséo na ponta da pinga € feito a partir de um somatorio de forgas em torno de

uma rétula (ponto O) conforme ilustra a Fig. 4.4.

Base de apoio

@ Carro de Translacao @ Base Rotacional

Indicador de Sinais

Parafuso de Carga

Célula de Carga

Figura 4.3 — Componentes do dispositivo projetado para aplicacdo de pressado na pele.
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1,6 | 3,6<ZI

= " ¥
|10 -
——g—
F,
d, =25 d, =65
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I

Figura 4.4 — Forcas representadas na pinca ou alicate de pressdo utilizado no aparato
experimental.
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De acordo com o sistema proposto na Fig.4.4, a presséo aplicada na ponta da pinca é
dada pela seguinte expressao:

P i 4.1)
A

Onde (A) representa a area da pinca em contato com o tecido e (F,) a forca aplicada
na ponta da pinc¢a. A principio, a forca (F,) ndo é conhecida, sendo determinada a partir da
forca (F,) que é controlada pelo operador através do acionamento do parafuso. No entanto,
a forca (F,) pode ser calculada a partir do somatério dos momentos em torno do ponto O, ou

seja,
F,xd, =F,xd, (4.2)

Onde d; e d, representam as distancias das forcas F; e F,, respectivamente em
relagéo ao ponto O.
Isolando F, das Eqgs.(4.1) e (4.2) e igualando obtém-se:

4.3
PxA:Fl% (4.3)

2
Da Equacdo (4.3) tem-se que a pressao P é dada por:

d, 1 (4.4)

A Equacgéo (4.4) permite o calculo da pressdo na ponta da pinga por meio da
aplicacdo de uma forca (F;) através do parafuso acoplado a uma célula de carga e da area
(A) da secéo transversal da ponta da pinca.

A area da secdo transversal da pinga utilizada pode ser aproximada como sendo um

trapézio e de acordo com a Fig. 4.4 é aproximadamente igual a 26,25 mm?.

4.3. Fonte de Aplicagcdo do Laser
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Foi utilizado um laser (thera laser) de diodo com comprimento de onda de 808 nm
com uma poténcia maxima de saida de 4,5 W e incrementos de poténcias 100 mW, do
fabricante DMC Equipamentos.

O TheraLase® vem acompanhado de pedal de acionamento, 6culos de protecdo e
duas fibras opticas, sendo uma para laserterapia e outra para cirurgia. As fibras opticas sao
indicadas para tratamento em diversas areas da medicina, odontologia e fisioterapia.

A luz laser é conduzida através de uma fibra 6ptica de 400 um. Esse sistema a laser
possui as op¢des de modo continuo e pulsado. A Figura 4.5 mostra o sistema a laser que foi
utilizado no experimento. A Figura 4.6 mostra os detalhes da ponta da fibra éptica utilizada
para a aplicacéo do laser.

Para que o aparelho esteja habilitado para funcionamento, primeiro deve-se calibrar a
fibra Otica, ou seja, o equipamento solicitara uma calibragdo sempre que for ligado, ao se
reinstalar o cabo de fibra Optica, ou ainda, quando se alterar qualquer parametro. Isto se faz
necessario para garantir que a poténcia util, na extremidade do cabo de fibra Optica, seja
idéntica ao valor mostrado no visor do equipamento. Com isto, é possivel compensar
eventuais perdas no referido cabo, além de verificar a integridade do mesmo. Uma vez
calibrado, o equipamento estd4 pronto para ser utilizado, bastando acionar o pedal de
acionamento para que o laser comece a operar. Apos a calibracdo, o equipamento fornece
ao usuario opg¢des como: modo de operacao se pulsado ou continuo e ajuste da poténcia de
até no maximo 4,5W. Com os parametros do equipamento selecionados, libera-se o pedal
do laser responsavel pela emissdo da luz laser infravermelha.

No sentido de avaliar a influéncia da poténcia do laser na unido de tecidos (pele),
foram utilizados trés niveis de poténcia: 0,5; 1; 1,5 Watts. Neste trabalho, optou-se por

avaliar a soldagem apenas no modo continuo.

Figura 4.5 — Sistema a laser utilizado no experimento.
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Figura 4.6 — Caneta com ponteira da fibra éptica utilizada para a aplicacéo do laser.

44. Amostras de Pele

Neste estudo, a analise in vitro da soldabilidade da pele utilizando uma fonte a laser
foi feita através de pele de suinos. Neste caso, as peles foram obtidas do comércio local
sem a utilizacdo de animais preparados especificamente para este fim utilizando biotério e
procedimentos normatizados. Neste caso, devido a simplificacdo dos procedimentos néo
houve necessidade, neste momento, de elaborar projeto especifico para o Comité de Etica
de Animais.

Devido a sua semelhanca com tecidos humanos os tecidos de suino vém sendo
amplamente empregados em trabalhos cientificos. Dessa forma, neste trabalho optou-se
pelo uso de pele de suino com a finalidade de simular um processo de soldagem em pele
humana, pois de acordo com Sullivan et al. (2001), anatomicamente e fisiologicamente a
pele de suino é similar a pele humana.

Sullivan et al. (2001) destacam que a epiderme humana varia numa faixa de 50 a 120
um enguanto que a do suino esta entre 30 a 140 um, mas ressaltam que a espessura da
epiderme varia consideravelmente baseado no local do corpo, assim uma melhor métrica é
considerar a razdo da espessura derme-epiderme. Essa razdo varia de 10:1 até 13:1 nos
suinos, o0 que é comparavelmente similar a pele humana. Ainda no mesmo trabalho de
Sullivan et al. (2001), os autores salientam que o colageno presente na derme de suinos é
bioquimicamente similar aquele presente na derme humana. Estes autores destacam varias
outras similaridades entre a pele humana e de suinos que nao cabe repeti-las aqui. Dessa
forma, a pele de suino pode ser utilizada como um excelente modelo para simular a pele
humana.

A Unica padronizacao para a obtencao das amostras de pele de suinos foi adquirir as
peles diretamente de frigorificos certificados pelo Ministério da Agricultura. As amostras

adquiridas foram selecionadas especificamente de uma Unica area dos animais (barriga)
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visando padronizar espessuras e caracteristicas da pele. Segundo informacdes dos
responsaveis dos frigorificos, os suinos abatidos pesavam de 80 a 100 kgf e possuiam
aproximadamente 3 meses na época do abate.

Devido as grandes variagbes na estrutura da pele com a temperatura e tempo de
manipulacdo procurou-se efetuar os testes no mesmo dia da coleta, minimizando dessa
forma a desidratacdo do tecido. Para o transporte das amostras de pele, foram utilizadas
caixas térmicas e gelo, com o propdésito de conservar as propriedades do tecido.

A pele foi cortada em um formato retangular e o excesso de gordura foi retirado como
mostrado na Fig. 4.7. A Figura 4.8 mostra o esquema de retirada das amostras de pele para

a realizagdo dos ensaios.

Figura 4.7 — Esquema da amostra extraida do animal e o corte da pele no formato

retangular.
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Figura 4.8 — Esquema representativo do procedimento para a obtengdo das amostras nas

dimensdes finais para o ensaio.

45. Base de Movimentacdo dos Suportes
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A proposigéo bésica deste estudo in vitro € entender alguns aspectos do fenébmeno da
soldagem da pele utilizando solda a laser considerando trés parametros de controle, a
poténcia do laser, o material de adicdo e a aplicacdo de pressdo. Portanto, além das
amostras padronizadas de pele de suinos retiradas e preparadas com dimensdes
especificas simulando um dano completo em toda a sua extensdo, 0s movimentos e
pressdo em direcBes e sentidos pré-determinados deveriam ser controlados e padronizados.

O dispositivo de pressdo, mostrado anteriormente, aplicaria uma pressao
padronizada, porém, seria necessario que este dispositivo e o sistema de aplicacdo do laser
juntamente com as amostras de pele fossem adequadamente posicionados e
possibilitassem uma movimentacao sincronizada e padronizada para efetuar o procedimento
de soldagem. Para possibilitar estas movimentagfes e padronizagbes, uma mesa de
coordenadas XY foi adaptada com suportes especiais para possibilitar uma padronizagéo
para os testes nas amostras.

As adaptacOes para a mesa de coordenadas foram projetadas especialmente com a
finalidade de permitir a aplicacdo de um nivel de pressao nas bordas da incisdo, um ajuste
de posicionamento da ponta da fibra éptica e uma movimentacgéao relativa entre o feixe do
laser e o tecido. Esse movimento relativo permite um controle do tempo de aplicacdo do
laser por ponto da incisdo. A Figura 4.9 mostra a mesa de coordenadas XY antes das
adaptacdes projetadas.

Figura 4.9 — Mesa de coordenadas utilizada no experimento sem as adaptacoes.

O projeto das adaptacdes implementadas para a mesa de coordenadas foi focado,
principalmente, na possibilidade de realizagdo de ajustes de posicionamento tanto do
sistema de aplicacéo de presséo quanto da fibra dptica. Além disso, a mesa deveria permitir
0 movimento do feixe de luz ao longo do comprimento da incisdo. Uma volta completa da
manivela corresponde a um deslocamento de 4 mm da mesa. A Figura 4.10 mostra um
desenho esquematico, desenvolvido no aplicativo SolidWorks®, das adaptacdes realizadas
na mesa de coordenadas. A Figura 4.11 mostra as possibilidades de movimentacdo das

estruturas da mesa de coordenadas.
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Figura 4.10 — Desenho esquematico do aparato experimental desenvolvido em Solidworks®.

A Figura 4.12 mostra o aparato completo com todas as adapta¢cfes e equipamentos
utilizados nas andlises in vitro. Inicialmente, uma pequena morsa foi utilizada visando fixar
as amostra de pele através de incisfes parciais, como mostrado na Fig. 4.13. Neste caso, 0
objetivo era simular a estrutura do dorso de um camundongo, uma vez que, em analises
futuras pretende-se desenvolver estes estudos in vivo. Estes processos de analises foram

submetidos para o CEUA local da UFU.
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Ajustes

Figura 4.11 — Desenho esquematico do aparato experimental ilustrando as possibilidades de

movimentacao e ajustes.

No entanto, esta solucdo utilizando morsa e tecnil ndo foi continuada devido a
dificuldades de fixacdo e padronizacdo dos niveis de pressao aplicados pela pin¢a na regiao
das incisdes. Neste caso, a rigidez do cilindro de tecnil que simulava o corpo do
camundongo, aliada a espessura da pele e a geometria da pinga dificultavam esta

padronizacgéo.

——

Figura 4.12 — Aparato experimental projetado para a realizagéo dos estudos in vitro.
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.
Figura 4.13 — Sistema de fixagdo com morsa e tecnil inicialmente utilizado nas analises.

Neste trabalho, a ponta da fibra éptica foi posicionada a aproximadamente 4 mm
acima das incisdes das peles durante toda a aplicagdo do laser. A Figura 4.14 mostra o
sistema adaptado para a obtencdo dos ajustes de posicdo da fibra Optica. Esse sistema
permite translacdes e rotagdes de tal forma que a fibra seja posicionada perpendicularmente
as incisbes das peles minimizando assim perdas por reflexdo e promovendo dessa forma

uma maior absorgéo do feixe do laser incidente.

Ajustes de
posicdo

Caneta da
fibra 6ptica

Figura 4.14 — Sistema de fixacéo da fibra éptica adaptado na mesa de coordenadas.
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Depois de vérias andlises de tamanho das incisbes e diferentes configuracdes de
montagem e fixagdo das peles visando a aplicacdo de forma localizada e padronizada
verificou-se que o melhor formato seria uma amostra que acomodasse as incisdes
completamente em toda a regido da pin¢a. Neste caso, devido as dimensfes das amostras
e diversos movimentos e regulagens que deveriam ser feitos antecipadamente ao processo
de soldagem foi necessério adaptar uma lupa com feixe de luz que permitisse visualizar as
regides da pele sob pressao e analisar os efeitos de todo o processo de soldagem durante a
aplicacdo do laser. A lupa com iluminacdo acoplada, mostrada na Fig. 4.15, também
permitiu um melhor ajuste do alinhamento do feixe de luz sobre a incisdo das amostras de

pele.

Figura 4.15 — Lupa com iluminacdo acoplada utilizada no aparato experimental.

4.6. Ensaios de Tragdo nas Amostras de Pele

Conforme descrito anteriormente, neste estudo avaliou-se a influéncia de alguns
parametros relacionados ao processo de soldagem da pele e o entendimento do préprio
processo de soldagem, relacionado ao estudo in vitro e todas as suas limitagdes, uma vez
que, nao sao considerados diversos elementos de um sistema in vivo. Estas andlises foram
feitas, principalmente, através da andlise da resisténcia a tracdo e deformagédo maxima para
as diferentes condi¢des de solda das unides.

Para isso, um ensaio de tragcdo em amostras de pele de suinos foi feita em uma
méaquina de ensaio de pequeno porte do fabricante O. Filizola modelo BME. A capacidade
da célula de carga utilizada nos testes foi de 100 N. As amostras soldadas foram ensaiadas
com uma velocidade de 2 mm/min, enquanto que aquelas suturadas foram ensaiadas com

uma velocidade de 10 mm/min. As curvas de forga versus deslocamento foram adquiridas e
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os dados levados em planilha Excel® para serem tratados e analisados. A Figura 4.16
mostra a maquina de ensaio utilizada nos testes.

Apds a unido das amostras pelos processos de soldagem e sutura, as amostras foram
posicionadas na maquina de ensaio de forma que a aplicacdo da forca fosse perpendicular a

incisdo simulando um efeito de tracionamento da pele.

Figura 4.16 — Maquina de ensaio do fabricante O. Filizola modelo BME.

As garras utilizadas nos testes sdo de aperto manual através de parafusos, conforme
mostrado na Fig. 4.17. Durante os testes iniciais, verificou-se um escorregamento das
amostras de pele nas garras da maquina de ensaio. Acredita-se que esse efeito ocorreu
devido, principalmente, a presenca de gordura das peles em contato com as garras. A
solugdo encontrada para sanar este problema foi a fixacdo de lixas envolvendo a regido da
amostra em contato com as garras. A Figura 4.18 ilustra esquematicamente o procedimento

descrito.
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Figura 4.17 — Garras de fixagdo da maquina de ensaio BME utilizadas nos ensaios.

. Garras —

Amostra \

Lixa envolvendo a

amostra T~

(@) (b)

Figura 4.18 — Esquema de fixacdo da pele nas garras da maquina de ensaio utilizando lixas.

4.7. Procedimento de Soldagem das Amostras de Pele

A Figura 4.19 descreve as varias etapas de preparacao das amostras de pele para a

realizacdo da soldagem das amostras de pele.
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Figura 4.19 — Fluxograma do processo de preparacdo das amostras até o processo de
soldagem a laser.

De acordo com a Fig. 4.19, na etapa 01 é feita uma limpeza superficial das amostras
de pele retirando o excesso de gordura; na etapa 02 com o auxilio de um bisturi a pele é
deixada o mais uniforme possivel, restando apenas a epiderme e a derme e uma fina
camada de gordura; na etapa 03 é feita uma marcacao para os cortes das amostras usando
um pincel para desenho; na etapa 04, com o auxilio de uma régua, as amostras sdo
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cortadas em tiras de aproximadamente 100 mm de comprimento por 12 mm de largura; na
etapa 05 é feita uma incisdo de espessura completa na mesma dimenséo da largura das
amostras. Nesse ponto as amostras estdo preparadas para serem submetidas ao processo
de soldagem, exceto aquelas na qual deve ser adicionado o material de adicdo. Na etapa 06
as amostras ja preparadas sdo posicionadas no aparato experimental para o procedimento
de soldagem. Todo o processo descrito foi realizado a temperatura ambiente.

A Figura 4.20 mostra o procedimento de posicionamento da pele nas garras da
maquina de ensaio através de uma marca ou linha de referéncia na pele utilizando uma
caneta especial.

As incisGes na pele foram realizadas em toda extensdo da largura utilizando bisturis
como mostrado na Fig. 4.21.

A presséo na regido da incisdo da pele foi aplicada através da pinga auxiliar que
posicionava as bordas do tecido entre a pinga utilizada para aplicagcdo da presséo
propriamente dita. Quando o tecido era posicionado entre as garras da pin¢a, acionava-se o
parafuso no sentido de aplicar uma for¢ca na base da pin¢a de presséo e consequentemente
a pressdao has bordas da inciséo.

Figura 4.20 — Amostra de pele fixada na maquina de ensaio antes do inicio dos testes.
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Figura 4.21 — Processo de corte das amostras utilizando bisturi.

Apos diversos procedimentos de soldagem a laser utilizando as amostras de pele
verificou-se que o melhor resultado ocorreu quando estas foram envolvidas ou apoiadas
com papel toalha imido, como mostrado na Fig. 4.22. Este procedimento minimizou o efeito
de desidratacdo da pele durante o tempo de aplicacéo do laser sobre as incisdes.

Apoés proceder com toda a metodologia descrita, 0os passos seguintes foram a
aplicacdo do laser e em seguida as amostras soldadas foram submetidas ao ensaio de
tracao.

Para a aplicagdo da presséo durante o procedimento de soldagem foi utilizada a lupa
com iluminacdo para melhor visualizagdo de todo o processo. As bordas da incisdo foram
unidas com uma pressao de aproximadamente 773 kPa, conforme procedimento descrito
anteriormente.

Para a aplicacdo do laser deve-se inicialmente configurar o sistema de forma a obter
a saida desejada, que para o presente trabalho € o ajuste da poténcia e do modo de
operagdo, que neste caso € o modo continuo. No entanto, como exigéncia do equipamento,
deve-se calibrar a fibra Optica todas as vezes que o sistema a laser é ligado. Essa
calibracdo garante que a fibra esteja em boas condicbes de uso sem perdas internas do
feixe de luz, conforme descrito anteriormente. Caso a fibra ndo seja aprovada deve-se
limpar a ponta da fibra ou até mesmo clivar.

A nado aprovacao da fibra se da por diversos casos como, por exemplo, sujeira na
ponta da fibra, superficie irregular da ponta da fibra ou até mesmo a quebra da fibra em
algum ponto. A Figura 4.23 mostra o procedimento de calibracdo utilizando sistema de
referéncia inclusa no préprio equipamento.
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Indicador

Amostra de pele

Figura 4.22 — Amostra de tecido posicionada sobre papel toalha durante a fase de aplicagédo

do laser.

Figura 4.23 — Procedimento de calibracédo da ponta da fibra éptica.

Para a avaliacédo do potencial de soldagem da pele os parametros de analise foram a
poténcia de saida do laser, o material de adi¢éo e a inclusao ou nao de pressédo nas bordas
da incisdo. A Tabela 4.1 sintetiza os parametros utilizados no presente trabalho para a

operacédo de soldagem a laser da pele.
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Tabela 4.1 — Parametros utilizados durante o processo de soldagem da pele.

Poténcia de saida [W] Material de adicéo Presséo [kPa]
W;=0,5 M = Albumina + “india ink” P = 693
W,=1,0 SM = Sem material de adi¢éo SP = Sem presséao
W,=15 | @ |

O modo de aplicacdo do laser foi mantido constante durante todo o experimento.
Outro parametro que permaneceu constante foi a distancia entre a ponta da fibra Optica e a
pele, sendo de aproximadamente 4 mm.

O corante utilizado nesse trabalho estd associado a elevada absor¢do do
comprimento de onda do laser utilizado, ou seja, 808 nm. Isso significa que esse
comprimento de onda serda fortemente absorvido pelo corante, o que por sua vez ir4 atuar no
sentido de elevar a temperatura na regido da solda. O coeficiente de absor¢éo do india ink
na faixa de atuac&o do laser é de aproximadamente 3500 cm™. Para efeito de comparacgéo a
Fig. 3.4 ilustra o coeficiente de absor¢c&o de alguns componentes presentes na pele.

Nos testes experimentais foram analisadas 12 configuragbes diferentes para
soldagem, o que equivale ao cruzamento dos parametros definidos na Tab. 4.1. Para cada
configuracdo foram realizadas 3 repeticbes dos testes totalizando 36 diferentes andlises. O
fluxograma da Fig. 4.24 mostra o esquema de combinacdes entre os parametros da Tab. 4.1

gue foram utilizados nos estudos in vitro.

W;; i=la3
|
| l
P sp
| |
| | | |
M SM M SM

Figura 4.24 — Fluxograma das diferentes combinages utilizadas no estudo in vitro.

A nomenclatura utilizada neste trabalho para o planejamento experimental conforme o
fluxograma da Fig. 4.24 é dado por:

e \W: Poténcia

e P: Presséo

e SP: Sem pressao
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e M: Material de adicéao

e SM: Sem material de adicdo

4.8. Procedimento de Unido das Amostras da Pele por Sutura Convencional

No estudo proposto o objetivo primordial era avaliar a resisténcia de unides soldadas
de pele de suinos através de ensaios de tracdo. Apesar das aproximacdes deste estudo in
vitro, dados comparativos tipo controle devem ser fornecidos pela analise de resisténcia de
uma amostra de pele cicatrizada por processo convencional de sutura. No entanto, neste
estudo esta amostra ndo é possivel de obter em fung¢éo de seu carater in vitro. No entanto, €
possivel avaliar a resisténcia de uma unido com sutura, sem considerar a cicatrizagdo, para
verificar a resisténcia da unido e comparar estes niveis com aqueles obtidos dos diferentes
processos de soldagem.

Para esta andlise, foram obtidas amostras de pele com suturas convencionais por
fios. A incisdo foi reduzida com sutura com ponto simples com fio de Nylon monofilamentoso
n°5. Foram realizados dois pontos espacados de aproximadamente 6 mm. A Figura 4.25
apresenta uma amostra suturada preparada para o teste de tracao.

Figura 4.25 — Amostra suturada pronta para ser submetida ao teste de tracéo.

Foram feitos 03 testes de tracdo em amostras de pele suturadas e considerou-se o

ponto de falha o inicio do rasgamento do fio com a pele.

4.9. Avaliacdo do Gradiente de Temperatura na Superficie da Pele

Ensaios in vitro e in vivo sao dificeis de serem analisados devido ao grande nimero
de variaveis, nao-linearidades do sistema, tempo de analise e custo das bancadas e
sensores. Visando aproveitar a possibilidade de aquisicdo dos sinais de temperatura na pele
estudada, é apresentado do capitulo V, modelos matematicos para avaliar analiticamente o

fendbmeno do aquecimento mediante uma fonte de calor a laser. O primeiro modelo
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necessita de informacdes relativas a temperatura medida na superficie da pele, uma vez
gue o modelo matematico estima os efeitos térmicos e a consequente distribuicdo de tenséo
na pele quando esta é submetida a uma fonte térmica oriunda de um laser. No modelo
proposto s6 é possivel obter a resposta se uma distribuicdo de temperatura de referéncia for
conhecida ao longo da espessura. Além disso, o conhecimento desta variagcdo de
temperatura também mostra o comportamento da profundidade do efeito de soldagem ao
longo da espessura considerando que uma unido adequada dos tecidos € da ordem de 55 —
60°C (PATON et al., 2003). Neste trabalho, é proposto um aparato experimental para avaliar
este gradiente de temperatura in vitro, projetado de tal forma que fosse mensurada a
temperatura em diferentes distancias da superficie irradiada pelo laser, ou seja, em
diferentes posi¢cbes ao longo da espessura da pele. Para auxiliar no posicionamento do feixe
do laser, o TheraLase® possui um sistema de mira, na qual emite luz laser na faixa do
comprimento de onda visivel (A=660 nm).

A Figura 4.26 mostra 0 esquema do aparato experimental utilizado para avaliar o
gradiente de temperatura em diferentes posi¢cdes ao longo da espessura da pele a medida
qgue o laser era aplicado na superficie da pele. A Figura 4.27 mostra o aparato montado e
pronto para a realizacdo do experimento.

Laser —=

B Tecido —= B

Termopar —

[
O Parafuso
E<— Sensor laser Macrométrico
[/
1

Microcomputador

Mddulo de
—* Aguisigdo da
Lynx

Fonte de
Poténcia
do Sensor

Figura 4.26 — Desenho esquematico da montagem do aparato experimental utilizado para

avaliar o gradiente de temperatura.
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Figura 4.27 — Montagem do aparato experimental utilizado para avaliar o gradiente de

temperatura.

De acordo com as Figs. 4.26 e 4.27, a medida que se girava o parafuso macrométrico
(parafuso de aplicagdo de deslocamento), a estrutura de sustentacdo do termopar
movimentava-se verticalmente e possibilitava que o termopar movimentasse internamente
ao longo da espessura da pele. Para realizar e facilitar esse procedimento, as amostras de
pele em formato retangular e espessura aproximada de 10 mm recebiam furos passantes
espacados de 10 mm, como mostrado na Fig. 4.28. O termopar utilizado era do tipo K e
possuia uma ponta relativamente rigida de diametro 2 mm que ndo possibilitava qualquer
efeito de flambagem durante a movimentacao ao longo dos furos. Além disso, os furos na
pele possuiam didmetro de 1,5 mm e que se fechavam levemente devido a camada de
gordura. Por isso, apesar deste procedimento ser uma aproximacgao, uma vez que, o laser
era aplicado na regido proxima ao furo, os diversos pré-testes realizados mostraram bons
resultados quando comparadas as diversas amostras testadas.

Portanto, para a medicao dos niveis de temperatura o termopar era movimentado
dentro dos furos da pele em direcao a superficie que, durante um determinado instante de
tempo, era submetida a irradiagéo do laser. O sensor a laser foi posicionado de forma que a
barra solidaria ao termopar ficasse dentro do intervalo de leitura operacional (26 a 34 mm).
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Os sinais de temperatura e deslocamento eram adquiridos de forma sincronizada em
intervalos de tempo. Apés vérios testes estabeleceu-se um intervalo de 15 s entre cada
medida realizada visando uma estabilizacdo do sinal de temperatura. Para a espessura da
pele utilizada neste estudo os sinais foram adquiridos em 6 intervalos distintos para cada
furo, totalizando 90 s de aquisicdo através do modulo de aquisicdo da Lynx. Os sinais
adquiridos eram transferidos para o computador através do software AQdados da Lynx e

analisados em outro software também da Lynx AQanalysis .

(@) (b)

Figura 4.28 — Preparacdo da amostra para avaliagdo da temperatura. (a) furagdo na pele

para passagem do termopar (b) amostra pronta para ser testada.

No inicio de cada aquisicdo o termopar era posicionado na parte inferior da amostra e
a cada 15 segundos a posi¢cdo do termopar variava em incrementos de aproximadamente 1
mm dentro da pele em direcdo a superficie. Esta variagcdo era feita de forma manual
enquanto a fonte de laser era mantida durante todo o intervalo de tempo da analise. Apos
proceder com a medicdo em um determinado furo, aguardava-se um tempo de
aproximadamente 15 minutos para entdo efetuar o mesmo procedimento de andlise para o
furo seguinte. A Figura 4.29 mostra o posicionamento do termopar no inicio da aquisicao dos
dados, ou seja, na porcao inferior da amostra enquanto a fonte de laser era posicionada
proximo ao furo na parte superior.

Para a realizacédo dos testes cada amostra de pele era cortada e recebia um total de 6
furos. Foram utilizadas 03 amostras para cada nivel de poténcia analisado, ou seja, 0,5, 1,0
e 1,5 Watts. Portanto, foram adquiridas 18 curvas, sendo que cada curva era avaliada em 06
intervalos discretizados em 15 segundos conforme descrito anteriormente. Os testes foram

conduzidos com auxilio do sistema a laser utilizado para a soldagem das incis6es, de um
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sensor de deslocamento a laser sem contato (SICK OD30-04N152), de um termopar (tipo K)

e sistema de aquisicao de sinais da Lynx acoplado a um microcomputador.

2 3 Fibra éptica
| : _Amostra de tecido
! L

Termopar

Sensor de deslocamento a laser

Figura 4.29 — Posicionamento do termopar na parte inferior da pele no inicio da aquisi¢éo

dos sinais.

O sensor de deslocamento era alimentado por uma fonte de poténcia de 12 V do tipo
EMG-18131, como mostrado na Fig. 4.30. Este sensor era posicionado de forma a fazer a
leitura do deslocamento do termopar. A Figura 4.31 mostra a montagem dos canais de

deslocamento e de temperatura nos canais de aquisi¢do do modulo da Lynx.

POWER SUPPLY/OMM e Fonte de Poténcia
EMG-18131

Figura 4.30 — Sensor a laser SICK utilizado para medir os deslocamentos da barra solidaria

ao termopar.
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Fonte de Poténcia Mddulo de Aquisicao
EMG-18131 de sinais da Lynx

Figura 4.31 — Montagem dos sinais no modulo de aquisi¢éo de sinais da Lynx.

Para transformar os sinais de corrente do sensor de deslocamento da SICK, para
niveis de deslocamento padronizados foi feito um processo de calibracdo. Para isso o
sensor foi posicionado na maquina de ensaio da marca Filizola visando obter deslocamentos
conhecidos, como mostra a Fig. 4.32. A calibragéo foi realizada diretamente no sistema de
aquisicdo da Lynx de tal forma que os valores de tensdo eram transformados diretamente

em deslocamentos absolutos.

@) (b)

Figura 4.32 — Aparato experimental para obtencéo da curva de calibragdo do sensor SICK.

(a) vista geral do aparato (b) posicionamento do sensor na maquina de ensaio.

4.9.1. Metodologia para aquisi¢cdo datemperatura
A obtencdo do gradiente de temperatura ao longo da espessura da pele foi feita de

forma sincronizada com os sinais adquiridos do sensor de deslocamento versus tempo de
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aquisicdo. Neste caso, durante intervalos de tempo de 15s os sinais de temperatura eram
adquiridos totalizando 06 modificacdes de posicdo ao longo da espessura da pele. A Figura
4.33 ilustra este procedimento onde sdo observados os varios degraus relativos a posicéo
do termopar dentro da pele. O sinal de temperatura utilizado para cada intervalo era obtido

através de uma média das temperaturas no intervalo considerado.

Deslocamento vs Tempo (ensaio 4) [W,]

8,00
Média do deslocamento !
6,00 dentro do intervalo destacado

‘ === Sensor de
deslocamento

Deslocamento [mm)]
>
o
o

»
o
o

0,00
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 105,00

Tempo [s]

Figura 4.33 — Exemplo de uma curva de deslocamento versus tempo do termopar no interior

da pele adquirida pelo sistema de aquisicdo da Lynx.

A Figura 4.34 mostra uma curva tipica do sinal do termopar versus tempo adquirido
de forma sincronizada com o deslocamento através do sistema de aquisi¢cdo. Os valores de
temperatura média foram calculados considerando o mesmo intervalo de tempo de 15s.

As médias dos sinais dos deslocamentos e temperaturas fornecem o gradiente
térmico em regides especificas ao longo da espessura da pele. A Figura 4.35 mostra uma

curva tipica da temperatura versus o deslocamento.
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Temperatura vs Tempo (ensaio 4) [W,]

Média da temperatura dentro ¢
27,00 do intervalo destacado .
L 4

Temperatura [°C]

2
o ® « Termopar
2

0,00 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00 90,00 105,00
Tempo [s]

Figura 4.34 - Curva tipica da temperatura versus tempo.

Temperatura vs Deslocamento (ensaio 4) [W,]
30,00
28,00
%) L 4
- 4
26,00 *
3 ¢ ¢
24,00
000 1,00 200 3,00 400 500 600 7,00 800
Deslocamento [mm)]

Figura 4.35 — Exemplo de uma curva tipica de Temperatura versus Deslocamento para um

dos ensaios realizados visando estimar o gradiente térmico na amostra.



CAPITULO V

MODELAGEM MATEMATICA

O efeito de unido da pele humana diante de uma fonte térmica envolve conhecimentos
em biotransferéncia de calor, biomecéanica, anatomia e fisiologia de tecidos vivos.
Considerando tecidos vivos, durante o processo de aquecimento, tensdes térmicas séo
geradas pela desnaturacdo térmica do colageno resultando em fortes contracdes e que
causam gradientes de deformagdo e tensdo na pele. Neste capitulo, um modelo
desenvolvido por Xu; Lu; Seffen (2007) é adaptado para a andlise in vitro utilizando a fonte
de laser proposto neste estudo.

Paralelamente, também € proposto um novo modelo matematico para avaliagdo do
gradiente térmico em pele de suino utilizando as variaveis de influéncia propostas no estudo

in vitro. Este modelo foi desenvolvido utilizando técnicas de similitude em engenharia.

5.1. Modelo matematico adaptado de modelos in vivo

5.1.1. Estimativa do gradiente de temperatura

A pele humana possui fungéo sensitiva, termo-regulacédo e de defesa sendo o maior
orgdo do corpo humano e é composta pela epiderme, derme e tecido subcutédneo
(WHITTON; EVERALL, 1973). O conhecimento dos efeitos de transferéncia de calor e
termomecénica em tecidos macios € de grande importancia e pode contribuir em diversas
aplicacdes médicas.

O processo de transferéncia de calor na pele humana é basicamente um processo de
conducao térmica acoplada a um complexo processo fisiologico que inclui circulacdo

sanguinea, transpiracdo, geracao de calor metabdlico e as vezes, dissipacao de calor via
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fios de cabelo da superficie da pele. As propriedades térmicas da pele variam entre as
diferentes camadas sendo ndo homogénea e anisotropica devido a presenca de vasos
sanguineos (XU; LU; SEFFEN, 2007).

Os processos fisiolégicos e propriedades térmicas da pele dependem de uma série de
fatores como a temperatura, pressao, idade entre outros. Para complicar o problema, a pele
€ um sistema ativo e auto-regulador, ou seja, a transferéncia de calor através da pele afeta o
estado da pele, o qual pode levar a uma redistribuicdo da vazdo sanguinea através de
vasos sobre a rede vascular cutanea e que pode influenciar a resposta térmica da pele. Por
exemplo, em um ambiente termicamente neutro a pele recebe de 5 — 10% da saida
cardiaca, a qual pode aumentar para 50 — 70% durante um processo de altas tensfes
térmicas ou ir para zero em um ambiente frio (YEN; BRAVERMAN, 1976). Para altas taxas
de perfusdo sanguinea a quantidade de sangue pode exceder em 30 vezes 0s niveis das
capilaridades (JOYNER; DIETZ, 1997) e neste caso a transferéncia de calor na pele é
dominada pela conveccgéo (HALES et al., 1978).

O maior constituinte da pele é o colageno. O processo de desnaturacdo do colageno
gera tensdes térmicas durante o aquecimento da pele. Durante o processo de desnaturacao
do colageno ndo somente a estrutura, mas também o nivel de hidratacao do colageno sofre
mudancas (XU; LU; SEFFEN, 2007).

O processo de transferéncia de calor na pele é basicamente um processo de
conducdo de calor acoplado a processos fisiolégicos, como por exemplo, a perfusédo
sanguinea (ABRAMSON, 1967; LEMON, et al, 1987). O primeiro modelo de
biotransferéncia de calor proposto é relacionado com a equacédo de Pennes. Desde entao,
diversos modelos de biotransferéncia de calor em diferentes tipos de tecidos foram
propostos considerando o corpo humano com um material continuo, homogéneo com uma
rede vascular (LUBASHEVSKY; GAFIYCHUK, 2004). A equacéo de Pennes é dada por:

aT 92T
pCE: kﬁ+wbpbcb(Tb—T)+Qm+Qe (51)

onde p é a densidade da pele, p, a densidade do sangue, k condutividade térmica da pele, ¢
o calor especifico; c;, o calor especifico do sangue, @, a taxa de perfusdo sanguinea, T, a
temperatura do sangue; T a temperatura da pele, g,, a geracdo de calor metabdlico; g, calor

gerado externamente (W/m°)

Um modelo bastante usado para obtencéo da solucéo do problema dado pela Eq.(5.1)

€ 0 modelo proposto por Xu; Lu; Seffen (2007) apresentado na Fig. (5.1).
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Superficie da pele

Figura 5.1 — Modelo unidimensional da pele utilizado para avaliar o gradiente térmico e o
gradiente de tensGes em sistema in vivo. Modelo similar ao proposto por Xu; Lu; Seffen
(2007).

Segundo Xu; Lu; Seffen (2007) a pele é pode ser aproximada por uma placa plana
unidimensional possuindo uma espessura total, H, que por sua vez, engloba todas as
camadas da pele.

Nesse caso, se a placa estiver sujeita a um aquecimento superficial f,(t) e a sua
superficie inferior puder ser considerada sujeita uma temperatura constante do corpo, T, as

condi¢cbes de contorno podem ser escritas como

_kor = £, (5.2)

0z z=H
e

T(z=—-H/2)=T, (5.3)

Considera-se ainda que a pele esteja a uma temperatura inicial (antes de exposto a um fluxo
de calor)

T(z,0) = To(2) (5.4)

Assim, Xu; Lu; Seffen (2007) observa que Ty(z) € a temperatura base inicial que por sua vez

pode ser calculada resolvendo-se o problema em regime permanente dado por:

2T _ H
k= +@pppcy(Ty —T) =0 -5 <z<3 t>0 (5.5)

e sujeito as condi¢des de contorno
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";i;’ =h(T — T,) = z=H/2 (5.6)
To(2) =T, z=-H/2 (5.7)

onde h é o coeficiente de troca de calor entre o meio e a pele.

Xu; Lu; Seffen (2007) prop8e entdo a solucédo do problema através de uma mudanca

de variavel dada por

w(z,t) =[T(zt) — To(z)]e< pc

prcb)t

(5.8)
Logo, substituindo a Eq. (5.8) nas Egs. (5.1-5.4) obtém-se
(-%)t
w _ laz_W (Gext(Z)+qmer(2,t))e Pc (5 9)
ot~ a 0z e |

Usando funcdes de Green (Ozisik, 1993), considerando as condi¢cdes de contorno
(5.6 e 5.7) e a transformacao (5.8) obtém-se a solugdo do problema (5.1) como sendo (F.
Xu, T.J. Lu, K.A. Seffen, 2008)

T( t)—T()+2“[ L Yo ]
20 =T@+pgltk 3

o (5.10)
« Z cos[fm(z + H/2)] (1 _e @ Brznt—(WPbe/PC)t)

2 4 PbCrWp
m=1 aﬁm"’ pc

onde B, =02m—-1)n/2H, m=123,..

e a temperatura inicial dada por Xu et al., (2007) como sendo

Om

PbrCpWp

T,(z) =T, + +
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(T -T, _PbeW) [\/_cosh(\/_x)+ —senh(\/_x)]

\/_cosh(\/_L)+ senh(\/_L)

%(Too —~T, — Om_ ) X senh[\/_ A —-x)]

PpCpW

\/Zcosh(\/_ L) + ?Osenh(\/z L)

(5.11)

onde (A = pyc,wy/k)

Por se tratar de um modelo in vitro todos os parametros ligados a circulagéao
sanguinea, perfusdo e outros foram desprezados. Outros parametros desprezados foram o
efeito de desnaturacao do tecido, geracdo de calor metabdlico e dissipacdo térmica devido a
fios de cabelo.

5.1.2. Estimativa do campo de tenséo
De acordo com Xu; Lu; Seffen (2007) as tensdes originadas no tecido da pele sob
fluxo de calor constante em um modelo unidimensional considerando as mesmas condi¢ges

de contorno utilizadas para estimar o gradiente de temperatura é dado por,
o(z,t)
1 —a ﬁz t— M t
El_fz(t)z W(l—e( " pc )
m

H
1222 B SIN(BmH) + c0SBrmH) — 1 sin(B,H) H
= 2 5 + 5 H — cos [Bm (z + E)]

(5.12)

X

onde, A=(1+v); E=

1-v2

Na Equacéo (5.12) 4 é o vetor dos coeficientes de expansao térmica, E € o modulo
de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson.

Os modelos matematicos para o gradiente térmico e gradiente de tensdes,
mostrados nas Egs. (5.10) e (5.12), respectivamente, foram propostos por Xu; Lu; Seffen
(2007) visando avaliar a pele humana em uma condicdo in vivo. Estes modelos foram
adaptados para os estudos in vitro utilizando pele de suino e um procedimento experimental

especifico para estimar a temperatura ao longo da espessura da pele (T,(z)). Para isto,
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foram considerados os parametros para as peles de suino mostrados na Tab. 5.1. O modelo
unidimensional considerou que todas as camadas da pele seriam aproximadas unicamente
pelas propriedades da derme. Neste caso, a espessura total da pele foi assumida como

sendo modelada exclusivamente pela derme.

Tabela 5.1 — Propriedades da pele de suinos utilizados para elaborar o0 modelo matematico

implementado para os estudos in vitro. Fonte: Xu; Lu; Seffen (2007).

Propriedades da pele de suinos

Parametro Intensidade
H (m) 0,008
pc(J/Kmd 2,846 10°
Wp 0
v 0,48
E (MPa) 0,6
A (Kh 0,000001
K (J/mK) 0,37
o[ m?/s ] 1,3 107

No capitulo IV foi descrito o procedimento experimental utilizado para estimar a
funcdo de temperatura ao longo da espessura da pele (To(z)). O capitulo VI apresenta os
resultados e a equacéo resultante da estimativa de (T,(z)). Através da derivada desta funcao
estimada no centro da pele (z=0) e substituindo os pardmetros indicados na Tab. 5.1 nas
Egs. (5.10) e (5.12), é possivel adaptar estas equagbes para o estudo in vitro. Foi
implementado um programa em ambiente Matlab para estimar os gradiente de temperatura
e o0 gradiente de tensdo em diferentes instantes de tempo e diferentes posicbes
considerando que a pele do suino estar4 submetida a 03 fontes de poténcia constantes
devido a aplicacéo do laser (f,(t)) 20160, 40320, 60480 W/m?). Estes 03 niveis de poténcia
foram aqueles utilizados nos ensaios de soldagem. Os resultados sdo apresentados no

capitulo VI.
5.2. Novo Modelo Matemético Proposto
Neste trabalho também foi proposto um novo modelo matematico para estimar o

gradiente de temperatura na pele de suinos utilizando os estudos in vitro para validar e obter

a equacao preditiva final.
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A metodologia desenvolvida para estimar a equacdo preditiva utilizou técnicas de
similitude em engenharia com dados obtidos via analise experimental.

A andlise é baseada no Teorema de Buckingham (MURPHY, 1950) que é utilizado
para adimensionalizar o fendbmeno visando reduzir a anélise. Neste caso, estimam-se o0s 7-
termos ou parametros adimensionais relacionados com o fendmeno a ser estudado. Para o
estudo in vitro realizado o objetivo foi estimar o gradiente de temperatura na pele, uma vez
que, o gradiente térmico é o parametro mais importante nos efeitos de soldagem envolvendo

uma fonte a laser. Neste caso, foram consideradas as seguintes variaveis de influéncia,
T=F[W,t,d,c,p Kk H] (5.13)

A Equacao (5.13) indica que o efeito de temperatura (T), proposto neste estudo,
depende da intensidade de poténcia do laser (W), do tempo de aplicagéo do laser (t), da
distancia de medicdo da temperatura na pele (d), do calor especifico da pele (c), da
densidade da pele (p), da condutividade térmica da pele (k) e da espessura da pele (H). A
Equacao (5.13) pode ser escrita considerando uma formulac@o da analise dimensional, ou
seja,

TS tC pcs d® W% c% kH*C =1 (514)
Neste caso, tem-se que,

Temperatura - T: (°C);
Tempo - t: (s);

Densidade - p: (K_g) ;
m

Posicédo - d: (m);
Espessura da pele - H: (m);
Kg mzj

Poténcia - W: [ 53

m2
Calor especifico - c:( °C 52 J;

. - kgm
Condutividade térmica - k: ce |
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A Equagéo (5.14) pode ser escrita considerando as quantidades primarias para as

variaveis do problema definidas anteriormente, ou seja,

() @O (ML) L (M) (T 2 ) (ML ST ) L2 =0 (5.15)

Portanto, de acordo com a Egs.(5.14) e (5.15) existem 08 incognitas (n) no problema
e 04 variaveis priméarias de influéncia (b). Neste caso, de acordo com o Teorema de
Buckingham existem 04 nameros adimensionais (S) possiveis de serem obtidos, uma vez
que, a diferenca entre n e b define a quantidade de numeros adimensionais. Para obter uma
das possiveis solucfes para estes 04 numeros adimensionais considere o rearranjo da Eq.
(5.15) em forma matricial, ou seja,

T>c¢+0+0+0+0-ce—c,+0=0
t>0+c,+0+0-3c5-2¢4-3c7+ 0=0
L>0+0-3c3+cy+2c5+2cs+c+cg=0
M>0+0+c3+0+c5+0+c,+0=0

(5.16)

Para obter uma selecao valida é preciso que o determinante desta sele¢éo escolhida
aleatoriamente seja diferente de zero. Escolhendo c;, c3,c4 € Cs em funcéo de ¢, ,Cg, C; € Cg,

tem-se que o determinante é dado por,

1 0 0 O
0 0 0 -3
det =30 selecdo valida
0 -3 1
0 1 0

Para definir os 04 =n-termos, € necessario adotar pardmetros para as outras

constantes, ou seja,
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-,
C, = c, =1 )
Cc=2 = C;=1 = TpCt:ﬂl
c,=-1 c,=0 k
Cy = c; =0

- T,
c,=3 c,=0
2 1 Wt3
c,=0 = c;=-1 =T,

pH
c,=0 c,=0
C;=-5 c. =1

- m,

c,=0 c,=0

d
¢,=0 = ¢c,=0 = ﬁ:n3
c,=0 c,=1
C,=-1 c,=0

- 7,
c,=1 c,=0 ”
C,=-1 = c,=-1 > =T,

pcH
c, =1 c,=0
Cy=—2 c.=0

De posse dos 04 mn-termos € possivel obter uma equacéo preditiva considerando as
equacBes componentes em termos dos parametros adimensionais determinados
anteriormente. Neste caso, estes parametros foram selecionados visando obter
experimentalmente a temperatura (T) modificando 03 variaveis no fendmeno, a poténcia do
laser (W), a distancia de monitoramento da temperatura a partir da superficie inferior da pele
(d) e o tempo de aplicacdo do laser (t). As variaveis relacionadas com as caracteristicas e

propriedades da pele serdo mantidas constantes, uma vez que, 0s testes in vitro serdo



80

realizados com pele de suinos. Nas andlises efetuadas foi considerado que a temperatura

ambiente era constante e, por isso, ndo foi considerada no modelo. O objetivo era reduzir o

tamanho das equacdes e variaveis e simplificar a quantidade de testes a serem realizados.
As equacdes componentes foram consideradas como uma func¢éo produto para 04 7-

termos, ou seja,

F(”z’ﬁsvﬁzt)":(fz’7[3’7?4)'F(772’773’774) (5.17)
F(7,, 773’774)2

T = F(”zi 773’”4):

Na Equacdo (5.17) a barra significa que os parametros adimensionais serdo mantidos
constantes enquanto outros serdo modificados visando analisar uma influéncia especifica.
Completada a montagem das equacdes efetua-se um teste de validade da equacgédo
utilizando um outro conjunto de dados. Neste caso, o teste € feito aos pares utilizando novos

valores constantes para os 04 -termos da seguinte forma,

F(ﬂ'z’ T3, 774)' F(ﬁz’ 73, 7?4)' F(ﬁzv 773’72'4) F(ﬂ'zl T3, 774)' F(ﬁzl T3, 774)' F(ﬁz’ 773172'4)

F(52’537ﬁ4) F(EZ'ﬁS’ﬁél)

Para os calculos das equacdes componentes e seus T -termos algumas variaveis
foram consideradas constantes. A Tabela 5.2 mostra os valores referentes a propriedades

da pele de suinos.

Tabela 5.2 — Valores constantes de algumas variaveis do problema analisado. Adaptado de

PEARCE ; VALVANO, (2009)

Variaveis constantes |Valores
p [kg/m?] 800

k [kgm/°Cs?] 0,16

¢ [m2/°Cs? 3767

Onde p representa a massa especifica, k a condutividade térmica e ¢ o calor

especifico. As amostras foram cortadas de maneira que a espessura fosse constante e
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aproximadamente 0,01 [m]. Uma aproximacao adotada no trabalho é de que essa espessura

H seja constante.

O aparato experimental utilizado para calcular os gradientes de temperatura na pele
de suinos é similar ao aparato mostrado no capitulo 1V, secdo 4.8. As diferencas seréo
apenas as variaveis de controle, poténcia do laser, tempo, temperatura e distancia. Neste
caso, serdo selecionados 06 valores especificos de cada variavel para a estimativa dos =-
termos e das curvas de interpolacéo aos dados experimentais.

A seguir sdo descritos 0os procedimentos de ajustes dos m-termos e seus termos constantes,

ou seja,

1° Caso: 7, = F(7,,7,,7,)
A primeira equagdo componente foi obtida variando-se n, € n, enquanto n, e T,

foram mantidos constantes. Isso foi feito variando-se a poténcia de saida do laser (W),

presente no termo w,. As demais variaveis foram mantidas constantes. Em particular o

termopar foi mantido numa distancia de 4 mm, e o tempo para o qual a temperatura foi

medida foi de 60 s. A obtencdo de r,se r, foi feita como:

tk 60x0,16

=— 5 =319x107
pCcH® 800x3767x(0,01)

4

A Tabela 5.3 mostra os valores da poténcia do laser (W) que foram utilizados para a

obtencéo de r, e das temperaturas (T) medidas para o célculo de 7, .

Tabela 5.3 — Caélculo de 7, utilizado nas equacdes preditivas.

W [kgme/ss]| T[°C] m,

0,5 1,35 x 10%| 28,18 [1,20 x 10*
1,0 2,70 x 10**| 35,84 [1,53 x 10**
1,5 4,05 x 10*%| 46,86 1,99 x 10™
2,0 5,40 x 10*%| 48,95 [2,08 x 10
2,5 6,75 x 10*?| 56,62 [2,41 x 10*
3,0 8,10 x 10*%| 61,80 [2,63 x 10
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De posse dos valores de n, e r«t, foi feito um ajuste de curva mostrado na Fig. 5.2

obtendo-se dessa forma a seguinte equagao componente: 7, = 5x10° (n2 )0’441 (R?=0,986)

m, X I, (5 € T, constantes)
3,00E+14
2,50E+14
2,00E+14

£ 1,50E+14
y = 5x108x0/4409

1,00E+14 R2 = 09856

5,00E+13

0,00E+00

0 5E+12 1E+13
T,

Figura 5.2— Gréfico da fungcdo componente de m; em fungao de ..

2° Caso_m, =F (7, 7;,7,)
A segunda equacdo componente foi obtida variando-se w, € w, enquanto &, € T,

foram mantidos constantes. Para isso, variou-se a posi¢cao do termopar no interior da pele e
mediu-se a temperatura referente a cada posi¢cdo do termopar. As demais variaveis foram
mantidas constantes durante esses testes. Em particular a poténcia foi mantida constante
em 1,5 W. Analogamente ao 1° caso, o tempo de aquisicdo em cada teste foi de 60 s para
cada posicdo do termopar e a temperatura numa determinada posicéo foi aquela referente
aos 60 s.
A obtencéo de 7, e w4, foi feita da seguinte forma:

_ wt 1,5%60°

"2 = H® T 800x 0,08

_ tk 60x0,16

Ty=——= ~=319x10"
pCcH®  800x3767x(0,01)

=4,05x10"

A Tabela 5.4 mostra os valores das distancias de medicéo da temperatura na pele (d)

utilizadas para o calculo de r, e as temperaturas medidas na pele para o calculo de 7, .
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Tabela 5.4 — Célculo de (& 3) utilizado nas equacdes preditivas.

d [m] T, T [°C] m,
0,001 0,1 27,78 11,18 x 10™
0,002 0,2 29,35 1,25 x 10™
0,003 0,3 29,44 11,25 x 10™
0,004 0,4 31,80 [1,35x 10"
0,005 0,5 42,99 11,83 x 10"
0,006 0,6 47,53 22,02 x 10"

De posse dos valores de m;e m; foi feito um ajuste de curva como mostrado na Fig.5.3

obtendo-se dessa forma a equagdo componente representada por: m, =10" exp (1,116>< ns)

(R*=0,885)
T, X 13 (7, e m, constantes)
2,5E+14
2E+14 *
*
1,5E+14 o
g *
1E+14
SE+13 y= 1014e1,1164x
R?=0,8555
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
T3

Figura 5.3 — Gréfico da fungdo componente de m;em fungéo de m.

3° Caso: 7, = F(7,,7,,7,)
A terceira equacao componente foi obtida variando-se w, € w, enquanto w, € w,

foram mantidos constantes. Dessa forma, com excecdo do tempo (t) e da poténcia (W),
todas as demais variaveis foram mantidas constantes com objetivo de determinar m; em

fungéo de my.
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Neste caso, a poténcia de saida do laser foi variada no sentido de manter r,

constante e igual a 4,05 x 10*. A Tabela 5.5 mostra os valores do tempo e da respectiva

poténcia que fornecem o valor de 7, constante.

Tabela 5.5 — Valores do tempo e poténcia que fornecem m, constante.

t(s) W (Watt)
45 3,6
53 2,2
61 1,4
69 1,0
77 0,7
85 0,5

A obtencéo de m3 foi feita como mostrado abaixo:

A Tabela 5.6 mostra os valores do tempo de aplicagdo do laser (t) que foram

utilizados para a obtencdo de =, e das temperaturas (T) utilizadas no calculo de 7, .

Tabela 5.6 — Calculo de r, utilizado nas equagdes preditivas.

t[s] T, T[°C] U

45 0,023892 | 40,61 | 1,2967x10™
53 0,028139 | 38,36 | 1,4424 x10*
61 0,032387 | 34,98 | 1,5138 x10*
69 0,036634 | 30,63 | 1,4995 x10*
77 10,040881 | 29,26 | 1,5986 x10™
85 0,045129 | 28,28 | 1,7052 x10*

De forma analoga, com os valores de w,e =, fez-se um ajuste de curva como
mostrado na Fig. 5.4 obtendo-se dessa forma a seguinte equacdo componente:

n, =5x10" ()" (R*=0,929)
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m, X m, (M, € My constantes)

1,8E+14
1,6E+14
1,4E+14
1,2E+14

1E+14
SE+13 y= 5x1014x0.3777
R?=0,9293

T,

6E+13
4E+13
2E+13

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

T,

Figura 5.4 — Gréfico da fun¢cdo componente de m;em funcéo de 7 4,

4° Caso 7, =F (7,7, 7,)
A quarta equagédo componente foi obtida considerando-se um novo conjunto de dados
e variando-se m e w, enquanto r, € m, foram mantidos constantes. Isso foi feito com

objetivo de realizar o teste de validade e verificar se as equagdes componentes podem ser

escritas como funcéo produto. Para isso, foi considerado um novo valor constante de r,da

seguinte forma:

7, - tk __ 60x0,16 i ~319x10°2
pcH 800x 3767 x0,01

A Tabela 5.7 mostra os valores da poténcia do laser (W) que foram utilizados para a

obtencéo de r, e das temperaturas (T) medidas para o calculo de 7wy,

Com os valores de &, e wt, fez-se um ajuste de curva, mostrada na Fig. 5.5, obtendo-

se dessa forma a seguinte equagéo componente: «r, = 6.10° (n2 )0’441 (R?=0,963)
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Tabela 5.7 — Calculo de g, utilizado no teste de validade.

ko | e | TECH|
0,5 5,17x10° | 31,91 9,06 x10%
1,0 1,03x10" | 39,08 |1,11x10%
1,5 |1,55x10"| 4594 (1,30 x10™
2,0 [2,07x10"| 52,94 [1,50x10™
25 |2,58x10"| 63,62 [1,81x10"
3,0 3,10 x10" | 70,29 [1,99 x10™

A equacdo preditiva do problema sera encontrada através da funcdo produto. A

validagéo desta funcao é realizada através do teste de validade, representado abaixo.

'_4) (5.18)

m, X 7, (n5 € m, constantes)
2,5E+14

2E+14 2

y= 6X108XO,4412
1,5E+14 R2=0,9634
Ry (2
1E+14

SE+13

0
0,00E+00 1,00E+12 2,00E+12 3,00E+12

T,

Figura 5.5 — Grafico da fungdo componente de ,em fungéo de T,

A funcao F(ﬁﬁy@)é calculada a partir da funcéo F(;rzj?&@)que tem a seguinte
~ . 8 0,441
equacéo componente: m, =6x10°(r, )

Substituindo 7, =4,05x10%, como calculado no 2° e 3° casos, tem-se que

8 12 0'441 . . . Wt3 ~
n, =6.10 (4,1><10 ) . Assim, substitui-se 7, = - =4,05x10" em todas as fungbes
o)

da equacdo de validade:
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0,440 )0,441

2,852x10°° (7z,)"** = 2,77x10°(x, (5.19)

O teste de validade verificou que a condicdo da func&o produto foi satisfeita e, assim,
a equacao preditiva pode ser obtida por uma funcdo produto. Para avaliar o erro da

estimativa da equacao preditiva determinaram-se as curvas de cada membro da Eq. (5.19),

como mostrado na Fig. 5.6.

1,6
1,4

1,2

0,8
=@=_ado direito

0,6
—s=— Lado esquerdo

0,4
0,2

0 5E+12 1E+13

T,

Figura 5.6 — Curvas comparativas do teste de validade considerando fungéo produto.

Portanto, a equacéo preditiva que determina o gradiente térmico (T) em funcdo da
intensidade de poténcia do laser (W), do tempo de aplicacdo do laser (t), da distancia de
medicao da temperatura na pele (d), do calor especifico da pele (c), da densidade da pele
(0), da condutividade térmica da pele (k) e da espessura da pele (H), é finalmente obtida
considerando os diversos ajustes de curva que sdo substituidos na Eq. (5.17). Apoés
algumas manipulacdes é possivel obter a equacédo preditiva para o fenbmeno estudado, ou

seja,

k W t3 0,440 t k 0,377
T =1,023x10° xe™® ™ x “_x| Z— |  «x ; (5.20)
pct  pH pcH

A Equacéao (5.20) prevé o dano térmico que ocorre na pele considerando uma fonte

térmica constante fornecida por um laser com uma poténcia maxima de saida de 4,5 W, com
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tempo de aplicagdo méaxima de 60 s e variagdo de posi¢cdo na pele de até 8 mm. Como
algumas condi¢cbes ou parametros ndo foram variados, como mostrado na Tab. 5.1, estes
valores podem ser substituidos na Eq. (5.20) visando a sua simplificacao.

No capitulo VI os resultados relacionados as analises experimentais entre o0s
diferentes modelos matematicos propostos sdo comparados visando avaliar analiticamente
os efeitos térmicos e os gradientes de tensdo gerados na pele de suinos sob a acdo de uma

fonte térmica a laser.



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos das analises dos testes in vitro e
modelos matematicos realizados neste estudo. Os resultados sao discutidos comparando

com outras andlises abordadas na literatura.

6.1. Introducéo

Os capitulos anteriores apresentaram metodologias visando entender alguns
aspectos relacionados a proposta de unir tecidos (pele) com auxilio de uma fonte de calor a
laser como alternativa ao processo convencional de sutura. Os estudos foram desenvolvidos
através de modelos matematicos e de testes in vitro considerando alguns parametros de
influéncia do fenbmeno. Neste caso, foram utilizadas peles de suinos nos procedimentos de
soldagem considerando como variaveis a poténcia de saida do laser, o material de adicéo e
a aplicacdo de presséo na borda da incisdo. As amostras de pele soldadas foram avaliadas
gquanto ao aspecto visual e resisténcia mecanica.

Paralelamente, também foi proposto neste estudo dois modelos matematicos para
avaliar o gradiente de temperatura e a distribuicdo de tensdes na pele. O primeiro modelo,
adaptado do modelo de Xu; Lu; Seffen (2007), direcionado para aspectos relacionados ao
fendbmeno de biotransferéncia de calor na pele humana diante de uma fonte de calor
externa. Neste caso, o0 estudo utilizou dados experimentais in vitro obtidos deste estudo e foi
adaptado para a pele de suino. O segundo modelo matematico, proposto neste estudo,
utilizou técnicas de similitude juntamente com dados experimentais in vitro para formular um

novo modelo para o gradiente térmico que ocorre na pele sob a acdo do laser. Neste caso,
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0s parametros principais sdo similares ao estudo in vitro feito na soldagem da pele, ou seja,
poténcia do laser, tempo de aplicagédo do laser e localizacdo ao longo da espessura da pele.

Nos topicos seguintes sdo apresentados os resultados referentes as andlises feitas
neste trabalho.

6.2. Soldagem da Pele — Estudo In vitro

6.2.1. Calibragdo dainstrumentagao

Para a realizacdo dos experimentos, foi necessaria a realizacdo da calibracdo da
célula de carga que era responsavel pela medi¢éo da forca aplicada na pinca e do sensor de
deslocamento a laser. Conforme descrito no capitulo IV, os sinais destes sensores eram
adquiridos de forma sincronizada através do sistema de aquisicdo da Lynx. Os topicos a

seguir mostram os resultados do processo de calibragéo desses dispositivos.

a) Calibracdo da célula de carga do dispositivo de pressao

Conforme descrito no capitulo 1V, a forca (F,) foi controlada e medida por meio uma
célula de carga de capacidade de 50 kgf que foi calibrada de acordo com os valores lidos no
indicador do fabricante Lider e com pesos conhecidos, como mostra a Fig. 6.1. A Tabela 6.1
mostra os valores obtidos durante o processo de calibragao.

Tabela 6.1 — Dados para a calibracao da célula de carga.

Calibracdo Célula de Carga

Pindicador [N] I:)reall [N]
0,3 0,502
0,5 0,7145
0,8 1
1,7 2
3,5 3,98
5,3 5,98
6,2 6,98
45,6 50,62
90,5 100,38
136,6 150,62
140,2 154,6
181,3 200,38
196,6 217,27
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Curva de Calibragéao da Célula de Carga
250

200

150

P real [N]

y=1,103x+ 0,154
50 R?=1

0 50 100 150 200 250

P indicador [N]

(a) (b)

Figura 6.1 — (a) Calibracéo da célula de carga; (b) Curva de calibracdo da célula de carga.

A equacéo da reta de calibragéo obtida pela regressao linear (R* = 1) é dada por,

P +0,015 (6.1)

real

=1103xP,

indicador

A Equacdo 6.1 mostra que desprezando o termo constante existe um erro de
aproximadamente 10 % no sinal lido no indicador da célula de carga e que deve ser
corrigido no momento da estimativa da presséo aplicada pela pinca.

b) Calibracdo do sensor de deslocamento SICK

Para a calibracdo do sensor de deslocamento a laser, inicialmente este foi
posicionado na garra inferior da maquina de ensaio BME — 10 kN, de tal forma que o feixe
de luz desse sensor atingisse a garra superior considerada como referéncia do sinal. Dessa
forma, o movimento da garra superior era detectado pelo sensor que enviava um sinal de
tensado para o sistema da Lynx. Como o deslocamento da garra superior era controlado, o
sinal de tensao (V) do sistema a laser era relacionado com o deslocamento da garra (mm).
Dessa forma, foi possivel obter a curva de calibracdo do sensor. A Tabela 6.2 mostra os
valores obtidos durante o processo de calibracdo, na qual a coluna da esquerda
corresponde aos valores de voltagem e a coluna da direita (Val. Eng.) corresponde aos
valores de engenharia, ou seja, os deslocamentos da garra superior. A Figura 6.2 mostra a

curva de calibracéo obtida
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Tabela 6.2 — Dados para a calibracédo do sensor de deslocamento SICK.

Calibracéo do Sensor de Deslocamento

Voltagem Deslocamento
0,9821 0
1,4865 1,017

1,947 1,935
2,4609 2,963
2,9608 4,002
3,5031 5,072
3,9624 5,996

Calibragao Sensor de Deslocamento

ul
L 4

»

D=2,013*V-1,979
R?=1

Deslocamento [mm)]
N w

[N

Voltagem [V]

Figura 6.2 — Curva de calibragcdo do sensor de deslocamento
A equacdo da reta ajustada nos pontos experimentais (R?=1) é dada por:

D =2,013xV -1,979 (6.2)

onde:
- D: deslocamento [mm];

- V: voltagem [V];

A Equacéo (6.2) foi calibrada diretamente no sistema da Lynx de forma que as leituras

de voltagem eram convertidas automaticamente em valores de deslocamentos absolutos.
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Deve-se destacar que a faixa de leitura do sensor € de 8 mm variando dentro de um campo

de 25 a 33 mm de distancia entre o posicionamento do feixe do laser ao corpo a ser medido.

6.2.2. Andlise qualitativa - aspecto visual

De forma geral as amostras submetidas ao processo de soldagem apresentaram 0s

seguintes aspectos visuais:

As amostras que foram submetidas ao processo de soldagem sem o material de
adicdo (SM) apresentaram uma coloragdo mais escura em alguns pontos o que
sugere que esses pontos podem estar relacionados a um processo localizado de
desidratacdo. Os pontos que foram submetidos a radiacdo do laser, ou seja, as
incisbes dessas amostras apresentaram também um aspecto mais rigido.
Particularmente, as amostras que foram submetidas ao processo de soldagem sem
material de adicdo apresentaram um encolhimento das bordas sem efetiva unido, ou
seja, ndo ocorreu uma soldagem efetiva nas incisdes (vide Fig. 6.3), com excecéo de
uma amostra submetida ao processo de soldagem sem material de adicdo e com
pressdo (SM — P) (vide 6.4). Acredita-se que o encolhimento do tecido devido a
desidratacao seja o responsavel pela nao formacao da solda da pele, uma vez que,

para a unido ocorrer, a borda da incisédo deve estar em contato.

Incisdo

Figura 6.3 — Amostra submetida ao processo de soldagem sem material de adicdo e sem
presséo (SM — SP).

Marcas da aplicacdo
de pressao

Incisao

Figura 6.4 — Amostra submetida ao processo de soldagem sem material de adicdo e com

pressao (SM — P), soldada.
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Foi observado um fechamento das bordas das incisbes de todas as amostras que
foram submetidas ao processo de soldagem com adi¢do de proteina (albumina do
ovo) e corante (india ink). Com relagdo ao aspecto visual na regido da solda é dificil
caracterizar quanto ao grau de desidratagdo, pois devido a adigdo de corante toda a
incisdo ficava com uma coloragdo escura. No entanto, observando a regido
transversal da amostra, ndo foi constatada uma diferenga significativa quanto ao
grau desidratacdo e, além disso, a regido da incisdo das amostras apresentava-se
flexivel (vide Fig. 6.5).

Secao transversal da
regido soldada

Figura 6.5 — Amostra soldada com material de adicdo destacando a regido transversal.

Com relacdo a solda propriamente dita, 0 que pode ser destacado € que existem
diversos fatores que influenciam no processo, conforme discutido no Capitulo II.
Dentre esses fatores, a habilidade do operador talvez seja um dos parametros mais
influentes, ou seja, conseguir uma solda homogénea com um ponto inicial e final
bem definido é uma tarefa que requer habilidade e experiéncia. Este processo fica
ainda mais complicado considerando outras combinagfes de pardmetros, como por
exemplo, uso ou ndo de materiais de adicao, caracteristicas e propriedades da pele
e caracteristicas do sistema a laser. A Figura 6.6 mostra uma das amostras
analisadas onde ocorreu um processo de soldagem homogéneo, ao passo que a Fig
6.7 apresenta outra amostra onde ocorreram falhas ao longo da incisdo soldada. O
gue se verificou é que essas falhas podem ser causadas principalmente por um
tempo maior de exposi¢do do laser sobre a regido.
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Incis@o

Ponto inicial / final

Figura 6.6 — Amostra submetida ao processo de soldagem com material de adicéo,
ilustrando a homogeneidade da solda.

Figura 6.7 — Amostra submetida ao processo de soldagem com material de adicéo,
apresentando algumas falhas.

6.2.3. Ensaio de tragéo — Avaliagcdo da resisténcia mecéanica
a) Amostras soldadas

Conforme destacado anteriormente, com excecdo de uma amostra, somente as
amostras soldadas com material de adicdo tiveram uma efetiva unido nas bordas da inciséo.
Portanto, foram realizados apenas 19 testes de tragéo, ou seja, 53% do total de amostras
soldadas (36). Neste caso, deve-se ressaltar que essa quantidade representa os corpos de
prova com material de adicdo durante o procedimento de soldagem. Os ensaios de

resisténcia mecanica também foram realizados nas amostras com sutura convencional.
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Conforme descrito no capitulo 1V, os ensaios de tracao foram realizados na maquina
de ensaio BME — 10 kN utilizando célula de carga de capacidade 100 N e velocidade de
ensaio de 2 mm/min para as amostras soldadas e 10 mm/min para as amostras com sutura
convencional.

A Figura 6.8 mostra as curvas de forca versus deslocamento para as amostras

soldadas com as configuracdes W;— P/SP — M.

Forga vs Deslocamento [Wi1]
0,8
0,7
0,6

0,5
—_ e=a==\\1_P_M 1° ensaio

L W1_P_M 2° ensaio
0,3

0,2
0,1

=\\1_SP_M 2° ensaio
e \W1_SP_M 3° ensaio

0 2 4 6

Deslocamento [mm)]

Figura 6.8 — Forca versus deslocamento referente a todas as amostras da configuragéo W,
— P/SP — M.

Observa-se na Fig. 6.8 uma semelhanca entre as curvas referentes as amostras que
foram submetidas a presséo durante o processo de soldagem, ao passo que aquelas na
qual ndo houve aplicacdo de pressdo apresentaram comportamentos bastante diferentes
guanto aos niveis de resisténcia. Para a configuragdo W; — SP — M, verifica-se que a carga
de ruptura da curva referente ao 3° ensaio corresponde a aproximadamente 27% da carga
méxima do 2° ensaio. Uma diferenca de 0,5 N entre as cargas de ruptura. No entanto, a
amostra do 3° ensaio apresenta um deslocamento maior até sua carga de ruptura, ou seja,
27% mais que a amostra do 2° ensaio. Para as amostras com pressdo, apesar de
possuirem niveis de resisténcia da mesma ordem nota-se que o comportamento elastico
das amostras é diferente, indicando uma tendéncia de modificagdo da rigidez,
provavelmente em funcao do aspecto do dano do tecido ou uma maior desidratacao.

A Tabela 6.3 mostra os dados referentes as cargas de ruptura e 0s respectivos

deslocamentos para a configuracdo W,—P/SP—-M.
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Tabela 6.3 — Valores médios para a carga maxima de ruptura e deslocamento referente a
carga maxima de ruptura para a configuracdo W,—P/SP-M.

Configuragéo Carga Méax. [N] Desl. Carga Max. [mm]
W,_P_M 0,50 3,27
W,_SP_M 0,40 2,54

Nota-se na Fig. 6.8 que as curvas de forca versus deslocamento possuem picos de
carga com repentinas reducfes da carga e, em seguida, um novo aumento da carga. Este
fato ocorre por causa da ndo uniformidade da unido soldada e, por isso, é importante
ressaltar que a falha da unido foi considerada no inicio do primeiro decaimento acentuado
da curva forga versus deslocamento. Isso significa que nesse momento a resisténcia da
solda nao suporta, localmente, o valor desta carga. Esse “decaimento” representa uma
pequena abertura ao longo da solda. Para efeito de ilustracdo referente a essa

consideragéo, a Fig. 6.9 destaca esse ponto considerado como falha.

Forga vs Deslocamento [W,]

Ruptura da Solda

0 1 2 3 4

Deslocamento [mm)]

Figura 6.9 — Curva tipica de forca versus deslocamento ilustrando o ponto de ruptura

considerado como falha nas analises.

Outro aspecto dos testes é que, conforme mostrado na Fig. 6.9, os niveis de forca sé&o
pequenos, ou seja, da ordem de 0,5 N. Dessa forma, varias amostras soldadas foram
danificadas durante o seu manuseio, como por exemplo, durante o procedimento de
posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaio. Por isso, € que sdo mostrados
apenas 02 ensaios na configuracdo W;— P/SP — M.

A Figura 6.10 mostra as curvas de forga versus deslocamento para a configuracdo W,

— P - M e aFig.6.11 mostra as curvas referentes a configuragdo W, — SP — M.
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Forga vs Deslocamento [W:]

0,5
0,45
0,4
0,35
_. 03
£ 0,25 e==\\/2_P_M 1° ensaio
0,2 W2_P_M 2° ensaio
0,15
0,1
0,05 |

=== \\/2_P_M 3° ensaio

0 2 4 6 8 10

Deslocamento [mm)]

Figura 6.10 — Forca versus deslocamento para a configuragdo W, — P — M.

Forga vs Deslocamento [W:]

1,6
1,4
1,2
1

Z 03 ——W2_SP_M 1° ensaio

~ 0,6 == \\/2_SP_M 2° ensaio

0,4 e\W2_SP_M 3° ensaio
0,2
0

0 2 4 6 8 10
Deslocamento [mm)]

Figura 6.11 — Forca versus deslocamento para a configuracdo W, — SP — M.

Nos testes com a poténcia de 1 W (W), novamente notou-se a nao-linearidade do
processo tanto nos efeitos de elasticidade quanto nos niveis de resisténcia, com ou sem
pressdo. Para os testes com pressédo observa-se que as curvas das amostras do 1° e 2°
ensaios, apresentaram uma carga de ruptura baixa, quando comparada com aquela
referente ao 3° ensaio. Esse fato pode também ser atribuido a aplicacdo da pressado nas
bordas da incisdo, ou seja, um posicionamento inadequado das bordas. Outro fator que
poderia ter contribuido para esse resultado é a densidade de energia na inciséo, isto é, o

tempo em que um ponto da incisédo ficou submetido a exposigéo do feixe de laser causando
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uma desidratacdo excessiva. Observa-se que nestes ensaios, a ndo utilizagdo de presséo
resultou em uma unido mais resistente. A Tabela 6.4 mostra os dados referentes as cargas
de ruptura e os respectivos deslocamentos para a configuragdo W, — P/SP —M.

Tabela 6.4 — Valores médios para a carga maxima de ruptura e deslocamento referente a

carga maxima de ruptura para a configuracdo W,—P/SP—M.

Configuragéo Carga Max. [N] | Desl. Carga Max [mm]
Wz_P_M 0,35 4,76
W, SP_M 1,18 4,38

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram os resultados de forga versus deslocamento para 0s
testes com material de adicdo, com e sem pressao utilizando uma poténcia do laser de 1,5
W (W3;). Na Figura 6.13 € mostrado o ensaio de tracdo para a Unica amostra testada sem

material de adigdo na qual houve uniédo das incisdes.

Forga vs Deslocamento [W5]
0,3
0,25
0,2
— = \N/3_P_M 1° ensaio
£ 0,15
L W3_P_SM 1° ensaio
0.1 =\N/3_P_M 2° ensaio
0,05 W3_P_M 3° ensaio
o &
0 1 2 3 4 5
Deslocamento [mm]

Figura 6.13 — Forca versus deslocamento para a configuracdo Ws— P — M.

Para os casos mostrados nas Figs. 6.13 e 6.14 observa-se que, novamente, a
variacao na resisténcia maxima é bastante variavel sendo maior nas amostras soldadas sem
pressdo. Nota-se que a resisténcia da amostra sem material de adicdo € bastante pequena
comparada aos resultados das amostras com material de adigdo sendo da ordem de 0,06 N.
Considerando os testes com material de adicdo observa-se, novamente, que a flexibilidade
€ variavel, porém, para os testes com as amostras sem pressdo o comportamento elastico
das amostras foi similar, como pode ser observado na Fig. 6.14. A Tabela 6.5 mostra os

valores medios para a carga maxima de ruptura e deslocamento maximo nesta carga.
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Forga vs Deslocamento [W5s]
0,4
0,35
0,3
0,25

Z 02 -
w 0.15 i ====\\/3_SP_M 1° ensaio
0,1
0,05

0 *
0 1 2 3 4

Deslocamento [mm]

W3_SP_M 2° ensaio

Figura 6.14 — Forca versus deslocamento para a configuragdo W3 — SP — M.

Tabela 6.5 — Valores médios para a carga maxima de ruptura e deslocamento referente a

carga maxima de rupturapara a configuragdo W;—P/SP-M.

Configuracao Carga Méx [N] Desl. Carga Max [mm]
W;_P_M 0,19 1,88
W;_SP_M 0,25 1,69

O processo de cicatrizagdo € um fenébmeno biolégico e inicia-se no momento do dano
do tecido vivo. Com o decorrer do tempo a incisdo adquire uma resisténcia mais elevada.
Como o estudo desenvolvido neste trabalho foi in vitro, a Gnica for¢a existente no reparo é
decorrente do coagulo formado pelo material de adicdo. Em outras palavras, a desnaturagéo
proveniente do material de adicdo € o agente responsavel por promover a resisténcia da
unido.

Verifica-se uma variagdo elevada nos valores obtidos pelo ensaio de tracdo
demonstrando uma grande ndo-linearidade da unido soldada. Diversos fatores podem
influenciar este processo ligado com a adesdo do tecido nas condicbes avaliadas e
principalmente devido as dificuldades na realizacdo do experimento. Dentre essas
dificuldades pode-se destacar:

- Preparacdo da amostra, ou seja, garantir uma espessura constante das amostras de
pele;

- Aplicacdo da pressédo nas bordas da incisdo. A pinga utilizada no aparato experimental
ndo era adequada para submeter uma pressédo uniforme em toda a unido. Uma das causas

observadas quando se discute a aplicacdo da pressdo da pinga € o escorregamento do
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tecido e isso se torna mais acentuado quando se utiliza um material de adigdo. O
escorregamento das garras da pinga no tecido foi sem dlvida um dos maiores desafios
durante o processo de soldagem. Em outras palavras, dificiimente se conseguia uma
pressédo constante nas bordas da incisdo, pois devido ao escorregamento as bordas do
tecido apresentavam uma tendéncia de perder contato com a pinca. Por isso, a pressao
indicada € um valor médio e acredita-se em uma oscilacdo em torno de 20% nos valores
indicados;

- Quantidade de material de adicdo. Na tentativa de quantificar o material de adicdo que
era colocado na incisdo, foi utilizada uma seringa. No entanto, nédo foi possivel a obtencéo
de uma medida precisa em todo o comprimento da incisdo devido principalmente a
viscosidade do material de adicdo que dificultava o escoamento sendo necessario, na
maioria das vezes, reaplicar esse material na inciséo.

- A habilidade do operador. Essa variavel pode ser considerada talvez um das mais
influentes no processo de soldagem. Essa habilidade esta relacionada principalmente com o
tempo de permanéncia de aplicacdo do laser num determinado ponto. Se esse tempo for
demasiadamente elevado, isso pode causar a vaporizacdo do tecido/material de adicdo, ou
mesmo levar a formacdo de bolhas, o que leva a uma diminuicdo da resisténcia da solda.
Um tempo relativamente pequeno pode ndo conduzir a formacao do coagulo do material de
adicdo;

-Manuseio adequado das amostras soldadas. Essa foi outra dificuldade encontrada
durante o experimento. Devida as baixas forgcas das unides soldadas, conforme visto
anteriormente, um manuseio inadequado dessas amostras poderia levar a ruptura no local
da solda. E foi exatamente o0 que aconteceu com diversas amostras durante testes
preliminares e também durante o experimento;

- O posicionamento adequado das amostras na maquina de ensaio, de tal maneira que a

linha da inciséo ficasse perpendicular a aplicacdo da forca.

Apesar dos resultados serem animadores no sentido de promover o fechamento da
incisdo com material de adicdo, em particular a albumina do ovo, existem alguns problemas
praticos quanto da sua utilizagdo. Primeiramente, no que diz respeito a espessura da
camada aplicada no reparo, o que determina o resultado dessa unido. Uma camada de
material de adicdo o qual é muito espessa ira resultar numa coagulacdo superficial e a
adesdo das proteinas do material de adicdo nédo ira atingir as camadas subjacentes do
tecido, produzindo dessa forma soldas fracas. Por outro lado, se essa camada for muito fina,
o coagulo formado pela proteina do material de adicéo néao ira ter o volume requerido é nédo

terd impacto no processo de unido, resultando numa solda relativamente fraca. Na Figura
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6.15 mostra-se uma solda na qual o material de adicdo coagulado apresenta uma camada
fina caracterizando uma solda com baixa resisténcia. E possivel perceber pela mesma figura

gue o material de adicdo ndo atingiu as camadas inferiores do tecido.

Espessura do material
de adicao

Distancia entre as bordas do tecido

Figura 6.15 — Amostra de tecido soldado ilustrando qualitativamente a espessura domaterial

de adicdo coagulado.

Outro importante fator a ser considerado diz respeito a taxa de energia, que podera
impactar na qualidade do coagulo formado no processo. Elevadas taxas de energia podem
vaporizar o material de adicdo ou mesmo criar bolhas (vapor de agua dentro do material de
adicdo), o qual ndo contribui para a resisténcia da solda. Por outro lado, baixas taxas de
energia também ndo sdo suficientes para desnaturar a proteina do material de adicdo. Em
testes preliminares, a aplicacdo do laser especialmente configurado com uma poténcia de
saida de 1,5 W, observou-se uma fumaca produzida pela vaporizacdo do tecido/material de
adicdo quando da aplicagdo em um tempo demasiadamente elevado.

Apesar da variabilidade dos resultados, de forma geral, observa-se, para todas as
configuracdes, que é possivel obter um fechamento imediato da inciséo através do processo
de soldagem a laser, mesmo em ensaios in vitro. Do ponto de vista in vivo, isso poderia
representar uma vantagem, uma vez que os fendbmenos biol6gicos de cicatrizacdo estao
atuando no sentido de restaurar a continuidade dos tecidos e sua resisténcia. Além disso,
pode-se destacar que o fato da incisdo permanecer fechada durante o processo de
cicatrizagcdo impede a entrada de agentes externos no local da inciso.

Portanto, os ensaios indicaram claramente que o numero de amostras ensaiadas
deveriam ter sido muito maior em funcdo das diferencas observadas nos niveis de

resisténcia e deslocamento. No entanto, observa-se nas condi¢cdes dos testes realizados
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que uma poténcia do laser mais alta, acima de 1,5 W, néo resulta em melhora da uni&o
soldada, provavelmente por causa do dano no tecido. Além disso, nas condi¢Bes avaliadas
o material de adicdo € fundamental para a adesdo das incisdes. A melhor condicdo de
resisténcia observada foi para a poténcia de 1.0 W, sem pressédo e com material de adi¢céo.
Quanto a maior flexibilidade observou-se também que as amostras testadas com 1,0 W de

poténcia e com pressao obtiveram os melhores resultados.

b) Amostras com sutura convencional

O ensaio de tracdo nas amostras suturadas foi conduzido até o rompimento dos nés.
Contudo, neste trabalho, a falha que indicava a carga maxima foi considerada como sendo o
rasgamento do tecido exercido pelos fios na regido dos furos feitos pela agulha de sutura.
Verificou-se que uma queda na intensidade de carga observada no grafico era causada pelo
inicio do rasgamento no tecido. Este ponto era caracterizado como falha, ou seja, a sutura
estaria exercendo seu papel de aposi¢do das bordas da incisdo a custo de rasgar a regido
em que estd ancorada. Essa queda no grafico correspondente a falha pode ser visto em
uma curva tipica mostrada na Fig. 6.16. A Figura 6.17 mostra esse rasgamento na amostra
suturada.

Esse rasgamento, de certa forma, era esperado, uma vez que o furo causado pela
passagem da agulha no tecido atua como um concentrador de tensdo. Além disso, a pele é
um material hiperelastico e o fio de sutura por sua vez é praticamente inelastico. Apesar
disso, em todos os ensaios feitos nas amostras suturadas, o fim do ensaio nao foi
caracterizado pelo rasgamento total do tecido e sim devido aos nds que foram rompidos.
Como descrito anteriormente, estes testes serviram apenas para verificar um nivel de
resisténcia em uma unido suturada comparativamente a unido que foi soldada. A figura 6.18
mostra os resultados do ensaio de tragdo para as quatro amostras ensaiadas e preparadas

com o processo de sutura convencional, como descrito no capitulo 1V.
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Forga vs Deslocamento (sutura)
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Figura 6.16 — Curva tipica de forca versus deslocamento ilustrando o ponto de falha.

Rasgamento do
tecido

(@) (b)

Figura 6.17 — Amostra suturada submetida ao ensaio de tracdo. (a) amostra posicionada na
maquina de ensaio (b) ampliacédo na regido da sutura destacando o rasgamento do tecido.
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Forga vs Deslocamento (sutura)
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Figura 6.18 — Curvas de forca versus deslocamento das amostras submetidas a sutura

convencional.

O objetivo do procedimento de sutura convencional é basicamente promover o
contato das bordas da incisdo. Nesse sentido, do ponto de vista in vivo, esse contanto é
importante, pois os fenbmenos bioldgicos estdo atuando no sentido de restaurar o tecido.
Contudo se a sutura for realizada de forma a pressionar demasiadamente as bordas do
tecido, podera prejudicar o processo de cicatrizagdo, uma vez que, vai restringir a regiao
pressionada de nutrientes, oxigénio e etc. Nessa perspectiva, a sutura que foi realizada para
0s testes seguiram 0os mesmos parametros daquelas que seriam aplicadas in vivo, conforme
descrito no Capitulo IV.

Como h& uma pequena folga dos fios da sutura, quando a amostra é posicionada na
maquina existe um deslocamento sem carga. Para efeito de ilustracdo, o esquema da Fig.
6.19 mostra o que foi discutido, no qual d; € denominado aqui de deslocamento do fio.

A Tabela 6.6 apresenta os valores das cargas de ruptura (falha) e os respectivos

deslocamentos.
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Figura 6.19 — Esquema ilustrando o deslocamento proveniente do fio de sutura que é

registrado pela maquina de ensaio.

Tabela 6.6 — Carga maxima de ruptura e deslocamento referente a carga maxima de ruptura

para as amostras submetidas a sutura.

Amostra Deslocamento na Carga Ruptura [mm] Carga de Ruptura [N]
1 7,10 5,48
2 4,65 2,94
3 3,48 1,98
4 5,36 4,43
Média 5,15 3,71

De acordo com os dados referentes ao ensaio da sutura mostrados na Tab. 6.6
observa-se que a carga média referente a falha para essa configuracao de unido varia de 3
a 10 vezes maior do que a carga de ruptura da amostra soldada na condicdo W, com e sem
presséo, respectivamente. No entanto, a incisdo permanece aberta nos primeiros dias,

funcionando como uma porta de entrada para infeccdo. Quanto a flexibilidade o
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comportamento € ditado pelas caracteristicas da pele e sdo da mesma ordem de grandeza
em relagc&o aos ensaios realizados na condicdo W,-P/SP-M.

6.3. Modelagem Matematica do Processo

No capitulo V foram propostos dois modelos matematicos visando avaliar o dano
térmico gerado na superficie da pele sob uma fonte térmica a laser. Neste caso, estes
modelos podem ser utilizados para prever um futuro comportamento da soldagem dos
tecidos. No primeiro modelo, os gradientes de temperatura e o campo de tensbes foram
desenvolvidos para o estudo in vitro a partir do modelo de Xu; Lu; Seffen (2007)
implementado para andlise in vivo. No segundo modelo, os gradientes de temperatura foram
estimados diretamente de um aparato experimental visando validar as equacgfes através de

técnicas de similitude.

6.3.1. Estimativa da funcéo de temperatura (T,(z)) e suas derivadas

As Equacbes 5.3 e 5.4 necessitam do conhecimento de uma funcéo inicial de
temperatura em uma determinada posicdo ao longo da pele (To(z)). Para estimar esta
funcao foi projetado um aparato experimental mostrado no capitulo IV. As Figuras 6.20, 6.21
e 6.22 mostram as curvas de temperatura em funcdo da distancia para 0s ensaios
realizados considerando a poténcia do laser de W, (f,= 20160 W/m?), W, (f,= 40320 W/m?) e
W; (f,= 60480 W/m?), respectivamente. Para cada poténcia foram realizados 06 ensaios e
cada curva de temperatura vs distancia foi obtida de acordo com a metodologia discutida no
capitulo IV. Todas as curvas mostram uma tendéncia de aumento da temperatura com o
aumento da distancia (z). Deve-se ressaltar que, neste caso, nos ensaios realizados, o
ponto de referéncia inicial (z=0) indica a parte inferior da pele e a superficie da pele, onde
estava a fonte de poténcia a laser com um valor maximo de aproximadamente 8 mm
(espessura média da pele de suino utilizada nos ensaios).

As Tabelas 6.7 a 6.9 mostram os valores médios para as temperaturas medidas em
diferentes posicbes do termopar ao longo da espessura da pele. Neste caso, pode-se
observar um aumento gradual da temperatura na pele com o aumento da fonte de poténcia
do laser, com valores médios entre 30 °C, 50 °C e 54 °C na superficie da pele para as fontes
Wi, W, e W3, respectivamente.

As Figuras 6.23 a 6.25 mostram os valores médios das temperaturas medidas para as

03 fontes de poténcia estudadas e as respectivas func¢des de interpolacdo ajustadas aos
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dados experimentais. A Tabela 6.10 mostra as equagles resultantes e suas respectivas
derivadas para cada fonte de poténcia.

Temperatura vs Distancia [W,]

40 o @ wl_ensaiol
30

S 0 Lx m.? . r ﬁ( B w1_ensaio2

- Awl_ensaio3
10

0 X wl_ensaio4

0 5 10 X wl_ensaio5

Distancia [mm] ® w1_ensaio6

Figura 6.20 — Curvas de temperatura vs distancia medidas experimentalmente para os 06
ensaios realizados na fonte de poténcia W;.
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Figura 6.21 — Curvas de temperatura vs distancia medidas experimentalmente para os 06

ensaios realizados na fonte de poténcia W..

Temperatura vs Distancia (W,)
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Figura 6.22 — Curvas de temperatura vs distancia medidas experimentalmente para os 06

ensaios realizados na fonte de poténcia W3.
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Tabela 6.7 — Valores médios referentes a posi¢do do termopar no interior do tecido e a

respectiva temperatura para a condi¢do de 50 W/cm?.

Deslocamento [mm] T [°C]
0,02 25,2

1,3 25,4

2,93 25,9

4,35 26,8

5,82 28,2

7,43 30,5

Tabela 6.8 — Valores médios referentes a posicao do termopar no interior do tecido e a

respectiva temperatura para a condicéo de 100 W/cm?.,

Deslocamento [mm] T [°C]
0,01 27,5
1,33 29,8
3,14 32,6
4,46 36,3
5,51 41,1
6,95 50,5

~

Tabela 6.9- Valores médios referentes a posigdo do termopar no interior do tecido e a

respectiva temperatura para a condi¢do de 150 W/cm?..

Deslocamento [mm] T [°C]
0,03 29,4
1,33 31,9
2,93 34,4
4,43 37,9
5,52 42,1
7,47 53,6

Temperatura vs Distancia [W,]

0 2 4

Distancia [mm]

40
30
) ¢ 4 -
o, 20 ¢ wlmédia
= T,(z) =0,110822 - 0,119z + 25,272
10 R?=0,9985 —— Polinémio (w1
0

Figura 6.23 — Curva média da temperatura vs distancia para a fonte de poténcia W.
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Temperatura vs Distancia [W,]

60 T, (z) = 0,480322 - 0,2067 + 28,229
50 R?=0,9928
_ 40
£ 30 * W2 média
" 20
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Figura 6.24 — Curva média da temperatura vs distancia para a fonte de poténcia W..

Temperatura vs Distancia [W,]

O 35 & W3 média
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20 T,(z) = 0,374422 + 0,2228z + 30,085
10 R?=0,9942 —— Polindmio (W3
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Figura 6.25 — Curva média da temperatura vs distancia para a fonte de poténcia W..

Tabela 6.10 — Equacgbes resultantes da distribuicdo de temperatura (To(z)) e suas
respectivas derivadas.

Fo(W/cm?) T, (2) dTo(z)/dz
50 0,1108z>- 0,119z + 25,272 0,2216z - 0,119
100 0,4803z°— 0,2067z + 28,229 0,9607z — 0,2067
150 0,3744z% + 0,2228z + 30,085 0,7488z — 0,2228

Como pode ser observado na Tab. 6.10, foram interpolados aos dados experimentais
polinbmios de segunda ordem com coeficientes de correlacdo da ordem de 0,99. As
equacgOes mostradas na Tab. 6.10 séo utilizadas nas Egs 5.3 e 5.4 para estimar o gradiente

de temperatura nos estudos in vitro.
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6.3.2. Modelo matematico adaptado

As Figuras 6.26 a 6.35 mostram as curvas de temperatura em funcdo do tempo para
0os modelos mateméaticos adaptados de Xu; Lu; Seffen (2007) considerados no capitulo V.
Verifica-se, pelo comportamento das curvas referentes a superficie da pele (z, = -H/2), que a
taxa de variacdo da temperatura para as poténcias de 1 e 1,5 W, torna-se mais dificil
controlar o tempo de permanéncia do laser para que a pele alcance uma temperatura da
ordem de 55°C, referente a temperatura de soldagem. Como ndo ha o efeito da perfuséo
sanguinea, o nivel de temperatura tende a aumentar enquanto a fonte de calor atuar na
superficie. Das Figuras referentes a z; = 0, ou seja, 0 centro da amostra observa-se um
comportamento similar para todos os niveis de poténcia. No entanto, evidentemente a taxa
de variacdo da temperatura aumenta a medida em que se aumenta o nivel de poténcia. Ja
para as figuras referentes a posicao inferior da amostra (z; = H/2), observa-se uma
temperatura constante e correspondente a temperatura ambiente. Isso se da devido as
condi¢cBes de contorno do problema conforme descrito no capitulo V. A Figura 6.35 mostra a
curva da tenséo pela distancia no interior da amostra, para varios tempos de aplicacdo do

laser.

T[°C] ws t[s]

250

200 -

150 -

T[°C]

100 -

50 ¢ —&— W, = 0.5 [Watt]; z, = - H/2 [mm] b
7
0 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60
tempo [s]

Figura 6.26 — Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condicdo
W, = 0,5 [Watts] a uma distancia z; = - H/2.



112
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50 T T T T T

T[°C]

4 —— W, = 0.5 [Watt]; zl:O[mm]
25 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60
tempo [s]

Figura 6.27 — Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condicdo
W, = 0,5 [Watts] a uma distancia z; = 0.
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25.272 - N
25.272 - N
25.272 t 5 5 t 5
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 6.28 — Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condicao
W, = 0,5 [Watts] a uma distancia z; = H/2.
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Figura 6.29 — Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condicdo
W, = 1 [Watts] a uma distancia z, = - H/2.
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Figura 6.30 — Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condicdo
W, =1 [Watts] a uma distancia z; = 0.
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Figura 6.31— Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condicdo
W, = 1 [Watts] a uma distancia z;, = H/2.
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Figura 6.32— Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condicao
W3 = 1,5 [Watts] a uma distancia z; = - H/2.
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Figura 6.33— Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condigcéo
W; = 1,5 [Watts] a uma distancia z; = 0.
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Figura 6.34— Temperatura versus tempo do modelo matematico adaptado para a condicdo
W; = 1,5 [Watts] a uma distancia z; =H/2.
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G, [kPa] vs z,/(H/2)
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Figura 6.35— Tensé&o versus distancia no interior do tecido, condicdo W; = 1,5 [Watts] e

Varios tempos.

6.3.3. Modelo matematico utilizando similitude
Comparando o valor da temperatura medida experimentalmente e pela equacgdo

preditiva observou-se uma boa concordancia entre os valores. A Tabela 5.4 mostra os
valores obtidos experimentalmente, para avaliagdo de 7, em funcéo de 7,. De posse dessa

tabela, para efeito de comparacédo, fez-se o calculo da temperatura utilizando a equacéo
preditiva. A Tabela 6.11 mostra os valores de distancia medida a partir da base da pele e
sua temperatura correspondente, a temperatura calculada pela equacéo preditiva e o erro
percentual referente a temperatura experimental e teérica. A Figura 6.36 mostra o grafico da
temperatura em funcao da distancia, referentes aos valores da temperatura da Tab. 6.11.

As Figuras 6.37, 6.38 e 6.39 mostram os gréaficos da temperatura em fungédo do
tempo. Essas curvas foram obtidas considerando-se um intervalo de tempo de 45 a 85
segundos, que corresponde a faixa de validade do experimento. Os gréficos foram obtidos
considerando-se a condi¢do extrema que corresponde a superficie da pele exposta ao fluxo

de calor.
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Tabela 6.11 — Valores de Temperatura medida experimentalmente e calculada pela equacéo
preditiva em funcéo da distancia.

d [m] Tiermopar [°C] Tsimiiitude [°C] Erro (%)
0,001 27,78 26,60 4,27
0,002 29,35 29,74 1,33
0,003 29,44 33,25 12,94
0,004 31,80 37,17 16,90
0,005 42,99 41,56 3,33
0,006 47,53 46,47 2,23

Temperatura vs Distancia (T similitude)

50,00
40,00 *

30,00 L 2

T[°C]

20,00

10,00

0,00
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

d [mm]

Figura 6.36-Temperatura versus distancia obtidas do modelo de similitude para a condicédo
W; = 1,5 [Watts] parat = 60 [g].
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Figura 6.37—Temperatura versus tempo obtidas do modelo de similitude para a condicdo W5
= 1,5 [Watts] a uma distancia d = h = 8mm (superficie da pele) e 45 <t < 85 [g].
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Figura 6.38 — Temperatura versus tempo obtidas do modelo de similitude para a condicéo
W, =1 [Watts] a uma distancia d = h = 8mm (superficie da pele) e 45 <t < 85 [s].
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Figura 6.39 — Temperatura versus tempo obtidas do modelo de similitude para a condigédo
W = 0,5 [Watts] a uma distancia d = h = 8mm (superficie da pele) e 45 <t < 85 [s].

6.4. Vantagens e Desvantagens da Soldagem de Tecidos Bioldgicos

O grau de sucesso de toda técnica cirlrgica nova deve ser julgada, ou seja,
comparada com as técnicas ja existentes. De certa forma é consenso na literatura que a
soldagem de tecidos utilizando o laser como fonte de energia fornece vantagens em relagéo
a sutura convencional (FRIED; WALSH, 2000; MCNALLY, et al., 1999; FIGUEIREDO, 2009).

Por enquanto, é pouco provavel que a soldagem a laser de tecidos substitua a sutura
convencional em todas as aplicagfes, mas ja alcangcou uma funcionalidade comparavel com
técnicas convencionais de unido de tecidos com a adicdo de algumas vantagens como
menor tempo de operagdo (OTT,et al., 2001; FRIED; WALSH, 2000), requer uma menor
habilidade do cirurgido (OTT,et al., 2001), reduz o trauma provocado pela agulha
(MCNALLY et al., 1999; FIGUEIREDO, 2009), diminui a reacéo devido a presenca de corpo
estranho (OTT, et al., 2001; FRIED; WALSH, 2000; POPPAS; SCHERR, 1998) e diminui o
sangramento promovendo um estanque imediato (FRIED; WALSH, 2000; POPPAS;
SCHERR, 1998). Além disso, unifes de tecidos utilizando calor advindo de fonte a laser
tendem a cicatrizar mais rapidamente e, além disso, exibem uma melhor aparéncia (FRIED;
WALSH, 2000; POPPAS; SCHERR, 1998).
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Embora a unido de tecidos biolégicos com a utilizacdo do laser apresente sucesso
nas aplicagBes experimentais, algumas desvantagens inerentes ao método dificultam sua
aceitacdo pela comunidade médica. Uma faixa estreita separa o sucesso e o fracasso na
soldagem de tecidos. Uma dificuldade associada ao método é o nivel de radiagdo que o
tecido serd exposto. Elevados niveis de radiacdo apresenta o risco de causar a
carbonizacdo do tecido ou mesmo a formacdo de aneurismas. Irradiacdo excessivamente
baixa resulta em unides fracas, ao passo que uma irradiacdo excessiva pode resultar em
danos térmicos para o tecido como o encolhimento e desidratacdo do tecido reduzindo
assim a flexibilidade e resisténcia da solda.

Estudos (MCNALLY, et al, 1999; FRIED; WALSH, 2000) destacam duas
desvantagens da soldagem a laser quando da aplicagdo clinica da técnica: a primeira € a
baixa resisténcia da unido, especialmente na fase aguda de cicatrizacdo que dura até o
quinto dia do pds-operatorio; a segunda € o dano térmico do tecido pela aplicagéo do laser.

Além disso, a dificuldade da técnica como a ambiguidade do ponto final, aposicéo de
tecido e a baixa reprodutibilidade também sdo desvantagens do método. Os cirurgides
geralmente procuram por sinais visiveis de que o tecido estd sendo aquecido, tal como
coaptacao do tecido, descoloracdo, desidratacdo e contracdo, como marcadores de ponto
de extremidade para a fusdo do tecido. Estes indicadores sdo bastante subjetivos e nem
sempre séo confiaveis. Uma aposicao adequada das bordas do tecido também é essencial
para soldagem do tecido, onde até mesmo as menores falhas podem agir como um ponto
importante para o fracasso da reparacao.

De forma sintetizada a Tab. 6.11 mostra algumas técnicas empregadas para a unido

de tecidos com suas vantagens e possiveis desvantagens.

Tabela 6.11 — Métodos de Fechamento de incisdes/feridas.

Método Vantagens Possiveis desvantagens
_Baixo custo __Trauma do tecido provocado pela agulha
_Flexivel _Reacéo devido a presenca de corpo estranho

_Dificuldade de executar em aplicacbes micro-
Sutura |_Confiavel cirargicas

_Adequado para varios tipos de
tecidos __N&o promove o fechamento imediato

_A técnica varia de acordo com a experiéncia e

habilidade do cirurgiéo
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_Mais adequado que a sutura em

aplicagbes micro-cirdrgicas

_Provoca trauma no tecido

_Reacéo devido a presenca de corpo estranho

Grampos _N&o promove o fechamento imediato
Nao é facilmente adaptavel a todos os tipos de
tecidos
_Efetivo para hemostasia Baixa resisténcia da uniao
_Trata grandes areas rapidamente | Geralmente requer o uso de suturas
Adesivos _Podem ser toxicos
Biolbgicos . o .~ :
g _Os adesivos sintéticos ndo sdo absorvidos pelo
e .
tecido
Sintéticos

_Podem provocar reac¢des no tecido incluindo

infeccéo, alergias e reagdo devido a presenca de

corpo estranho

Soldagem
a laser

_Menor tempo operatorio
(comparado com a  sutura)
especialmente  em  aplicacbes

micro-cirdrgica
__Reducéo do trauma
__Requer uma menor habilidade do
cirurgiao

_Reducéo do trauma da agulha
__Diminuicdo da reacgdo devido a
presenca de corpo estranho
_Permite selar incisbes secas e
umidas/molhadas

__Permite o fechamento imediato
_Permite uma cicatrizagdo rapida e
melhor

exibe uma aparéncia

cosmeética

_Baixa resisténcia da unido, especialmente na

fase aguda de cicatrizacao

_Potencial dano térmico

_Baixa reprodutibilidade

_Ambiguidade quanto ao ponto final

_Requer boa aposicéo das bordas do tecido a ser

soldadas

Os resultados encontrados neste estudo in vitro confirmam as discussdes anteriores,

principalmente no tocante as dificuldades relacionadas com o processo de soldagem

propriamente dito. Acredita-se que a condicdo de soldagem in vivo deva fornecer unides

bem mais resistentes e outros aspectos ndo observados neste estudo. Principalmente em

funcdo de parédmetros como a difusividade térmica em fungéo da circulacdo sanguinea e
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influencia das propriedades do colageno contida na pele. No entanto, os estudos indicaram
gue a utilizacdo de parametros adequados para a fonte de laser pode promover a unido
principalmente na presenca de aceleradores como 0s materiais de adicao.



CAPITULO VII

CONCLUSAO

Este trabalho avaliou um processo alternativo de sutura da pele utilizando soldagem
a laser. As analises foram desenvolvidas a partir de ensaios in vitro utilizando amostras de
pele de suinos e modelos mateméaticos. As caracteristicas das unides soldadas foram
avaliadas através da determinacédo do gradiente térmico, de uma andlise qualitativa quanto
ao aspecto visual e da resisténcia mecéanica considerando como variaveis de influéncia a
poténcia do laser, a presséo aplicada na incisdo e o material de adi¢ao.

Um modelo matematico utilizado para analises in vivo foi adaptado para as analises
in vitro deste estudo visando estimar os efeitos térmicos e a distribuicdo de tensédo que pode
ocorrer na pele submetida ao calor gerado pelo laser. Este modelo foi complementado
através de uma estimativa da temperatura local medida na espessura da pele utilizando um
aparato experimental.

Paralelamente, um novo modelo matematico, utilizando técnicas de similitude foi
desenvolvido especificamente para estimar o gradiente térmico ao longo da espessura de
amostras de pele de suinos submetidas a diferentes niveis de poténcia e tempo de
exposi¢do do laser.

Dos estudos realizados, pode-se concluir que:

e E possivel obter uma unido das bordas de uma incisdo com a utilizagdo de um laser
como fonte de energia, utilizando o comprimento de onda na regidao do infravermelho
proximo;

e A unido proveniente da soldagem a laser, como realizado no presente trabalho,

fornece uma baixa resisténcia mecanica. Isto ocorre, porque as propriedades do



124

colageno nao séo aproveitadas em uma amostra in vitro. A utilizacdo de materiais de
adicdo melhora a resisténcia das unides soldadas;

Apesar das amostras submetidas a pressdo externa apresentarem, de um modo
geral, uma baixa resisténcia, é provavel que a aplicacdo de pressdo nas bordas de
uma incisdo, em uma condi¢do in vivo, melhore o contato e consequentemente a
resisténcia da uniao;

Como o trabalho foi implementado in vitro, a Unica forca existente no reparo é
decorrente da desnaturacdo proveniente do material de adicdo, sendo assim o
agente responsavel por promover a resisténcia da unido. No entanto, do ponto de
vista de uma unido realizada in vivo, a solda e a sutura sdo importantes apenas na
fase inicial, ou seja, até que a regeneracao do tecido retome a resisténcia normal;

Os modelos matematicos propostos para avaliar o gradiente térmico ao longo da
espessura do tecido, possuem uma boa correlagdo com os dados experimentais,
podendo ser utilizados para uma andlise do problema em funcao das dificuldades de
implementar uma andlise experimental. Outra vantagem destes modelos é a

possibilidade da sua utilizacdo para validar modelos numéricos de elementos finitos.

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se destacar:

Projetar um novo dispositivo de aplicacdo de pressdo, visando uma melhor
adaptacdo as bordas da inciséo;

Projetar um dispositivo que permita movimentos nas dire¢des x, y e z controlados
através do computador, permitido assim um controle da densidade de energia;
Avaliar a soldagem da pele com a utilizagdo de outros materiais de adigdo como, por
exemplo, o fibrinogénio, albumina bovina, plasma e etc.;

Avaliar a variagdo de temperatura ao longo da espessura do tecido com a utilizacdo
do material de adicéo;

Desenvolver dispositivos que promovam a unido dos tecidos pela aplicacdo de calor
ou pela passagem de corrente elétrica que sejam de baixo custo;

Avaliar comparativamente a viabilidade da soldagem da pele através da utilizacdo
dos dispositivos de corrente elétrica, calor e laser in vivo;

Avaliar histologicamente o processo de cicatrizagdo utilizando os processos de
sutura, soldagem a laser, corrente elétrica e calor;

Desenvolver modelos numéricos de elementos finitos visando avaliar o problema da

soldagem de pele utilizando técnicas de biotransferéncia de calor.
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