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Resumo

O uso de dispositivos de LEDs (Diodos Emissores de Luz) em fototerapia, com luz na gama
do espectro do vermelho e infravermelho-préximo (600-950nm), tem vindo a ser ampliado na
ultima década. A sua eficdcia, semelhante a do laser de baixa poténcia, tem sido demonstrada em
diversos estudos. Os dispositivos LEDs podem ser utilizados como uma alternativa barata e
segura, oferecendo um espectro de ac¢do maior em tecidos-alvo, comparativamente ao laser.

No ambito deste projecto foi proposto a realizacdo de um protétipo simples para
utilizacdo de luz emitida por LEDs no tratamento de lesdes cutaneas. O protdtipo é constituido
por uma matriz de 10x10 LEDs com um pico de emissdao nos 660nm. Cada LED foi polido
lateralmente de modo a criar uma d4rea de emissdao mais compacta. Um concentrador com uma
area de seccdo transversal quadrada foi utilizado para acoplar a luz emitida numa dada area de
tratamento. Isto permite uma eficaz transmissdo, uniformiza¢cdo e concentracdo da luz nao
alcancdvel em dispositivos de LEDs convencionais. O calor emanado pela fonte de luz é dissipado
pelo concentrador, o que assegura a temperatura constante do tecido a ser tratado. O protdtipo
foi optimizado no software de simulacdo éptica ZEMAX®, obtendo-se na pratica uma irradiancia
de aproximadamente 40mW/cm’, suficientemente elevada para produzir um efeito
fotoestimulador num tempo de exposicdo relativamente curto.

Com o objectivo de produzir um efeito fotoestimulador o protdtipo foi testado em
manchas decorrentes de ventosaterapia. O uso do concentrador acoplado a fonte de LEDs
evidenciou uma alteracdo de coloragdo da mancha que sugere uma activagdo do movimento
sanguineo e/ou ocorréncia de vasodilatacdo imediatamente apds a exposi¢do a luz, ndo

demonstrada com o uso da mesma fonte sem concentrador.

Palavras - Chave: Concentrador, Fototerapia, LED, luz, irradiancia, transmissdo,

uniformidade, vasodilatacao.
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Abstract

The use of LED (Light Emitting Diode) devices for phototherapy in both red and near
infrared range (600-950nm) has been expanding in the last decade. Its similar efficacy to low
power laser has been demonstrated by several studies. LED devices are cheap and safe choices,

offering a larger emission spectrum in target tissue areas, when compared to laser emission.

In this project, a simple prototype is proposed by use of light emitted by LEDs for the
treatment of skin lesions. The prototype consists of a 10x10 LEDs array with a 660 nm peak
emission. Each LED was laterally polished so as to form a compact emission area. A square cross-
section concentrator was used to couple the LEDs emission. It allows an efficient transmission,
uniformity and light concentration in a treatment area, which can not be achieved by
conventional LED devices. The heat emanated by LEDs source is also dissipated by the
concentrator, ensuring the constant temperature for tissue treatment. The prototype was
optimized by optical simulation software ZEMAX® obtaining, in practice, an output irradiance near

40mW/cm?, high enough to produce a biological effect in a relatively short time exposure.

Aiming at photostimulatory effects, the prototype was tested on marks caused by
cupping. The use of concentrator-coupled LEDs source allowed a color mark change, which
suggests activation of blood movement and vasodilatation immediately after LEDs exposure, not

shown by the same LEDs source without concentrator.

Keywords: Concentrator, irradiance, LED, light, phototherapy, transmission, uniformity,

vasodilatation.
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Simbologia e Notacoes

CNC - Computerized Numeric Control

CPC - Compound Parabolic Concentrator
D - Dose, Fluéncia ou Densidade de Energia
d.- Diametro de entrada do concentrador
ds- Didmetro de saida do concentrador
FDA - Food and Drugs Administration
GaAlAs - Gallium Aluminum Arsenide
GaAsP - Gallium Arsenide Phosphide

GaP - Gallium Phosphide

HPI - Hiperpigmentag¢ado Pds-Inflamatdria
i - Corrente

I - Irradidncia ou Densidade de Poténcia

I - Intensidade Relativa

L - Comprimento do concentrador

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LED - Light Emitting Diode

LLLT - Low Level Light Therapy

MTC - Medicina Tradicional Chinesa

NASA - National Aero Space Agency

NIR - Near Infrared Range

NSC - Non-Sequential Components

P- Poténcia

R - Resisténcia

TFD - Terapia Fotodinamica
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UV - Ultravioleta

T - Tempo de Exposicao

t - Temperatura (°C)

V.- Tensdo de funcionamento do LED

V; - Tensdo fornecida pela fonte de tensdo

6% - Angulo do feixe luminoso incidente & entrada do concentrador
Os- Angulo do feixe luminoso a saida do concentrador
01/2.Semi-angulo de divergéncia da luz emitida pelo LED

@ - Diametro de sec¢do
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Introducao

Os estudos dos efeitos da luz ndo coerente sobre sistemas bioldgicos datam de ha bastante
tempo e a sua utilizagdo como recurso terapéutico pelos seres humanos é conhecida desde a
antiguidade . A luz solar ja era aplicada por egipcios e gregos na cura de doengas, sendo utilizada
na idade média no combate a doencas infecciosas como a praga . Ainda hoje, a exposicdo a luz do
sol é recomendada por médicos na atenuacao de oleosidade da pele com acne @ Ainda assim, o
espectro solar também abrange comprimentos de onda que, pelo contrario, sdo conhecidos por
provocarem danos nos tecidos, como o caso dos raios-UV.

A gama do espectro de radiacdo electromagnético na qual existem registos de um efeito
terapéutico, com luz de baixa poténcia, compreende os comprimentos de onda desde o visivel ao

infravermelho préximo (NIR), nomeadamente entre os 600-950nm

. Esta gama do espectro tem
sido alvo de varios estudos desde a segunda metade do século XIX. Na década de 20 e 30, o efeito da
luz em processos bioquimicos foi estudado com comprimentos de onda nos extremos do espectro
visivel (regido do azul e vermelho) .

No entanto, foi no inicio da década de 60, com a produgdo do primeiro dispositivo com
amplificacdo de luz por emissao estimulada de radiacdo - o laser de rubi por Theodore H. Maiman - e
com a comercializacdo do laser de He-Ne (com emissdao nos 632,8 nm) que a aplicacdo da luz em
medicina ganhou intensidade, causando um grande desenvolvimento em estudos do efeito da luz na
regido da cor vermelha do espectro . Na transicdo da década de 60 para 70 surgiram os primeiros
lasers de materiais semicondutores, mais baratos e com maior facilidade de manuseio, o que
permitiu a sua aplicagdo em terapia de baixa poténcia, designada pela sigla LLLT (Low Level Light

Therapy)

. Esta é caraterizada por induzir um efeito fotoestimulador e/ou biomodulador nos
tecidos bioldgicos sem que ocorra o seu aguecimento.

Contudo, T. Karu, numa série de trabalhos cientificos descobriu que a resposta celular ndo
estd associada a propriedades especificas da luz laser, como a coeréncia, a qual é perdida na
interacg3o da luz com o tecido bioldgico .

Tais estudos levaram a exploracdo de outros tipos de fontes emissoras de luz, ndo-coerentes,
no ambito da fotoestimulagdo. Foi o caso dos LEDs, que além de serem mais baratos e de facil
manuseamento, operam a correntes mais baixas comparativamente com os lasers *”).

O emprego de LEDs com finalidades terapéuticas tem vindo a ser ampliado na ultima década,
com a implementacdo de vdérios dispositivos, mostrando o seu beneficio na cura de varias patologias,

tais como em inflamag¢des e edemas; na redugao de dor; promovendo a cicatrizacao de feridas,

reparacdo de tecidos profundos e nervos ®**®. Testes clinicos com aplicagdo de LEDs em ulceras, em
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seres humanos, ja foram aprovados pela FDA (Food and Drugs Administration) e estudos
desenvolvidos pela NASA (National Aero Space Agency) demonstraram a sua eficiéncia em processos

de fotoestimulagdo celular “*%°.

Com a realizacdo deste trabalho pretendeu-se a projectar e construir um protdtipo
alternativo de utilizacdo da luz emitida por LEDs, com um concentrador uniformizador de luz, capaz
de produzir um efeito fotoestimulador e terapéutico na sua aplicagdo em lesGes cutaneas.

A gama do espectro escolhida para a fonte de LEDs situa-se na regidgo do vermelho com um
pico de emissdo nos 660nm. O concentrador, construido com material reflector, foi adaptado e
acoplado a fonte de LEDs, de modo a garantir a uniformidade e eficacia de transmissdo de luz para a
area de tratamento desejada.

O estudo e optimizagdo dos parametros do concentrador, e o seu desempenho
conjuntamente com a fonte de luz, foram simulados recorrendo ao software de simulacdo dptica
ZEMAX®.

Apds a sua construcdo, e comprovado o seu funcionamento, o protdtipo foi testado em
disturbios cutaneos decorrentes de Ventosaterapia - técnica utilizada em Medicina Tradicional
Chinesa - caracterizados por uma pigmentacdo acentuada da pele. Com isto pretendeu-se estudar a
importancia do uso do concentrador na producdo de um efeito fotoestimulador, através da
comparagdo entre a influéncia da irradiagdo com luz LED com e sem a utilizagdo do concentrador

acoplado a fonte de LEDs.

O relatdrio deste projecto encontra-se dividido em quatro capitulos:

No capitulo 1 sdo introduzidos alguns fundamentos tedricos que englobam uma pesquisa
essencial a compreensdo e desenvolvimento deste projecto. Esta inclui uma abordagem aos
seguintes conceitos: constituicdo e funcionamento do LED; vantagens do seu em terapia de baixa
poténcia comparativamente ao laser; referéncia as diferentes areas de aplicagdo dos LEDs, com base
nos mecanismos de acgao bioldgica da luz nos tecidos; abordagem sobre a técnica de Ventosaterapia
e processo de regeneracao de tecidos; principios e meios dpticos utilizados no desenvolvimento do
prototipo que justificam o seu caracter inovador e alternativo.

O capitulo 2 descreve todo o processo de optimizagdao, computacional e experimental,

inerente a construgdo e validade do protdtipo proposto.
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No capitulo 3 estdo descritos os testes efectuados e sdo apresentados os resultados,
fazendo-se uma interpretacdo dos mesmos.
No capitulo 4 sdo apresentadas conclusdes face aos resultados obtidos e enunciadas

propostas para futuros desenvolvimentos.
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CAPITULO 1

1 Fundamentos Teoricos

1.1 Diodos Emissores de Luz - LEDs

Os LEDs comegaram a ser comercializados no final dos anos 60. Devido a sua fraca
intensidade luminosa eram inicialmente utilizados como indicadores de luz em dispositivos
electrénicos. Durante os anos 70, com o progresso da sua tecnologia, a eficiéncia da luz emitida foi
aumentando, e os LEDs tornaram-se suficientemente brilhantes para serem usados em iluminagdo.
Nos anos 80, com o crescimento rapido da sua utilizagdo, comegaram a ser produzidos para diversas
(10)

aplicag¢Oes, tais como sistemas de transmissdo por fibra dptica, e equipamento médico

Na ultima década, o estudo da utilizacdo dos LEDs como recurso terapéutico tem vindo a ser

(1,4)

amplificado, por alguns investigadores, em estudos experimentais e clinicos

1.1.1 Constituicdo e Principios de Funcionamento do LED

Encapsulamento
de Epoxi

Fio condutor

Espelho Refletor

Material
semicondutor

Terminais do LED

+

Fig. 1.1 - (A) Esquema representativo da estrutura e componentes de um LED; (B) Dispositivo de um LED e cavidade
reflectora, observados ao microscépio.

Os LEDs sao constituidos por uma estrutura emissora de luz, normalmente com uma darea de

sec¢do quadrada entre 0,18mm’ e 0,36mm’. Esta é composta por material semiconductor,
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geralmente Fosfeto de Arseneto de Galio (GaAsP) ou Fosfeto de Galio (GaP), estando rodeada por
uma cavidade reflectora que permite a reflexdo direccionada da luz. A estrutura assenta numa das
metades do "corpo" do LED, estando envolta por uma capsula de resina epdxi’ que a protege e
dispersa a luz emitida “**.

Tal como a maioria dos materiais semicondutores, os LEDs também sdo sujeitos a um
processo de dopagem, de modo a criar-se uma jun¢do entre um lado com particulas carregadas
negativamente (lado n) e outro com défice de electrdes (lado p). O fio condutor estabelece a ligagdo

entre o lado p e o lado n *2.

A Regido de deplecgdo

- -

2 )

P Jungdo pn

B

Jungdo pn

I

I

0
p

Fig. 1.2 - Esquema representativo do comportamento das cargas numa jungdo pn de um diodo: (A) quando ndo é aplicada

nenhuma diferenga de potencial aos seus terminais e (B) quando o diodo é polarizado directamente. 3,14

Quando nenhuma diferenca de potencial é aplicada no diodo (Fig. 1.2A), os electrdes
provenientes do material semicondutor tipo n preenchem as lacunas do material tipo p, ao longo da

jungao, acabando por formar-se uma regido onde a carga nao flui, denominada Regido de deplecgdo
(13)

A resina epdxi é um plastico termofixo utilizado em diversas aplicagdes na industria eléctrica e eletrdnica,

funcionando como isolador e/ou encapsulante. Apds aplicada, qualquer método mecénico, quimico ou térmico para

S . (37)
remover a resina ird destruir os componentes .
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Ao ligar-se os lados n e p, respectivamente aos terminais negativo e positivo de um circuito
ou bateria (Fig. 1.2B), os electrdes do material do tipo n que se encontram livres sdo repelidos pelo
eléctrodo negativo, e por consequéncia, atraidos para o eléctrodo positivo. A drea de depleccdo

diminui, comec¢ando a existir movimento de carga ao longo do diodo (3)

Consoante a sua aplicagdo, os materiais usados no fabrico dos LEDs tém bandas de energia

correspondentes ao infravermelho préximo, ultra-violeta préximo e visivel 2.

Banda de Condugdo

Banda de Valéncia

Fig. 1.3 - Esquema representativo do comportamento das cargas nas bandas de condugdo e de valéncia quando ocorre
polarizagao directa. 12

Os electrGes que se encontram na banda de conducdo, devido a presenca dos atomos
dopantes, tém tendéncia a deslocar-se para a regido n e as lacunas para a regido p. Quando um
electrdo proveniente da banda de conducdo encontra uma lacuna na banda de valéncia, decai para
um nivel de energia mais baixo e liberta energia em forma de fotao, correspondente ao valor de E,
(Fig. 1.3).

O comprimento de onda emitido pelo LED ird, entdo, depender da banda de energia, pelo
que o seu espectro de emissdao apresenta um pico pronunciado em torno de um comprimento de

onda especifico 2,
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1.1.2 LEDs vs LASERs

As fontes laser e LED apresentam semelhancgas do ponto de vista da luz emitida, pois ambas
produzem uma banda espectral relativamente estreita “. No entanto, possuem vérias carateristicas
especificas que as diferenciam tanto na producdo do feixe luminoso como no modo de distribuicdo
de energia.

Para que haja producdo de um feixe luminoso numa fonte laser sdo necessdrias trés
componentes essenciais:

- Uma fonte exterior de energia que forneca um "bombeamento"” a um meio activo de forma
a possibilitar a producdo estimulada de radiacao;

- Um meio activo constituido por materiais (sélidos, liquidos, gasosos, semicondutores) que
possuam uma estrutura apropriada de niveis de energia discretos, com capacidade de armazenar
energia recebida do exterior.

- Uma cavidade ressonante dptica (constituida por espelhos reflectores) que amplifique a
radiacdo do comprimento de onda apropriado “**).

A forma de producdo do feixe luminoso em fontes laser confere-lhe as propriedades de
monocromaticidade, coeréncia e colimagdo, que as tornam diferentes das fontes de luz
incandescente e fluorescente .

A monocromaticidade deve-se a distribuicdo espectral centrada num determinado
comprimento de onda. A coeréncia estd relacionada com os mecanismos de emissdo estimulada,
sendo a luz formada por ondas com a mesma frequéncia, direccdo e fase. O feixe de luz é colimado,
apresentando uma unidireccionalidade resultante das multiplas reflec¢Ges nos espelhos da cavidade
ressonante. A luz colimada permite a concentragdo do feixe de luz num ponto focal ao longo de
distancias consideraveis, uma maior concentragdo de energia e brilho numa pequena faixa espectral
(+5nm) 419,

A luz emitida pelo LED, pelo contrario, ndo apresenta coeréncia e colimagao, pelo que o seu
espectro de ac¢do eletromagnético é mais amplo (+35nm) em relagdo ao do laser, e a energia

libertada é substancialmente mais baixa “®.
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Fig. 1.4 - Distribuicdo da energia da luz emitida por LASER e LED, em fungdo da banda espectral @,

Os LEDs dispersam luz sobre uma area maior do que os lasers, podendo assim ser utilizados
em dareas de tecido-alvo maiores, com a possibilidade de combinacdo de varios comprimentos de
onda. Além disso, ndo fornecem poténcia suficiente para provocar lesdes em tecidos .

Comparativamente a outras fontes de luz convencionais, os LEDs apresentam varias

vantagens:
- Comprimento de onda especifico;
- Producdo térmica baixa;
- Baixo consumo energético;
- Tempo de vida util significativamente maior (aproximadamente 100000h);
- Tamanho pequeno;
- Intensidade luminosa ajustavel;

- Alta eficiéncia de conversao fotoeléctrica.

1.2 Efeitos da Interacg¢do da Luz nos Tecidos Bioldgicos

Os sistemas bioldgicos sdo geralmente administrados pela interaccdo da luz, a qual, de
acordo com a teoria da Mecanica Quantica, € composta por fotGes ou pacotes discretos de energia

electromagnética **.

Dos principais fenédmenos fisicos associados a interac¢ao da luz com a matéria destacam-se: a

transmissao, reflexao, dispersdo e absorc¢ao.
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Fig. 1.5 - llustragdo dos principais fendmenos fisicos associados a interac¢do da luz com a matéria. e)
1.2.1 Parametros associados a Fotoestimulacao e Fototerapia
Os efeitos bioldgicos dependem de varios parametros da radiagdo da luz tais como:

tecido .

comprimento de onda, dose, irradidncia (ou densidade de poténcia) e tempo de irradiacdo ©. Além
disso, estdao também dependentes do angulo de incidéncia do feixe luminoso e das caracteristicas do

1.2.1.1 Comprimento de Onda

Uma reaccgdo fotobioldgica envolve a absorcdo de um comprimento de onda especifico por

moléculas fotoreceptoras ou cromdforos. Diferentes comprimentos de onda tém diferentes

croméforos. Na regido do visivel e infravermelho préximo, a penetracdo do feixe luminoso nos
tecidos é tanto maior quanto maior for o comprimento de onda

(34,6
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Comprimento de Onda (nm)
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Fig. 1.6 - Profundidade de penetragdo da luz na pele (mm), em fungdo do comprimento de onda (nm).(s)

Os tecidos bioldgicos sao formados por cerca de 70% de agua e 30% de moléculas bioldgicas.
Os principais cromoforos existentes no nosso organismo sdo a hemoglobina (Hb) e a melanina, os
quais possuem bandas de absorgao altas em comprimentos de onda abaixo dos 600nm, tornando-se
num obstaculo a absor¢do de fotdes abaixo desta gama. A agua é transparente na gama do visivel
mas absorve no infravermelho e no ultravioleta ¢
Por esta razdo, existe uma "janela terapéutica" que cobre os comprimentos de onda da

absor¢do de luz nos tecidos bioldgicos onde a penetragdo da luz nos tecidos é maxima (600-

950nm)>.
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Fig. 1.7 - Espectro de absorg¢do dos principais fotoreceptores dos tecidos bioldgicos e representagdo da "Janela

terapéutica". @

O citocromo c oxidase, constituinte fundamental da cadeia respiratdria mitocondrial, é
considerado um fotoreceptor primario, tendo sido encontradas semelhangas entre o seu espectro de
absorcdo e a regido espectral correspondente as respostas bioldgicas a luz, na regido do vermelho e
infravermelho préximo 2. Este fotoreceptor apresenta dois picos de absor¢o, um deles na regiso do
vermelho - 660nm - e o outro na regido do infravermelho préximo - 850 nm‘®. A fotoestimulacdo
induz mudangas no citocromo c oxidase, podendo proporcionar outras mudangas nas reac¢des
bioquimicas na cadeia respiratéria e, como consequéncia, um aumento de ATP. Todas as células
possuem citocromos, permitindo que a luz vermelha estimule todas elas, resultando numa iniciacdo

de sinais que promovem a proliferacdo e protecgio celular “*”.

1.2.1.2 Fluéncia, Irradidncia e Tempo de Irradiacdo

A fluéncia, ou dose, é definida pela energia transmitida por um feixe luminoso por unidade
de area e é medida, geralmente, em J/em?. Este parametro é também designado de densidade de

energia, sendo dada pelo produto entre a irradiancia, I, e o tempo de exposicdo, Ty, a irradiagdo:
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D=IXT;, (1.1)

A dose depende da patologia e da profundidade do tecido a tratar. Para tecidos superficiais a
dose geralmente aplicada é cerca de 4 J/cm?, podendo abranger uma gama entre 1J/cm? a 10 J/cm>.
Em danos de tecidos mais profundos, as doses aplicadas devem ser mais altas, normalmente num

intervalo entre 10-50 J/cm? ©),

A irradiancia é a poténcia de saida de luz por unidade de area irradiada®, sendo geralmente
medida em mW/cm? quando utilizada no &mbito da fotoestimulag3o.

A variacdo da irradidncia e do tempo de exposicdo para alcangar uma constante especifica de
dose afectara o efeito do tratamento com luz. Na pratica, se a irradiancia for mais baixa do que um
determinado limite para um dado tecido-alvo, ndo ocorrera fotoestimulagdo, mesmo que haja

aumento do tempo de exposicdo, podendo, pelo contrdrio, ocorrer fotoinibicao ©

1.2.1.3 Caracteristicas dos Tecidos

As varias células e tipos de tecidos tém caracteristicas Unicas de absor¢do, cada um
absorvendo em comprimentos de onda especificos ©.

Quando a fototerapia é focada na epiderme, a quantidade de energia absorvida é
proporcional a qualidade do tecido:

- Peles oleosas e com pouca melanina poderdo actuar como superficies reflectoras de luz;

-Em tecido com elevado indice de melanina a energia é altamente absorvida. Nestas

circunstancias, a poténcia dptica (mW) e o limiar de densidade energética (J/cm®) influenciardo a

profundidade de penetracdo devido & absor¢do da luz por tecidos hiperpigmentados “.

A magnitude da fotoestimula¢do depende também das condicGes dos tecidos e das células

no momento de irradiacdo. Células e tecidos com danos respondem mais prontamente a

transferéncia de energia entre a luz emitida e os fotoreceptores do que tecidos saudaveis ®
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1.3 Aplica¢oes dos LEDs na Terapia com Luz de Baixa Intensidade

A luz, na gama do visivel e/ou infravermelho préximo, com baixo nivel de intensidade tem
vindo a ser utilizada ha 40 anos com o aparecimento dos LASERs, na redugdo de dor, inflamacdes, e
reparacdo de feridas ®) Mais recentemente, este uso tem vindo a ser alargado recorrendo a fontes
de luz ndo-coerente, como o caso dos LEDs.

A razao pela qual esta terapia é designada de baixo nivel de intensidade, deve-se ao facto das
densidades de poténcia usadas para a terapia laser de baixa intensidade serem mais baixas do que as
necessarias para produzir calor nos tecidos 8

Tabela 1 - Efeito nos tecidos bioldgicos e fungdo da densidade de poténcia utilizada (3.16),

Densidade de Poténcia (W/cm?) Efeito nos Tecidos Bioldgicos
<0,1 Fotoestimulagdo/Fotobiomodulagdo
0,1-10 Aquecimento
10-100 Fotocoagulagdo
=100 Fotovaporizagao

Varios estudos efectuados, in vitro, em modelos animais e em casos clinicos, tém evidenciado

resultados da terapia com LEDs em diferentes aplicagdes:

- Cicatrizacdo de Feridas

Trabalho recente envolvendo LEDs com luz no visivel e infravermelho préximo (NIR) tem
vindo a mostrar o seu efeito na aceleragdao do processo de cicatriza¢gdo, associado ao aumento da
taxa de proliferacao de células essenciais a reparacdo de tecidos, tais como fibroblastos e células
endoteliais. O efeito benéfico dos LEDs tem sido evidenciado no tratamento de pacientes com

dlceras crénicas ©%®);

- Prevencdo de cicatrizes queldides caracterizadas por uma proliferacdo excessiva de

fibroblastos e excesso de deposicdo de colagénio (6,

- Reducdo de dor e reconstrucdo de nervos, estimulando o crescimento de neurdnios e

4, . . (3)_
células gliais *7;
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- Inflamacdo
Os LEDs apresentam um efeito anti-inflamatério relacionado com a proliferacdao de algumas

células que contrariam os mediadores do processo de inflamacao (€,

- Prevencdo contra a Hiperpigmentacéo Pds-Inflamatdria (HPI)

A hiperpigmentagao pds-inlamatéria é frequentemente representativa de uma consequéncia
de desordens cutaneas, estando muitas vezes associada a terapias orientais ‘. Um dos exemplos
deste tipo de hiperpigmentacdo é o caso das marcas decorrentes da técnica de Ventosaterapia,

estudadas no ambito deste projecto;

- Acupunctura
A acupunctura por cor, através do uso de LEDs, tem vindo a ser utilizada nos ultimos anos

demonstrando ser eficaz no tratamento de varias patologias associadas ao sistema nervoso central”);

- Fotobiomodulacgdo

A nivel celular, a fotoirradiacdo a baixas fluéncias pode gerar efeitos bioldgicos significantes,
incluindo a proliferacdo celular, sintese de colagénio e libertacdo de factores de crescimento,
estimulando a angiogénese e, como consequéncia, a cicatrizacio de feridas *”).

A optimiza¢do de trajectdrias de componentes bioactivos para autoregular vias celulares
pode ser aplicada no rejuvenescimento, tratamento de acne inflamatdrio e desordens de

pigmentacao (®),

- Terapia fotodindmica (TFD)

Os LEDs tém a vantagem de abranger alguns comprimentos de onda devido ao largo perfil do
seu feixe (comparativamente ao do laser). A combinac¢do de luz vermelha e azul pode ser utilizada no

tratamento da acne, e outras desordens na pele, reduzindo a fotosensibilidade pds-tratamento e dor.

- Fotoprevencdo contra eritemas produzidos por raios UV-B (6);

O tratamento com LEDs auxilia na dilatacdo dos vasos sanguineos e, consequentemente, no

(6)

aumento do fornecimento de sangue aos mesmos ", sendo um fendmeno essencial nas aplicagdes

atras descritas.
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As diferentes aplicages dos LEDs dependem dos comprimentos de onda utilizados.

Prevencdo
Raios UV

HIP Fotobiomodulacao Prevencdo

Complementar

Cicatrizagao Inflamacio
Fotorejuvenescimento

»

805 810 830 850 870 970nm

> < S

NIR

Visivel

Fig. 1.8 - Distribuigdo das varias aplicagcGes dos LEDs em fungdo dos comprimentos de onda utilizados. ©

No ambito deste projecto foram estudados os efeitos da luz emitida por LEDs em

Hiperpigmentacdo Pés-Inflamatdria, originada por Ventosaterapia.
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1.4 Processo de Regeneracao de Tecidos

PELE

A pele é o maior 6rgao do corpo humano, sendo composta por trés camadas - epiderme,
derme e hipoderme -, cada uma formada por tecidos diferenciados e com fungdes distintas:

- A epiderme é a camada mais externa, protege o organismo do meio exterior e é
responsdavel pela impermeabilizacao, permitindo a regulacao térmica;

- A derme é constituida por tecido conjutivo e estd associada a resisténcia e elasticidade da
pele, contendo fibras de colagénio e fibras elasticas. A existéncia de terminagdes nervosas, vasos
sanguineos e linfaticos conferem-lhe, também, as funcdes de sustentabilidade e nutricdo. Desta
camada derivam apéndices, tais como unhas, pélos e as glandulas sudoriparas e sebdceas;

-A hipoderme é a camada mais interna da pele, sendo constituida por tecido adiposo e

conjutivo 5.22)

Uma vez que a pele serve como barreira de protecgdo contra agressGes exteriores, qualquer
dano que ocorra neste orgdo deve ser emendado de forma rapida e eficaz. Essa capacidade de

resposta é uma caracteristica fundamental de todos os organismos multicelulares, existindo uma

grande diversidade na forma como esta se processa *>?*.

Existem, no entanto, trés fases tipicas no processo de reparagdo de feridas: 1 - Fase

Inflamatéria; 2 - Fase Proliferativa; 3 - Fase de Maturacdo ?**).
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1.4.1 1-Fase Inflamatoria

Pélo
Bactéri
Epiderme i =
QN2 '
Derme S - % R — Célula
( ™~ o Epitelial
.a : 5 landul
] =< —~ Ml Glandula
3 S [ ,
Camada ~—— f 3_. ; Sudoripara
subcutanea =SS
2 <o
. \
Glandula Sebacea
Plaquetas
Neutrofilos Capilar

Fig. 1.9 - 12 Fase tipica do Processo de Recuperacdo de Feridas - Fase de Inflamacao. @24

Esta etapa surge como resposta vascular e celular ao dano, iniciando-se imediatamente apds
a sua ocorréncia ?**.
As incisGes, quando feitas através de uma espessa camada de pele, causam disrupcdo de

(323 para impedir a sua extensdo, segue-se um

vasos sanguineos e, por consequéncia, hemorragia
periodo de vasoconstricdo (contraccdo dos vasos sanguineos) apds alguns minutos da ocorréncia do
dano, resultando na formag3o de um coagulo de plaquetas **?°. Este ird servir como uma protecgio
tempordria dos tecidos lesados, providenciando uma matriz proviséria para o recrutamento de
células inflamatdrias. Esta matriz, constituida por uma rede de fibras de fibrina (substancia proteica)
intercruzadas, quando removida impede o processo de cicatrizago **2°.

Ao periodo de vasoconstricao sucede-se um periodo mais duradouro, de vasodilatagao,
caracterizado pelo eritema, edema e calor verificado apds uma lesdo. Agentes libertados pelas
plaquetas activas induzem a aderéncia de células inflamatdrias que migram, posteriormente, para o
local da ferida %%

Células inflamatorias - neutrdfilos e mondcitos - sdo recrutadas da corrente sanguinea para o
local da ferida, em resposta as mudangas moleculares na superficie das células endoteliais do
revestimento dos capilares. Os neutrdfilos sdo predominantes apds 48h da lesdo, limpando a ferida
de bactérias e libertando mediadores inflamatérios. A medida que vdo deixando de ser necessarios,

degranulam-se e morrem, acumulando-se os macréfagos (resultantes da diferenciacdo dos

mondcitos) no local da ferida. Estes fagocitam os detritos e microorganismos patogénicos,

Joana Almeida 17



Construcdo de uma matriz de Diodos Emissores de Luz acoplada a um concentrador para Fototerapia | 2010

funcionando, também, como uma fonte de factores de crescimento. Os macréfagos segregam

substancias que atraiem células endoteliais para o local da ferida, estimulando a sua proliferacdo (23-

26)

1.4.2 2 - Fase Proliferativa

Vasos sanguineos
renovados

Fibroblastos

Mondcitos Tecido de

Macréfagos Granulagdo Colagénio

Fig. 1.10 - 22 Fase tipica do Processo de Recuperagdo de Feridas - Fase Proliferativa. 249

Esta fase ocorre 2 a 10 dias apds a lesdo. Caracteriza-se pela migracdo e proliferacdo de
varios tipos de células e formacdo do tecido de granulacdo. Nesta fase ocorrem fenémenos como a

fibroplasia, reepitelizagdo, contracgio da ferida e angiogénese ?#*.

Fibroplasia

Este fendmeno inicia-se 3 a 5 dias apds a ocorréncia do dano, podendo durar até 2 semanas,
e é caracterizado pela sintese e degradagdao dos componentes da matriz celular. Os fibroblastos
(anteriormente estimulados pelos macréfagos) sdo responsdveis por este processo, tornando-se
componentes essenciais do tecido de granulagdo. Crescem no local da ferida a medida que o numero
de células inflamatdrias decresce e produzem colagénio e elastina, que também constituem o tecido

de granulacdo *%°.
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A sintese e deposicdo de colagénio é essencial no processo de cicatrizagdo, nomeadamente

nesta fase, sendo o componente mais abundante da matriz extracelular, na maior parte dos tecidos

(25,26)

A elastina é uma proteina estrutural que confere as propriedades de elasticidade e retrac¢do

a pele, estando, também, presente no local da ferida, embora em menos quantidade(

Reepiteliza¢do

Proliferagio de
células da
Foliculo pilaso epiderme
residual

Fig. 1.11 - Formagdo da camada epitelial.m)

Assim que a ferida esteja coberta por camada epitelial, a migragdo da epiderme cessa

Contracgdo da ferida

25)

A formacdo de novo epitélio em
feridas incisionais ocorre normalmente 24h
a 48h apds a origem da mesma. As células
da epiderme sofrem alteracGes estruturais
qgue levam a rompimento proliferativo das
mesmas. A medida que as células migram
das margens da ferida, vao dissecando a
ferida e separam a escara do tecido
subjacente, formando uma espécie de selo
entre a ferida e o ambiente exterior %%,

Em feridas superficiais, os orgaos
anexos - glandulas e foliculos pilosos -

também contribuiem para a reepitelizagdo

(25)

(23,25)

A reepitelizacdo é facilitada pela contractibilidade da ferida, que consiste no movimento

centripeto das suas margens, resultando na diminuicdo do tamanho da ferida. Esta etapa é

normalmente coincidente com a sintese de colagénio e depende da actividade de células contracteis

- miofibroblastos - originados pela diferenciacdo de alguns fibroblasto

Angiogénese

(24,25)

Este fendmeno é caraterizado pela formacdao de novos vasos sanguineos, os quais sdo

imprescindiveis na formacdo do tecido. Como resultado, obtém-se um grande fluxo sanguineo na
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ferida e, por consequéncia, um aumento da perfusdo e factores de cicatrizagdo. Este processo para

quando ja n3o s3o necessarios novos vasos sanguineos .

1.4.3 3 -Fase de Maturacao

Fig. 1.12 - 32 Fase tipica do Processo de Recuperagao de Feridas - Fase de Maturagéo.m)

Nesta fase de reparagdo, que ocorre cerca de 2 a 3 semanas apos a lesdo, todos os processos
activados tornam-se mais lentos, acabando por cessar. A maioria das células endoteliais, macréfagos
e miofibroblastos sofrem morte celular programada ou saiem do local do dano, deixando uma massa
constituida maioritariamente por colagénio. O colagénio é remodelado, ocorrendo a unido e ligagao
das suas fibras, e, consequentemente, a redu¢do do tamanho da cicatriz. O tecido, contudo, ja ndo
consegue recuperar as propriedades do tecido ndo lesado e a maturacgdo da cicatriz podera durar

indefinidamente 4%,

1.4.4 Accdo daluz LED na regeneracao de tecidos

O mecanismo de fotobiomodulacdo é normalmente atribuido a activacdo de componentes
da cadeia respiratéria mitocondrial resultando na iniciagio de uma cascata de reacgdes celulares®®.
Um desses componentes é o citocromo c oxidase, cujas ligagdes com outras moléculas, e exposi¢do a
luz LED irdo influenciar o funcionamento do metabolismo celular e, como consequéncia, o processo

de regeneragao de tecidos.
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O o6xido nitrico (NO) é utilizado pelas células para regular processos da cadeia respiratoria.
Durante um processo inflamatério, a ligacdo desta molécula com o citocromo ¢ oxidase provoca a
inibicdo d iragdo celular ©, al l lul judi

¢do da respiragao celular ™, alterando o metabolismo celular e consequentemente prejudicando
o processo de regeneragao.

Estudos recentes tém demonstrado que a terapia com luz LED provoca a fotodissociacao das
moléculas de NO permitindo que o oxigénio se volte a ligar ao citocromo c oxidase reactivando o
mecanismo celular. A irradiacdo com luz LED induz assim o aumento da taxa de proliferacdo e a

migracdo de fibroblastos, aumentando a produgio de ATP, a angiogénese e o fluxo sanguineo'®.

1.5 Concentrador Optico de Luz

O concentrador éptico é um componente essencial neste projecto pois permite o aumento
da concentracdo e da irradiancia emitida pela fonte de LEDs, garantindo, também, uma maior

uniformidade na distribuicdo da luz na sua saida.

Este protdtipo foi desenvolvido com base na teoria dos concentradores épticos nao
formadores de imagem, nomeadamente no Método de Winston-Welford.

Um dos dispositivos carateristicos deste método é o concentrador parabdlico (CPC -
Compound Parabolic Concentrator), constituido por material reflector e usado para converter a
radiacdo emitida por uma fonte de luz homogénea, com uma area ampla e um pequeno angulo de
incidéncia, numa darea de saida mais pequena com emissdo de luz uniforme e num angulo mais
amplo. Como consequéncia, a irradiancia na area de saida é maior do que na entrada, levando a uma

concentracdo da luz em rede ¥/,

Neste tipo de elementos 6pticos, conceitos relacionados com a formagdo de imagem, tais

~ N . ;. . . 2
como aberragdes, distancia focal e abertura numérica, tornam-se pouco significantes ”..
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Fonte de Luz

Sistema éptico Sistema C')ptico
com sem
Formagdo de Imagem Formagdo de Imagem

Area Receptora de Luz
Fl

Fig. 1.13 - Diferencas entre sistemas dpticos com e sem formagdo de imagem, respectivamente: no primeiro, os

raios emitidos por F sdo focados em F', enquanto que no segundo os raios estdo uniformemente distribuidos pela area

receptora de luz.?”

Verifica-se assim a vantagem do uso de dispositivos ndo formadores de imagem, como o caso

dos concentradores, cujo objectivo principal é a transferéncia de luz com maxima eficiéncia 27

A relacdo entre o angulo do feixe de incidéncia, &, e de saida, 65, num concentrador dptico

pode ser dada pela equacdo invariante de dptica (28),

dpsen(0g) = dgsen(6s) (1.2)

Em que d:e dssdo os diametros de entrada e saida do concentrador, respectivamente.

Esta equacdo sé é valida para qualquer tipo de concentrador num plano de corte

longitudinal, como representado na Fig. 1.14.
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Fig. 1.14 - Esquema representativo de um concentrador dptico quadrado com didametro de entrada d¢ e area de saida com
diametro ds, sendo d < d;. Desta forma, a radiagdo incidente no concentrador é colectada na area de saida, com um angulo

65> 6.

A transformacdo e uniformizacdo do feixe luminoso estdo, também, dependentes do
comprimento do concentrador.
Estudos efectuados com a utilizacdo de guias de luz rectangulares associadas a uma fonte de

luz uniforme na entrada (Fig. 1.15) estabelecem uma relacdo entre a uniformizacao 6ptima da luz e o

comprimento da conduta (29)

F

i tan@

Guia

Fonte de luz &
E

.8 e
*4 e

Fig. 1.15 - (1) Guia de luz com uma fonte de luz circular e uniforme e representagdo do método de imagens utilizado no

estudo em (2) duas e (3) trés dimensdes. (29)
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Este método baseia-se no facto de que qualquer raio proveniente da fonte F que seja
reflectido por um espelho é geometricamente equivalente a um raio proveniente de uma fonte
virtual. Por exemplo, o raio AB, originalmente emitido por um ponto da fonte F, é geometricamente
igual ao raio virtual F'B, proveniente de uma fonte virtual equivalente a fonte real (Fig. 1.15 - 2). As
multiplas reflexdes, originadas pelas quatro paredes da guia, irdo originar um conjunto de fontes

bidimensional (Fig. 1.15 - 3) ®.

Estes estudos demonstraram uma aproximacao da uniformidade ideal para comprimentos L,

segundo a relagao:

VHZ4+W?2
L=3——— (1.3)
tan G4y
T4y
1,2 +
£ gl
=
S o8¢
8
= 06 +
& ’
02 T
0 } ; §
0 1 A 2 3

Fig. 1.16 - Uniformidade em fun¢do da quantidade dimensional, A, dada pelo quociente entre Ltan(0,,;,) € a sec¢ao

diagonal da guia de onda VHZ + W2, ®

O protétipo desenvolvido no ambito do projecto &, no entanto, um caso mais complexo, uma
vez que o concentrador possui uma geometria diferente da guia e a fonte de luz é mais complexa,
sendo composta por varias fontes de luz que ndo emitem uniformemente.

Por este motivo, e devido a outros parametros envolvidos na optimizacdo do concentrador,
foram necessarias vdrias simulagdes no software ZEMAX® de modo a escolher o comprimento, e

restantes dimensdes, mais adequados ao objectivo pretendido.
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CAPITULO 2

2 Descri¢do do sistema oOptico e Anadlise Computacional em

ZEMAX®

Neste capitulo é feita a descricdo do protétipo desenvolvido no ambito do projecto, bem

como a analise computacional e experimental inerente a sua construgao.

Componentes do Sistema Optico

Fonte de Diodos Emissores de Luz Concentrador Optico

Fig. 2.1 - llustragdo dos componentes dpticos constituintes do protdtipo desenvolvido.

Na construgdo e optimizagdo de um protétipo é fundamental uma parte de analise
computacional de forma a reduzir substancialmente o tempo e material dispendido numa
optimizacdo puramente experimental.

O sistema O6ptico, constituido pela fonte de LEDs e concentrador foi, entdo, definido e
optimizado tridimensionalmente no software de simulagdo Optica ZEMAX®, com utilizagdo do

método de tragado de raios ("ray tracing") ndo-sequencial.
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O tracado de raios é uma técnica utilizada em Optica geométrica que permite estudar o
percurso de um raio de luz a medida que este interage com superficies dpticas, podendo sofrer
processos de absorcdo, reflexdo e/ou refrac¢do. Existem dois modos de anadlise através dos quais
pode ser feito o estudo do tracado de raios: por modo sequencial e modo nao sequencial.

A maioria dos sistemas com formacao de imagem pode ser descrita por superficies 6pticas
sequenciais. No modo sequencial os modelos de tracado de raios sdo sistemas dpticos cujos raios
seguem uma sequéncia pré-definida. E o caso da maioria dos sistemas com formac3o de imagem, os
quais podem ser descritos por superficies dpticas sequenciais *®. Contudo, em sistemas 6pticos mais
complexos, este modo apresenta algumas limitagGes.

0O modo ndo-sequencial de tracado de raios, no entanto, é utilizado em sistemas 6pticos que
possibilitam aos raios seguirem diversos caminhos épticos ndo pré-definidos. Ou seja, a ordem com
que os raios interagem com cada componente dptico depende exclusivamente do seu percurso ©%.

Este modo permite calcular a distribuicdo espacial da poténcia e analisar a imagem
resultante através da utilizacdo de detectores, possibilitando assim estudar a viabilidade do

protétipo desenvolvido e, ao mesmo tempo, a sua optimizacgao.

Todos os objectos no modo ndo-sequencial sdo tridimensionais e podem dividir-se em trés

tipos: fontes radiantes, elementos Gpticos geométricos e detectores .

Componentes Componentes
N3o-Sequenciais do Protétipo
Fonte Radiante LED
Objecto Optico Concentrador

¥

Detector ‘ Informacdo
quantitativa/qualitativa

Fig. 2.2 - Relagdo entre os componentes do sistema dptico construido e respectivos componentes no modo ndo-sequencial

de tragado de raios.

A fonte radiante emite os raios analisados na simulacdo. Neste caso, cada fonte emissora

representa um LED. Os elementos dpticos geométricos definem os componentes dpticos nos quais os
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raios podem sofrer fendmenos de absorcdo, reflexdo, refracgdo, dispersdo, etc. O concentrador é o
objecto 6ptico no qual os raios provenientes de cada LED estdo sujeitos a esses fendmenos. Os
detectores adquirem a informac&o qualitativa/quantitativa relativa aos raios que nele incidem (30)

Na analise computacional do sistema dptico foi utilizado o detector rectangular. Este tipo de
detector pode ser colocado no interior ou exterior de um outro objecto e pode ter a funcdo de
absorver, reflectir, ou ndo ter qualquer efeito sobre a radiacdo nele incidente. A resolucdo da
imagem obtida pode ser ajustada pelo niumero de pixéis do detector, tendo consequentemente
influéncia no tempo total necessario para cada simulagao.

Os diversos tipos de objectos utilizados numa simula¢do ndo-sequencial sdo definidos na

tabela "Non-Sequential Component Editor" assim como as suas posi¢cdes espaciais (componentes X, Y,

e Z) e o tipo de material dos objectos, entre outros parametros.

Bt 0N WO T

Edit Solves Errors Detectors Database Help
Cbject Type X Position Y Position Z Position Tilt About X Tilt About Y Tilt About 2Z Materizal
88| Source Radial =22.500000 17.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
89| Source Radial -22.500000 —22.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
90| Source Radial —22.500000 22.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
91| Source Radial 22.500000 -2.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
92| Source Radial 22.500000 2.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
93| Source Radial 22.500000 =7.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
94| Source Radial 22.500000 7.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
95| Source Radial 22.500000 —12.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
96| Source Radial 22.500000 12.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
97| Source Radial 22.500000 -17.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
98| Source Radial 22.500000 17.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ot
98| Source Radial 22.500000 —22.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
100| Source Radial 22.500000 22.500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 =
101|Rectangular .. 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 MIRROR|
102| Detector Rect 0.000000 0.000000 180.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ]

Fig. 2.3 - Lista de alguns parametros caracteristicos a todos os objectos, a definir no Editor dos objectos no modo ndo-

sequencial.

2.1 Optimizacao e Construcao da Fonte de LEDs

2.1.1 Escolha dos parametros do LED

Para a construgdo da fonte emissora de luz, utilizou-se 100 LEDs da marca Kingbright® com

um encapsulamento de diametro igual a 5mm.
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Fig. 2.4 - Diodo Emissor de Luz escolhido para a construgdo da fonte de LEDs, e respectivas dimensdes.

As carateristicas principais que levaram a escolha do LED encontram-se descritas em baixo:
Tabela 2 - Caracteristicas principais dos LEDs constituintes da fonte de luz:
Tipo de Material Semicondutor GaAlAs (Arsenieto de Galio e Aluminio)

Comprimento de Onda (nm) / Cor 660 (vermelho)

Intensidade Luminosa (mcd) 3500-4500
Tipo de lentes do encapsulamento Water clear
30°

Angulo de visdo (26,,,)

2.1.1.1 Comprimento de Onda - 660nm

A escolha da regido do espectro de emissdo do LED deveu-se ao facto de estar inserida na

gama dos comprimentos de onda que definem a chamada "Janela Terapéutica".

As principais razoes da escolha deste comprimento de onda (660nm) foram:

- As semelhangas entre o espectro de absorgdo do citocromo c oxidase, com pico de

absor¢do nos 660nm, e o espectro de ac¢do de algumas respostas bioldgicas a luz;
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- O efeito terapéutico dos LEDs com comprimento de onda de 660nm, em casos de estudo
semelhantes aos estudados no ambito do projecto, como a Hiperpigmentacdo Pds-Inflamatéria e na
reparacado de tecidos, em animais e humanos. O efeito deste comprimento de onda foi demonstrado
no tratamento de Ulceras em individuos com diabetes, com recurso a terapia com LEDs, e no
melhoramento de feridas in vivo, com inducao da libertacao de factores de crescimento (6'31);

- A laserterapia com 660nm demonstrou ter efeito no tratamento de feridas cutaneas
experimentais (em ratos) ©).

- O efeito da irradiacdo com 660nm foi, também, evidenciado noutros estudos, como no
aumento da respiracao celular e sintese de ATP em mitocondrias isoladas e noutras aplicacbes, tais

como o tratamento da acne (17'32).

2.1.1.2 Intensidade Luminosa

Foi necessaria a escolha de uma intensidade luminosa suficientemente alta para garantir a
irradiancia pretendida a saida do concentrador, sem a necessidade de um numero de LEDs
demasiadamente elevado. Ao mesmo tempo, a intensidade ndo deve ser demasiado elevada ao
ponto de inviabilizar a utilizacdo de um concentrador, o qual é essencial na transmissdo e

uniformizagdo da luz.
2.1.1.3 Tipo de Lentes do Encapsulamento e Angulo de viséo

O tipo de lentes do encapsulamento de um LED é responsavel pela divergéncia do feixe de
luz emitido. Deste modo, é conveniente que a fonte de LEDs emita luz com um angulo de divergéncia

suficientemente pequeno de forma a minimizar perdas de luz nas intersec¢des com o concentrador.

2.1.2 Medicoes praticas efectuadas para definicao do LED no software ZEMAX®

Para ser vidvel a andlise computacional do LED foi necessario efectuar alguns testes praticos,
de modo a determinar alguns parametros necessdrios a sua definicao.
A poténcia do LED e a distribuicdo da intensidade relativa do feixe de luz emitido em funcéo

do angulo de incidéncia foram medidos experimentalmente, como explicado mais abaixo.
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2.1.2.1 Medigdo da Poténcia emitida por um LED

V§

Fig. 2.5 - Esquema ilustrativo da montagem do circuito utilizado para acender o LED.

Um LED deve ter uma resisténcia ligada em série para limitar a corrente que passa pelo LED,

(33)

caso contrdrio este queima ™ . O valor desta resisténcia é dado por:

R = Vf.—VL

(1.4)
l

Em que V, é a tensdo de funcionamento do LED e V; =5V o valor da tensdao com que foi
alimentado o circuito. O valor da resisténcia foi calculado para um valor entre 20 e 30mA, de modo a
nao ultrapassar a corrente de funcionamento do LED, para este ndo aquecer demasiado. Para estes

valores de corrente, V, varia entre 1,8 e 1,9V.

o

30

10

f
/
Iﬁ
20
/
/

Corrente de Funcionamento (mA)

1.2 16 20 24 28 30
Tensdo de Funcicnamento (V)

Fig. 2.6 - Correspondéncia entre os valores da corrente (mA) e tensdo de funcionamento (V) do LED (grafico fornecido pelo

fabricante).
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Uma vez o circuito montado, a poténcia da luz emitida foi determinada com um medidor de
poténcia da marca "Thorlabs", tendo-se obtido um valor aproximado de 7mW. Como, ao ser ligado, o
LED vai aquecendo, foi utilizada uma ventoinha suficientemente perto do LED para assegurar que o

valor da poténcia medido nao seria influenciado pelo seu aquecimento.

2.1.2.2 Determinacgdo da distribui¢cdo da intensidade do feixe luminoso do LED em

funcdo do dngulo de incidéncia

A distribuicao da intensidade relativa do LED em fungdo do angulo de incidéncia do feixe

luminoso foi determinada com recurso a montagem experimental abaixo representada:

Placa de incidéncia do feixe de luz—

Breadboard

Feixe de luz

Fotodiodo :
| p——
[ ]| >cAgulha
Parte Fixa | =
Transferidor

Placa de incidéncia do feixe de luz —|

Transferidor

\7\ \
<

Dispositivo de fixagao
e rotagdo do LED

Feixe de luz Fotodiodo ]

Fig. 2.7 - Esquema ilustrativo da montagem experimental para determinagdo da distribui¢do da intensidade relativa do LED

em fungdo do angulo de incidéncia: (A) Vista de cima e (B) Vista frontal.
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A breadboard, onde o LED se encontrava ligado, foi fixada mecanicamente ao eixo central de
um dispositivo cilindrico. Por sua vez, o fotodiodo, utilizado para detectar a intensidade da luz
emitida, foi inserido numa placa apoiada verticalmente, para que o topo do encapsulamento do LED
coincidisse com o seu centro e, ao mesmo tempo, poder observar-se a distribuicdo da luz na placa.
Deste modo, ao fazer-se rodar a breadboard (deslocando a parte rotativa do dispositivo), a

deslocagdo do LED permitiu a leitura de valores para varios angulos de incidéncia da luz (Fig. 2.8).

Placa de incidéncia do feixe de luz

Fotodiodo :
3

Fig. 2.8 - Representagdo esquematica da incidéncia do feixe luminoso emitido pelo LED, em diferentes angulos de

posicionamento.

Para saber qual o angulo de incidéncia respeitante a cada valor detectado foi fixado um
transferidor ao dispositivo, paralelamente a base de apoio, em conjunto com a fixagdo de uma
agulha na parte rotativa. Deste modo, a ponta da agulha vai marcando o deslocamento angular do
LED no transferidor (o qual se encontra fixo). O topo do LED encontra-se alinhado com o centro do

fotodiodo, quando a ponta da agulha marca os 90° no transferidor.

Fig. 2.9 - Distribui¢do da luz na placa onde se encontra o fotodiodo, para um angulo de incidéncia de luz nulo.
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Os valores da intensidade detectada pelo fotodiodo foram lidos, em Volts (V), num
Multimetro até um deslocamento angular de 20 = 2 X 15°, coincidente com o valor do semi-angulo
de divergéncia ©,,dado pelo fabricante. Foram realizadas medi¢des para duas distancias diferentes
entre o LED e o fotodiodo. O grafico da distribuicio de intensidade em funcdo do angulo de
incidéncia de luz no fotodiodo (Fig. 2.10) é dado pela média da intensidade relativa obtida nas duas

medicdes, a qual praticamente ndo varia com a distancia entre a fonte e o fotodiodo.

Intensidade relativa |

-15 -10 -5 0 5 10 15

Angulo de incidéncia do feixe luminoso © (°)

Fig. 2.10 - Intensidade relativa do feixe luminoso do LED em fung¢do do dngulo de incidéncia de luz no fotodiodo.
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2.1.3 Definicdo da Fonte Emissora no tracado de raios nao-sequencial

Type lCoating,-"Scaﬁenng ] Bulk Scaﬁering] GRIN ] Di‘ﬁ'ladion] Sources]

Type: |Source F adial j
e Source Diode E
BEtBlE Source DLL !
r Source Ellipse
Source Filament
Calar: |E Source File

Source Gauzsian

Opacity |1— Source Paint

Row Color: | Cd Source Ray E
Source Rectangle

Conszider Objects] Source Tube

Source Two Angle

I Use Cansider| 5oyree Valume Cylinder |:'

™ Rays lgnore This Dbject ™ Usze Global #vZ Rotation Order
r Show Ag: Falze Color [Flus)
™ Do Mot Draw Object ™ Draw Local Axis
Previous Object Mext Object | |

OK | Cancelar | Ajuda

Fig. 2.11 - Tipos de Fontes Radiantes do software ZEMAX®.

Existem varios tipos de fontes emissoras de raios (Fig. 2.11). Todas elas possuem alguns
parametros em comum, tais como:

- Numero de raios aleatdrios provenientes da fonte, aquando a representagdo do esbogo da
fonte ("Layout Rays") e na sua analise computacional ("Analise Rays");

- Poténcia ("Power");

- Comprimento de Onda ("Wavenumber"). Quando este é definido como zero ("0"), os raios
provenientes da fonte sdo escolhidos aleatoriamente consoante o seu peso, definido no editor dos
dados do comprimento de onda (Fig. 2.13A)

- Cor ("Color") dos raios provenientes da fonte emissora.

Para definir cada LED, foi utilizada a fonte "Source Radial". Esta fonte é plana e pode assumir
uma forma eliptica ou rectangular, consoante as suas dimensdes (X Half Width e Y Half Width) sejam
definidas como negativas ou positivas, respectivamente. Os raios emitidos por esta fonte estdo
simetricamente distribuidos num dos hemisférios. Esta distribuicdo é caraterizada por uma curva de
ajuste a valores arbitrarios de intensidade, I, em fungdo do angulo de incidéncia dos raios. A

resolugao da curva é definida pelo espagamento entre os angulos, o qual é dado pelo nimero de
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pontos ("number of points"), que pode ser um numero inteiro entre 5 a 180. Devido a simetria da
distribuicdo, os angulos podem variar entre 0 a 90 graus.

m Non-Séquentiél Compo
Edlt Solv;.s Errors Detectors Database Help

letectors Database Help

Cbject Type £ Layout Rays £ Anzlysis Rays Power (Milliwatts)
2| Source Radial 100 10000000

3| Source Radial 100 10000000 7.000000
4| Source Radial 100 10000000 7.000000

Wavenumber Color ¢ X Half Width Y Half Width
=2.500000 -2.500000
-2.500000 -2.500000

etectors Database Help

¢ Of Peints I(0.00) I{1.00) I(2.00)
0.850000 0.540000 1.000000
0.850000 0.540000 1.000000
0.850000 0.340000 1.000000

etectors Database Help

I(3.00) I(4.00) I(5.00) I(e.00)
0.840000 0.750000 0.640000
0.940000 0.840000 0.750000 0.640000
0.540000 0.840000 0.750000 0.640000

etectors Database Help

I(7.00) I(8.00) I(3.00) I1(10.00)
0.350000 0.260000 0.200000
0.430000 0.350000 0.260000 0.200000
0.430000 0.350000 0.260000 0.200000
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etectors Database Help

I(11.00) I(1z2.00) I(13.00) I(14.00) I(15.00)
0.160000 0.120000 0.110000 0.100000
0.160000 0.120000 0.110000 0.100000 0.090000
0.160000 0.120000 0.110000 0.100000 0.050000

Fig. 2.12 - Definigdo dos parametros da fonte radial no software ZEMAX®.

As dimensdes da fonte foram definidas considerando a luz emitida pela area de secc¢do total
do encapsulamento do LED. A intensidade relativa da fonte foi definida até um angulo de 15°
("/(15.00)"), com uma resolucdo de 1 grau.

O espectro de emissdo do LED foi definido na caixa de didlogo Wavelenght, tendo como base

o espectro de emissdo fornecido pelo datasheet do fabricante.

A B
DT [ e o i
Use Wavelength (i) Weight 09 F4-t-—1-ra-r=-t--1fH7-r--+--1---H0.9

O 0 7 I 1 O 98 0 N 8
M1 [O,W IOOZ 0.8 —-c—+—l--¢-n—-:—0--:-+--—:—--:-4—-:—4-—|——+-»-—0.8
¥ 2 064500000 007 S R e s i (Bt s e Bty 5
3 [o65000000 15 T s i ) (O O A
¥4 [065500000 (3 2 06 [1-t--4-ta-t-tLJ-H-t-1-mi-Ldoe Z
* (e B [ i iy e e [ | s T [ el Pt [Saatindily =
¥ 5 [085000000 Jh @ i s e w t w taot S o
¥ & |0.66500000 [os < 05 HH——T—F+++T+ |:v||t0.5%
S T o . I [ R R
V7 Iusm I013 ‘D 0.4 B i e e 1 e e P P vt I | 3 R LI A N B 0.4 E
(] [0.875!1!11) IOOS c ‘S Sy [ I N | SO N T I o
8 03 |-+ 1-ra-ra-r+H-Fkr--+--1-rH40.3 =
~ 9 |065000000 oo1 € 7 FSCITCITCATIOT TN TSI oI 8
~ ~ — |
L e 0 02 [+t N 0.2
11 [0.00000000 [o R T R B A 1
12 [0:00000000 [o o o i e e i e 5 i i | 0.1
Select> | [F.d.C (visie) ] o === 111 — 0.0
| OK Car 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700
I T . Comprimento de onda (nm)

Fig. 2.13 - A - Espectro de emissdo do LED programada no software ZEMAX baseado no espectro fornecido pelo

fabricante (B).
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Irradiancia (mW/cmZ)

2.1188

B.1069

2.80950

0.8831

2.8713

B.@59Y4

w0t

N

2.8475

B0.8356

.@238

2.8113

0 .0000

10cm

Fig. 2.14 - Distribuicdo espacial do feixe luminoso emitido pelo LED num detector a 30cm de distancia da fonte, simulado no
software ZEMAX®.

2.1.4 Andlise da Fonte de LEDs no tracado de raios nio-sequencial

Cada LED da fonte foi definido no ZEMAX® com os mesmos parametros para todos, a
expecc¢do das coordenadas espaciais, as quais definem a posi¢do de cada um.

Foram efectuadas vdrias simulagdes para determinar qual o nimero de LEDs desejdvel na
fonte, e a distribuicdo espacial mais adequada dos mesmos. A opg¢do por uma matriz de 100 LEDs
compactados revelou ser uma opgao simples de construgdo, capaz de reunir as condi¢gdes de
irradiancia e uniformidade desejadas a saida do concentrador. O facto de os LEDs ocuparem uma
area de sec¢do quadrada torna mais a sua construcdo pratica mais simples, com menos gasto de
material e de tempo de execucdo.

A maior compactacgdo possivel é conseguida com um espacamento de 5mm entre o centro de
cada LED, equivalente ao diametro do seu encapsulamento. No entanto, para que isso acontecesse
seria necessaria a remocdo da base dos LEDs (com um didametro maior de 5,9mm), através de
polimento. Para justificar as vantagens desta op¢do, ambas as situagdes - fonte de LEDs sem
polimento e com polimento - foram programadas e analisadas no tragado de raios ndo-sequencial.

Na programacao da fonte ndo sujeita a polimento lateral considerou-se a melhor situagao possivel de
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compactacdo da area ocupada pela fonte, ou seja, considerou-se uma distancia entre centros igual

ao didametro da base dos LEDs.

Fonte de LEDs sem polimento Fonte de LEDs com polimento

5,9 cm
O
Q
Q
Q

elelelelelel0l0l0))

%= 5] L
X Position Y Position Z Position X Position Y Position Z Position

-2. 2. 0. =2.500000 =2.500000 0.000000
=2.950000]| 2.950000 0.000000 -2.500000 2.500000 0.000000
=2.950000| —8.850000 0.000000 =2.500000 =7.500000 0.000000
=2.950000| 8.850000 0.000000 -2.500000 7.500000 0.000000
=2.950000| =14.750000 0.000000 -2.500000 =12.500000 0.000000
=2.950000 14.750000 0.000000 -2.500000 12.500000 0.000000
—-2.550000| -20.650000 0.000000 =2.500000 =17.500000 0.000000
=2.950000| 20.650000 0.000000 =2.500000 17.500000 0.000000
=2.950000| =26.550000 0.000000 =2.500000 -22.500000 0.000000
=-2.950000| 26.550000 0.000000§ -2.500000 22.500000 0.000000

2.950000| -2.950000 0.000000| 2.500000 =2.500000 0.000000

Fig. 2.15 - Esquema da fonte de LEDs sem e com polimento, definida no software ZEMAX®, e respectiva definigdo das
coordenadas de posigdo.
Cd

Irradiancia (mW/cm?) Irradidncia (mW/cm?)

40,2286 49,402

36,2057 36,3600

32.1829 32,3200

28,1604 28,2800

9) 24.1371 ~w 24,2402
:‘ 20.1143 :_’: 20,2000
3 16,2214 3 16,1602
12,0686 12,1202

8.0457 2.02P0

4.0229 4.0400

0.000d 0.00P0

3,5cm
Poténcia detectada = 343,01 mW

3,5cm
Poténcia detectada = 252,00 mW

Fig. 2.16 - Andlise da poténcia detectada a saida de cada fonte, (S4) sem e (C4) com polimento, para uma area central de

3,5cmx3,5cm.

Ao comparar-se ambas as situagGes, fonte sem e com polimento, verifica-se uma redugdo na
area ocupada pela fonte com polimento lateral de 28% relativamente a drea ocupada pela fonte nao
sujeita a polimento. Consequentemente, a poténcia fornecida pela fonte polida lateralmente, numa

dada drea, ird ser maior devido a abranger uma maior quantidade de LEDs.
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Tabela 3 - Comparagdo entre os valores de irradidancia obtidos para as fontes de LEDs, sem (Is) e com

(Icq) polimento lateral da base, respectivamente, para uma area central de 3,5cmx3,5cm:
Irradiancia I (mW/cm’)
I, Iy
20,57 28,00
ch/ISd =1,36

Obtém-se, assim, um valor de irradiancia para a fonte com polimento cerca de 36% maior ao

valor obtido para a fonte sem polimento.

A opcdo por uma area de LEDs mais compacta, e portanto mais uniforme torna-se vantajosa
na optimizagdo do concentrador para a eficdcia da transmissdo de luz e obtengdo de uma maior
uniformidade a saida do mesmo, com menos gasto de material. Uma fonte com LEDs sem polimento
lateral da base iria necessitar de um concentrador de maiores dimensdes para obter resultados

idénticos.

2.1.5 Construc¢ao da Fonte de LEDs

Fig. 2.17 - Fonte constituida por uma matriz de LEDs 10x10, com espagamento de 5mm entre centros.
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Com o intuito de se obter uma area de emissdo mais compacta, util no posterior
aproveitamento de luz a saida do concentrador, foi entdo efectuado o polimento lateral da base de
cada LED.

Para o polimento ser efectuado com eficidcia, com o minimo de danos possivel, e com um
tempo de realizagdo relativamente curto, recorreu-se a utilizagdo de uma peca de encaixe para os

LEDs (Fig. 2.18).

Fig. 2.18- (A) Pega em latdo que serviu de suporte para polimento dos LEDs e (B) respectivas dimensdes dos furos

de encaixe.

Os furos da pega que serviu de suporte para polimento dos LEDs foram feitos na Maquina de
Controlo Numérico Computorizado (CNC - Computerized Numeric Control), do departamento de
Mecanica e Gestdo Industrial da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.
A peca é composta por 11 furos com didmetro de 5mm, com um espagcamento minimo necessdrio de
6,5mm entre centros. Os furos foram dispostos a uma distancia infima de uma das margens, de
forma a garantir o polimento eficaz da base dos LEDs, sem estragar o encapsulamento.

Apds o polimento dos LEDs, os LEDs foram soldados numa placa de circuito impresso,

dispostos em 10 filas ligadas em paralelo, cada uma constituida por 10 LEDs ligados em série.

Fig. 2.19 - Esquema ilustrativo do circuito de funcionamento de uma fila de LEDs em série.
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Cada fila de LEDs foi alimentada com uma tensdo Vi de 24V. As resisténcias foram calculadas

de modo a passar uma corrente entre 20 a 30mA pela fila de LEDs, analogamente a expressao 1.4:

_Vp—10x1;

i

R (1.5)

Uma vez construida a fonte de LEDs, foram feitos alguns ensaios experimentais para testar a
fonte e determinar a poténcia emitida a sua saida, os quais se encontram explicados mais adiante em

2.2.3.2, juntamente com as medi¢Oes efectuadas com o protdtipo no seu conjunto.

2.2 Optimizac¢ao e Construcao do Concentrador

A construcdo do concentrador teve como objectivo concentrar a luz emitida pela fonte de
LEDs numa area menor, de modo a poder adaptar-se a situagdes de tratamento de lesGes cutaneas.
A maior irradidncia e uniformidade a saida do concentrador permitem, assim, a obtencdo de um
maior potencial terapéutico na regido lesada sem que, para tal, a luz seja muito difundida pelo tecido
saudavel envolvente.

2.2.1 Escolha dos parametros do Concentrador

Na construgdo e optimizagdo do concentrador foi tido em conta alguns parametros
essenciais, tais como:

- A Irradidncia pretendida a saida do concentrador, a qual deveria ter um valor préximo dos
valores de irradiancia encontrados na literatura, utilizados no tratamento do mesmo tipo de lesdes
estudadas no ambito do projecto;

- A Reflectancia do material utilizado, de modo a garantir a eficacia de transmissdo da luz,
com o minimo de perdas por absorg¢ao, e maior uniformidade possivel;

- O comprimento L do concentrador, ajustado aos restantes parametros de forma a permitir
a eficacia da concentracgdo da luz na area pretendida e a sua uniformidade, sem que, para tal, seja

preciso um gasto de material desnecessario, aliado a um concentrador demasiado comprido.
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2.2.1.1 Irradidncia

Varios estudos tém sido efectuados para determinar qual a melhor dose a aplicar no
tratamento com luz de baixa poténcia, consoante o tipo de lesdo e/ou patologia a ser tratada, bem
como das caracteristicas do tecido. A escolha da dose correcta esta directamente relacionada com a
irradiancia aplicada, uma vez que esta deve ser maior que um certo valor de limite fisioldgico, para
um determinado alvo, para que a dose aplicada tenha efeito ©.

Deste modo, uma vez que a dose pode ser controlada pela variagao da irradiancia e tempo
de exposicdo, pode-se assim optimizar o concentrador, de forma a obter-se a sua saida um valor de
irradiancia proximo dos valores geralmente referidos pela literatura nas mesmas aplicacdes de
tratamento estudadas.

Os dispositivos com LEDs mais utilizados em fototerapia, nomeadamente com o objectivo de
reparacdo de feridas, possuem irradidncias tipicas entre 10 - 50 mW/cm?“®.

A NASA tem desenvolvido varios estudos sobre o efeito dos LEDs na cicatrizacdo de feridas
em ratos e na proliferacdo de células, in vitro, inerentes ao desenvolvimento deste processo. Os
estudos efectuados, com comprimentos de onda na gama do vermelho e infravermelho préximo
(670nm, 728nm e 880nm) e uma irradidncia proxima de 50 mW/cm’, tém apresentado resultados
positivos, revelando uma reducdo da area da ferida e um aumento na proliferacdo de fibroblastos,
sintese de colagénio e angiogénese. Também, em estudos realizados com humanos, os dispositivos
de LEDs utilizados pela NASA tém revelado uma acelera¢do da cicatrizacdo de laceragdes ou lesdes
originadas por terapias evasivas e reducao de dor ®)

O valor de irradiancia de 50mW/cm?, em dispositivos com LEDs, tem sido utilizado também em
varias aplicagdes, tais como a terapia fotodinamica, fotorejuvenescimento e no tratamento de
inflamac®es originadas por terapias anteriores, como o caso da hiperpigmentacdo pés-inflamatéria®.

Desta forma, procurou-se atingir uma irradidncia préxima de 50mW/cm’ & saida do

concentrador.

2.2.1.2 Reflectdncia

A reflectancia define a propor¢do da radiacdo que é reflectida ao incidir numa dada
superficie. Deste modo, para garantir uma eficdcia elevada na transmissdo da luz através do

concentrador, é essencial que o material utilizado apresente uma reflectancia elevada.
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O Aluminio apresenta uma reflectancia maior que 86% desde a regido do UV até ao

infravermelho, sendo aproximadamente de 90% para o comprimento de onda de 660nm (Fig. 2.20)
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Fig. 2.20 - Espectro da Reflectancia do Aluminio. (54

A alta reflectancia do aluminio satisfaz, assim, os requisitos do material a ser utilizado no

revestimento (coating) das superficies internas do concentrador.

2.2.2 Definicao do Concentrador no tracado de raios ndo-sequencial

Para optimizacdo do concentrador foi utilizado o objecto ndo-sequencial "Rectangular Pipe",
o qual é constituido por 4 lados fechados. As faces de topo - frontal e posterior - encontram-se

abertas.
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Fig. 2.21 - Esquema do objecto ndo-sequencial "Rectangular Pipe".

ﬂ Non-Sequential Component Editor
Edit Solves Errors Detectors Database Help

Cbject Type Comment Ref Object Inside Of
101 Null Cbject 2] 0
102 CONCENTRADOR =¥ 1]
onent Editor
etectors Database Help
X Position ¥ Position Z Position Tilt About X Tilt About ¥ Tilt About Z
0.000000 0.000000 -8.600000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 j 0.000000 0.000000 0.000000
L
Materizl X1 Half Width ¥l Hzslf Width
Z Length X2 Hzlf Width Y2 Half Width
17.500000 17.500000

etectors Database Help
Front X Angle Front ¥ Angle Rear X Angle Rear Y Angle

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Fig. 2.22 - Defini¢do dos principais parametros do concentrador no software ZEMAX®.

7

No tipo de material, a opcdo "MIRROR" é utilizada para definir o concentrador como um
objecto reflector. O tipo de revestimento foi escolhido para uma reflectancia de 90% (/.10), préxima

da reflectancia do aluminio para o comprimento de onda utilizado.
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Type  Coating/Scatteing | Buk Scattering | GRIN | Dfraction | Sources |
Coating/Scatter Group: 0, All Faces bt
Profie:  |Use definitions below ~]  save | Delere |
Coating: | RE -l
& No Scattering Fraction: [U_
€ Lambettian Number OfRays: [0
" Gaussian Sigma: [D—
" ABg Reflect: None ~| Transmit m
 User Defined DLL Neme: [LAMBERTIAN DLL |
b b
b P
P o
Scatter Towards: I
Previous Object | NewtObject |
ok | comone |t |

Fig. 2.23 - Tipo de revestimento interior (coating) definido para o concentrador. O formato 1.10 significa que 10% da

radiagdo é transmitida ao concentrador, considerando-se a restante reflectida (90%).

Para facilitar o posicionamento central do concentrador em relagdo a fonte, este foi
referenciado em relagdo a um objecto ndo-existente "Null-object”, cujas coordenadas de referéncia
localizam-se no ponto (0,0,0). Deste modo, qualquer alteracdo no valor destas coordenadas

corresponde a um deslocamento idéntico do concentrador.

{8 1: NSC 3D Layout Z = 68.03, ¥ = -49.33 [
Update Settings Print Window Text Zoom |

detector

v

L

Fig. 2.24 - Representagdo do tragado de raios da fonte no concentrador (NSC 3Dlayout).
Foram efectuadas vdrias simula¢des para optimiza¢do das dimensdes do concentrador, de

modo a reunir as condi¢des de eficdcia da concentragdo e uniformidade da luz na sua saida. Em
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baixo, encontram-se as dimensdes do concentrador que proporcionaram melhores resultados face as

caracteristicas pretendidas:

Fig. 2.25 - (A) Esquema do concentrador com as respectivas dimensdes optimizadas e (B) exemplo do tragado de raios

aleatérios provenientes da fonte de LEDs. Na imagem B, verifica-se a concentragdo de raios em rede, tipica dos sistemas

ndo formadores de imagem.

A area de entrada de 5,5mmx5,5mm foi escolhida de modo a deixar um espacamento seguro
entre os LEDs e o concentrador, uma vez que este é encaixado junto a base da fonte de LEDs, de

modo a proporcionar uma fixagdo mais simples e segura.

As condi¢des de uniformidade e irradiancia pretendidas puderam ser analisadas com a

insergdo de um detector a saida do concentrador.
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Fig. 2.26 - Anélise da poténcia detectada e uniformidade a saida do concentrador, para os parametros optimizados.

Como se pode observar, é evidente a obtencdo da uniformidade a saida do concentrador e

uma eficiéncia de cerca de 90% de transmissao de luz, a qual é dada pela expressao:

Poténcia na saida do concentrador (mWw)

X 100% (1.6)

Poténcia na entrada do concentrador (mw)

Em que a poténcia a entrada do concentrador é dada pelo somatdrio das poténcias emitidas

por cada LED, ou seja 700mW (=100x7mW).
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Tabela 4 - Comparacdo entre os valores da poténcia e irradiancia & entrada (Ig.) e saida (Is) do

concentrador, com os parametros optimizados:
Irradiancia I (mW/cm?)
IEc ISc
28,00 51,67
I./I,.~1,85

Na simulacdo, para os parametros optimizados, conseguiu-se obter a irradiancia desejada de

aproximadamente 50mW/cm’, a saida do concentrador, a gual excede a irradiancia na sua entrada

em cerca de 85%.

De modo a estabelecer-se melhor uma comparacdo do que acontece a saida do
concentrador, para outros comprimentos L diferentes do optimizado, encontram-se representadas,

em baixo, duas situagdes: uma para um comprimento menor (-5 cm) que o optimizado e outra para

um comprimento maior (+5 cm).

SY.2vv l T = I*:'Mw = ’ 54.2133 W‘" oY “W“!‘M
L=13 cm v 271067 L=23 ¢cm
g :
o.g009,

e

WMWNW“‘" i

Wm MWA«

4 cm
2 . ¥ 3,5cm I I 3,5cm ¢
3 & LB 4 cm i ¥ 4 cm
Poténcia detectada = 647,18 mW Poténcia detectada = 622,77 mW

Fig. 2.27 - Andlise da poténcia detectada e uniformidade a saida do concentrador, para L=13 cm e L=23 cm,

respectivamente.

Ao analisar-se as duas situagdes, verifica-se assim, que para comprimentos mais pequenos do

que o valor optimizado, comeca a evidenciar-se uma maior intensidade da luz nos extremos da saida
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concentrador, sucedendo o inverso para comprimentos mais longos, onde o centro comeca a
intensificar-se. Contudo, embora com uma alteracao significativa do comprimento do concentrador
(5cm), a diferenga de uniformidade ndo é muito significativa. Este facto torna-se vantajoso durante a
construcao do concentrador, pois mesmo que ocorra um pequeno erro de dimensionamento, devido

ao corte e/ou polimento do material, a luz continua a ser uniforme a sua saida.
Uma vez determinados os parametros éptimos do concentrador, por analise computacional,

passou-se entdo a sua construgdo.

2.2.3 Construc¢ao do Concentrador

O material escolhido o concentrador foi o aluminio. Devido a sua espessura, foi necessario
projectar o concentrador em duas partes, para ser vidvel a sua construcdo do concentrador, como

demonstrado na Fig. 2.28.

3,5cm
5,5cm

3,5cm

55cm

Fig. 2.28 - Esquema das dimensdes e construgdo do concentrador.
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A divisdo do concentrador permitiu, também, uma maior facilidade e eficacia do polimento
das suas extremidades. As duas partes foram acopladas de forma a garantir o maximo
aproveitamento do seu revestimento.

Apds a sua construcdo, o concentrador foi entdo fixado a placa de circuito impresso, de

forma a sua entrada ficar centrada com a fonte de LEDs.

2.2.3.1 Uniformidade

Fig. 2.29 - Comparacdo entre a uniformidade da luz (A) emitida pela fonte de LEDs e (B) a saida do concentrador, através da

utilizagdo de um papel branco a saida de cada componente.

Através das imagens torna-se evidente a vantagem do uso de concentrador na obtencdo de
uniformidade e na eficaz concentracdo de luz, o que ndo é possivel ser obtido por um sistema de
lentes convencional de formacdo de imagem.

Para ilustrar essa situacdo foi efectuada uma montagem experimental com um sistema de

duas lentes alinhadas com a fonte de LEDs (Fig. 2.30).
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Fig. 2.30 - Montagem experimental efectuada com um sistema de lentes alinhado com a fonte de LEDs (A e B), com o

objectivo de comparar a imagem obtida por este sistema (C) em relagdo a imagem uniforme na saida do concentrador.

Com este sistema de lentes simples a obtencdo de uma imagem com dimensdes préximas a
area de saida do concentrador sé é alcancada a uma distancia muito grande da fonte (Fig. 2.30A),
comparativamente ao comprimento do concentrador de apenas 18 cm. E evidente a grande
dispersdo de luz ao longo do caminho éptico (Fig. 2.30B), contribuindo para uma imagem nao
uniforme e dispersa (Fig. 2.30C).

Para ser possivel a obtengdo das caracteristicas de uniformidade e concentragdo seria
necessario um sistema mais complexo e bastante caro. A grande distancia necessdria entre a fonte e
imagem, bem como a dispersdo de luz ao longo da mesma, tornariam inviavel a utilizacdo de um

protétipo de formagdo de imagem, para o tipo de aplica¢cdes desejadas.
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2.2.3.2 Medi¢cdo da poténcia e cdlculo da irradidncia a entrada e saida do

concentrador

Ventoinha

Guia de Onda de Silica,

Medidor de
Poténcia

Fonte de LEDs

Medidor de Guia de Onda de Silica

Poténcia

/

Fig. 2.31 - Montagem utilizada na determinagdo experimental da poténcia: (A) a entrada e (B) a saida do concentrador. (C)

Dimensdes da guia de onda utilizada para o efeito.

A necessidade da utilizagdo de uma guia de onda na medi¢ao experimental da poténcia, a
entrada e saida do concentrador, deveu-se ao pequeno diametro do detector do medidor de
poténcia (@ = 20mm). Uma vez que a guia possui um didmetro inferior, de @ = 15mm, poderia
transmitir luz mais préximo do detector e com mais eficiéncia.

Escolheu-se o material da guia de onda com base no facto da Silica ter uma boa transmissao
para o comprimento de onda emitido pelos LEDs (Fig. 2.32), oferecendo ainda uma boa

homogeneidade.

Joana Almeida n



Construcdo de uma matriz de Diodos Emissores de Luz acoplada a um concentrador para Fototerapia | 2010

Silica fundida
100

90 —— O e |

o W mm

70
60
50
40
30
20 l

- [l \
; !
150 200 300 400 700 1000 2000 3000 5000
Comprimento de Onda (nm)

[ f——_

Transmitancia (%)

Fig. 2.32 - Espectro de transmissdo da Silica fundida. Este material apresenta uma boa transmitancia para a gama de

comprimentos entre os 200nm e 2000nm, sendo cerca de 97% nos 660nm. 33)

Na determinacgdo experimental da poténcia e irradiancia teve que se ter em conta as perdas
de transmissdo na guia, em fun¢do dos angulo de incidéncia de luz, a entrada e saida do
concentrador.

Na situacdo A considerou-se uma eficiéncia de transmissdao de 90% face a um angulo de
incidéncia pequeno emitido por cada LED da fonte. Na situacdo B, uma vez que o angulo de
incidéncia de luz na guia é maior devido a luz concentrada na saida do concentrador, a perda de luz
na fibra é maior. Nesta situacao foi considerada uma transmissdao de luz de 65%. Os valores de
transmissdo escolhidos encontram-se referenciados num estudo sobre a transmissdao de energia

solar com elevada poténcia através de guias de Silica fundida ©°.

Tabela 5 - Comparacdo entre os valores de poténcia detectados e os valores de poténcia corrigidos,

tendo em conta a perda de transmissdo da guia a entrada e saida do concentrador:

Entrada do Concentrador Saida do Concentrador

Poténcia detectada (mW)
344 46,3
Poténcia corrigida (mW)

38,22 71,23
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Para o cdlculo da irradiancia foram tidos em conta os valores de poténcia corrigidos e uma

2

area de mr<, sendo r igual a metade do didmetro de 15mm da guia utilizada.

Tabela 6 - Comparacgdo entre os valores de irradiancia determinados experimentalmente e os valores

simulados, a entrada (I) e saida (Is.) do concentrador:
Valores Experimentais Valores obtidos por Simulagao
Entrada do Concentrador
21,63 28,00
Saida do Concentrador
40,31 51,67
IscfIec
1,86 1,85

O valor da irradiancia medida, experimentalmente, a saida do concentrador é cerca de 78%
do valor obtido por simulagdo. A diferenca de valores existente entre os resultados ja seria esperada
devido a existéncia de diversos factores inerentes a optimizacdo e construgdo tanto da fonte como
do concentrador:

- A optimizacdo da fonte de LEDs no software ZEMAX® foi feita com base na repeticdo de 100
LEDs idénticos, programados com o mesmo valor de poténcia, o qual foi medido experimentalmente.
No entanto, o valor das resisténcias calculadas para cada fila de LEDs da fonte difere do cdlculo e do
valor da resisténcia na ligagcdo de apenas um LED. Desta forma, existem sempre ligeiras diferengas na
corrente que passa em cada LED e, portanto, variagdes na poténcia emitida pela fonte utilizada.

-Em relagdo ao concentrador, o revestimento do material foi programado para uma
reflectancia idéntica a do aluminio (cerca de 90%), no entanto e na realidade, devido ao tipo de
fabrico, podera haver ligeiras diferengas que alterem a percentagem de reflectancia do material
utilizado. Além disso, é de ndo esquecer que, para a viabilidade de construcdo do concentrador, esta
teve de ser efectuada duas partes, o que poderd ter levado a mais perdas de luz por absorc¢do ao
longo do concentrador e, portanto, a uma poténcia de saida mas baixa.

Contudo, observa-se uma razdo idéntica entre as irradidncias a saida e entrada do

concentrador nos valores obtidos experimentalmente e por simula¢do. Isto indica que bastaria
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baixar-se ligeiramente o valor das resisténcias da fonte para obter uma poténcia emitida maior e um

valor mais proximo do desejado e obtido por simulacgdo.

Deste modo, pode constatar-se a eficacia de construcdo do concentrador, que consegue
reunir uma boa capacidade de concentracdo e uniformidade na sua saida. Além disso, o valor de
irradiancia obtido a saida do concentrador demonstrou ser suficiente para producdo de um efeito

fotoestimulador, como demonstrado no Capitulo 3, nos resultados obtidos para dois tipos de lesdes

cutaneas.

2.2.3.3 Temperatura

Durante o funcionamento da fonte de LEDs, foi medida a temperatura ao longo do

concentrador.

Fig. 2.33 - (A) Medig¢do da temperatura ao longo do concentrador através de (B) um termémetro digital da marca Thorlabs.

A temperatura foi medida em trés pontos do concentrador - junto a fonte (como
representado na Fig. 2.33A), ao meio do concentrador e junto a sua saida, apds 5 minutos do
funcionamento da fonte, e em duas situagdes - com e sem ventoinha.

Mediu-se, também, a temperatura ao longo do concentrador antes de se ligar a fonte, a qual

se verificou ser constante. Os valores medidos encontram-se registados, em baixo, na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores da medi¢do da temperatura ao longo do concentrador:

Com ventoinha Sem ventoinha
Local de medi¢ao da temperatura 0 min 5 min 0 min 5 min
Junto a entrada do concentrador 25°C 28,3°C 24,5°C 28,7°C

Meio do concentrador 25°C 27,9°C 24,5°C 27,3 °C

Junto a saida do concentrador 25,1°C 26,9°C 24,5°C 26,8°C

Verifica-se que a temperatura diminui ao longo do concentrador, mesmo sem o uso de

ventoinha para o arrefecimento dos LEDs e resisténcias. Isto garante que o tecido alvo a ser tratado
ndo aqueca substancialmente.
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CAPITULO 3

3 Resultados da aplicacdo do prototipo em Hiperpigmentacgao Pos-
Inflamatdria decorrente de Ventosaterapia.

O protdtipo foi testado em hiperpigmentacdo cutdnea decorrente de uma técnica
terapéutica - Ventosaterapia - em dois voluntarios que recorreram a mesma por motivos de saude. A

técnica foi executada por uma especialista na drea de acupunctura.

Fig. 3.1 - Demonstragdo do funcionamento do protdtipo numa possivel situagdo de tratamento de lesGes.

A ventosaterapia (ou "cupping") é uma técnica terapéutica muito utilizada em medicina
oriental, que recorre ao uso de ventosas, no tratamento de varias patologias. O efeito de ventosa
pode ser obtido através da utilizacdo de copos, em que a pressdo dentro deste é reduzida, ou por
calor ou por bombeamento de ar (Fig. 3.2) "%,

O dorso é a regido normalmente escolhida no tratamento por Ventosaterapia, devido a

confluéncia de varios pontos de acupunctura e pelo facto de ser uma regido plana e de facil acesso.
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A baixa pressdo no interior do copo provoca a expansao dos vasos o que frequentemente

origina uma mancha de cor purpura na regido onde a pele foi sugada. Esta mancha desaparece ao

fim de poucos dias .

Fig. 3.2 - (A) Copo de vidro com didmetro de 5,5cm e (B) compressor manual, utilizados em Ventosaterapia.

A escolha deste tipo de lesdes para estudo deveu-se a varios factores:

- As manchas decorrentes do uso desta técnica ndo causam problemas a saude e bem-estar
do individuo ao qual seja indicado este tipo de tratamento;

- O efeito benéfico dos LEDs em lesdes semelhantes, para um comprimento de onda de
660nm, ja foi demonstrado em estudos efectuados para prevencdo de Hiperpigmentacdao Pods-
Inflamatéria (6);

- O facto das manchas originadas por esta técnica se deverem a um aumento do aporte

sanguineo local facilita a leitura de resultados, comparativamente a uma regido que ndo tenha

sofrido "agressdo".

Apds um periodo de estabilizagdo de 24 horas dos locais sujeitos a ventosa, iniciou-se a
irradiacdo com luz LED em duas manchas simétricas, em cada um dos voluntarios.

Para estudar o efeito da irradiagdo com luz concentrada comparativamente a emissdo de luz
ndo concentrada, numa das manchas foi testado o protétipo no seu conjunto (fonte de LEDs
acoplada a concentrador), enquanto na outra mancha a fonte de luz foi utilizada sem o uso de
concentrador, para a mesma area de tratamento. Para tal, recorreu-se a um acessério em madeira

para igualar a area de saida de luz da fonte isolada a adrea de saida do concentrador (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 - Acessério de madeira acoplada ao protétipo (A) e respectivas dimensdes da area de saida de luz (B) equiparadas

as dimensdes da drea quadrada do concentrador de 3,5cmx3,5¢cm (C).

Com isto, procurou-se evidenciar diferengas nas manchas, com e sem o uso de concentrador,
em duas situagGes: quando sujeitas ao mesmo tempo de exposi¢do a luz (voluntdrio 1) e quando
sujeitas a densidades de energia idénticas (voluntdrio 2). O esquema de tratamento utilizado

encontra-se representado em baixo.

Voluntdrio 1 Voluntdrio 2

COM concentrador SEM concentrador SEM concentrador COM concentrador

Dorso Dorso

Lesdo cutanea

=Tempo de Exposicao = Densidade de energia

Fig. 3.4 - Esquema representativo dos testes efectuados nas duas manchas cutaneas, decorrentes de Ventosaterapia, em

dois voluntarios.

No segundo voluntario, o tempo de exposi¢cdo a luz sem uso de concentrador, para a

obtenc¢do da mesma densidade de energia, foi calculado com base na seguinte expressao:

P . 632,95mW
—£ = 15min X ———

~ 28 min (1.7)
Ps 343,01 mwW

TS=TCX
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Em que, Tse T.representam o tempo de exposicdo a luz, sem e com o uso de concentrador,
respectivamente. A poténcia Pcdefine a poténcia detectada, por simulacdo, a saida do concentrador
(obtida em 2.2.2), enquanto a poténcia Ps representa a poténcia a saida da area de LEDs ndo

abrangida pelo acessorio, também determinada por simulagdo (em 2.1.4).

A escolha de um tempo de irradiacdo de 15 minutos deveu-se ao facto do mesmo ja ter sido
utilizado em tratamentos de hiperpigmentagdo com uma irradiancia de 50mW/cm?®, préxima do
valor obtido por andlise computacional, a saida do concentrador. Noutro tipo de lesdes cutdneas,
como éo caso de feridas abertas, utilizam-se doses menores para evitar estragos em mais de uma
camada da pele.

Durante a irradiacdo, evitou-se o contacto directo da boca de saida dos aparelhos com as
lesdes, de modo a nado influenciar o seu comportamento quando expostas a luz. Caso contrdrio,
poderiam aparecer marcas indesejaveis nas manchas em estudo, resultantes de um bloqueio na

corrente sanguinea.

Fig. 3.5- llustragdo da irradiagdo com luz nas manchas de ventosaterapia: (A) sem e (B) com concentrador.

Na figura 3.6 encontram-se as imagens das manchas antes e logo apds cada tratamento, em
cada situacdo. Estas foram tiradas com uma maquina fotografica da marca Olympus, modelo FE-

4030, com resolugdo de 14 Megapixéis.
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3.1.1 Comparacdo entre Tempos de Exposicdo iguais

Antes irradiacdo com luz Apds irradiagdo com luz

Sem concentrador

Com concentrador

Fig. 3.6 - Manchas sujeitas a tratamento, sem e com concentrador, antes e apds a exposi¢do a luz LED, no voluntério 1, no

19 dia de irradiagdo com luz.
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Através da observacdo directa das manchas, foi possivel observar-se a existéncia de
alteracdes na mancha sujeita a irradiacdo de luz com a utilizacdo do concentrador, caracterizadas
pelo aparecimento de uma cor mais avermelhada imediatamente apds a exposicdo a luz. Esta
mudanca pode apontar para a activacdo do movimento sanguineo devido ao efeito da luz LED. Pelo
contrdrio, na mancha irradiada sem concentrador, com o mesmo tempo de exposicdo, ndo se
observaram mudancas que evidenciassem a ocorréncia de um efeito causado pela exposicao a luz. As
imagens na Fig. 3.6 ilustram a alteracdo que na observacgao directa é incontundante.

A irradiacdo cutdanea com uma fonte emissora de luz a uma distancia relativamente curta
levou a que se questionasse a influéncia directa da temperatura sobre estes fendmenos. E sabido
qgue pequenas variacGes de temperatura iniciam no organismo fendmenos de adaptacao, fazendo
variar o calibre dos pequenos vasos, de forma a economizar ou libertar calor. Uma vez que a
vasodilatacdo ocorre na sequéncia de um aumento de temperatura, tentou-se eliminar essa variavel
como possivel factor de influéncia de resultados. Assim, os tratamentos foram realizados num
ambiente a 25°C, tendo sido feitas varias medi¢des da temperatura da pele ao longo do tratamento.
A analise dessas medi¢cdes permitiram concluir que a variacdo de temperatura ndo era
suficientemente significante para influenciar os resultados. Além disso, foi evidenciado, em 2.2.3.3,
que a temperatura ao longo do concentrador diminui com o afastamento a fonte de LEDs. Deste
modo, tornar-se-ia mais provdvel um efeito de dilatagdo por aumento de temperatura, no caso em
qgue ndo é utilizado concentrador uma vez que a fonte de LEDs se encontra mais proxima da pele, o

gue ndo se verifica.
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3.1.2 Comparacdo entre Densidades de Energia iguais

Antes irradiacao com luz Apds irradiagdo com luz

Sem concentrador

Com concentrador

Fig. 3.7 - Manchas sujeitas a tratamento, sem e com concentrador, antes e apds a exposi¢do a luz LED, no voluntario 2, no
12 dia de irradiagdao com luz.
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No voluntdrio 2, apesar das caracteristicas da mancha e da pele serem diferentes, também
foi possivel observar-se uma mudanca na coloracdao da mancha de uma cor mais escura para uma cor
mais avermelhada apés a irradiacdo com luz com uso do concentrador. Apesar da aplicacdo da
mesma densidade de energia em ambas as manchas, continuou a ndo verificar-se alteracdes notérias
na mancha tratada sem concentrador. Isto poderd indicar que, para a mesma densidade de energia,
uma irradidncia mais elevada com um tempo de exposicdo mais curto torna-se mais eficaz na
producdo de um efeito fotoestimulador do que uma exposicdo mais prolongada a luz e com uma
irradiancia mais baixa. O que esta de acordo com o principio da existéncia de um limite minimo
fisiolégico de irradiancia especifico para cada tecido, abaixo do qual ndo ocorre fotoestimulagdo. Um

aumento do tempo de exposi¢cdo nesse caso poderd, pelo contrario, levar a uma fotoinibicao.

3.1.3 Analise da eficacia do uso de concentrador em diferentes estagios da lesao

Uma vez denotado um efeito da irradiacdo da luz com uso de concentrador, procurou-se

observar se a irradiagdo com luz concentrada continuaria a provocar um efeito nas manchas

decorrido mais algum tempo apds terem sido originadas.
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Antes irradiagao com luz Apés irradiagdao com luz

Com concentrador

Com concentrador

Fig. 3.8 - Manchas sujeitas a tratamento com concentrador antes e ap6s a exposi¢do a luz LED, no voluntdrio 1, no 22 e 42
dia de irradiagdo com luz.
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Antes irradia¢cao com luz Ap6s irradiagdo com luz

Com concentrador

Com concentrador

Fig. 3.9 - Manchas sujeitas a tratamento com concentrador antes e ap6s a exposi¢do a luz LED, no voluntario 2, no 22 e 42
dia de irradiagdo com luz.

Apesar da mancha se encontrar mais desaparecida com a passagem dos dias, foi ainda
possivel a observacdo de algum efeito na mudanca de coloragdo da mancha posteriormente a

incidéncia com luz concentrada, no 22 e 42 dia apds a mancha ter sido originada.
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Face aos resultados obtidos, verificou-se a existéncia de um efeito sob a influéncia da
irradiacdo com luz LED concentrada em lesGes associadas a hiperpigmentacdo pds-inflamatéria o
gual ndo foi observado para a irradiacdo com luz sem utilizacao do concentrador.

Os efeitos observados apresentam indicios de activacdo do movimento sanguineo e/ou

ocorréncia de vasodilatacdo, essenciais no desencadeamento de processos anti-inflamatérios.
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CAPITULO 4

Conclusoées e Perspectivas Futuras

Com o objectivo de estudar um efeito fotoestimulador dos LEDs em alguns tipos de lesGes
cutaneas, foi sugerido o desenvolvimento de um protétipo alternativo, capaz de concentrar e
uniformizar a luz emitida por uma fonte de LEDs numa dada area de tecido, para a obtencao de um
tratamento homogéneo da regido lesada.

Os resultados obtidos por simulacdo e nas medi¢es praticas, com os pardmetros do
protdtipo optimizados, comprovaram a viabilidade da construcdo deste protétipo. O funcionamento
da fonte emissora construida tem demonstrado grande durabilidade, permitindo a utilizacdo do
protdtipo por um longo periodo de tempo.

Apesar de neste trabalho ndo ter sido feito um estudo completo do efeito terapéutico
decorrente da utilizacdo do protdtipo, o concentrador revelou ser essencial na producdo de um
efeito fotoestimulador contrariamente ao uso isolado da fonte de LEDs, no qual ndo se observou
qualquer efeito, mesmo com o aumento do tempo de irradiagdo. Além disso, garantiu a manutengado
de uma temperatura constante do tecido irradiado. Nos testes efectuados apenas se inferiram as
potencialidades terapéuticas tendo em conta o aparente efeito fotoestimulador, com e sem o uso do
concentrador acoplado a fonte de LEDs, sem se averiguarem as consequéncias desse efeito no
desaparecimento das manchas. Futuramente deve proceder-se a avaliagdo estatistica desse efeito
analisando os resultados da fotoestimulacdo no desaparecimento de um conjunto significativo de
manchas e usando um grupo controlo (manchas nado sujeitas a irradiacdo com luz LED).

Em conjunto com o polimento lateral dos LEDs, o concentrador provou ser um método eficaz
de concentragdo e homogeneiza¢do da luz numa dada area de tratamento.

No entanto este protétipo pode ainda passar por um processo de melhoramento e
adaptacao em alguns aspectos, tais como:

- a obtencdo de revestimentos que permitam aumentar para cerca de 99% a reflectividade

do aluminio;
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- a optimizacdo das dimensdes do concentrador e da fonte de LEDs para obtencdo de uma
concentracdo e uniformidade adequadas ao tratamento de lesGes maiores e mais profundas (como o
caso de ulceras), com densidades de poténcia mais elevadas.

A escolha do pico de emissdao espectral do LED, de 660nm, revelou ser adequada ao
fotoestimulo dos tecidos alvos testados. No caso das manchas decorrentes de ventosaterapia seria
interessante, por exemplo, estudar o efeito da luz com um comprimento de onda maior. Esta técnica
envolve a estimulacdo de pontos de acupunctura e, por isso, o acesso ndo invasivo a tecidos mais
profundos poderia ser conseguido com a utilizacdo de comprimentos de onda na gama do
infravermelho préximo. Um dos comprimentos de onda a sugerir seria o de 850nm, coincidente,
também, com um dos dois picos de absorcdo do citocromo c oxidase. A ac¢do conjunta destes dois
comprimentos de onda seria uma hipdtese viavel para aplicagdo do protétipo, ndo sé neste tipo de
lesGes, mas também noutras aplicacdes baseadas em acupunctura. Seria, também, interessante uma
analise mais aprofundada do potencial de outros comprimentos de onda na regido do visivel, e da
sua acgdo conjunta com a gama do vermelho e infravermelho proximo, em outro tipo de aplicagdes.

Parelelamente poderia ser feito um estudo mais aprofundado da relacdo entre os
parametros dose e tempo de exposicdo. Este estudo poderia incluir a avaliacdo da viabilidade de
tratamentos em diferentes areas de regeneracao tecidual, poderiam utilizar-se modelos animais,

e/ou testes in vitro para avaliacdo da resposta celular e dos fenémenos inerentes a estes processos.

De um modo geral, este protétipo revelou ser inovador ao fazer uso de tecnologia segura e
de baixo custo, na concentragdo e uniformizacdo de luz para possiveis aplicacdes futuras,

nomeadamente no tratamento de inflamacgGes, regeneracgdo de tecidos e fotorejuvenescimento.
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Anexo A - Datasheet do LED L-53SRC-F utilizado no ambito do
projecto para a construc¢ao da fonte emissora de luz
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I-13/4 (Gmm) SUPER BRIGHT LED LAMPS

. ) ®
K N g b rl g h t L-53SG SUPER BRIGHT GREEN

L-53SR SUPER BRIGHT RED

Package Dimensions

Features
«ULTRA BRIGHTNESS. 85(.197)
«BOTH DIFFUSED AND WATER CLEAR LENS ARE

AVAILABLE. =

«OUTSTANDING MATERIAL EFFICIENCY.
eRELIABLE AND RUGGED.
«|C COMPATIBLE/LOW CURRENT CAPABILITY.

1.0 MAX.

L

f

—t
| Latos
8.6(.339)

0 0.5(0.02)

1.5(.08)TYP
27(1.063)MIN

Description

The Super Bright Green source color devices are made with

Gallium Phosphide Green Light Emitting Diode. 1 ANODE:  2.54{0.1)
The Super Bright Red source color devices are made with Gallium A
Aluminum Arsenide Red Light Emitting Diode.

3

| di arein mi (inches).
oleranceis +0.25(0.01")unless otherwiss noted.
-Lead spacing ismeasured where the lead emerge package.

ot ol o
-

Selection Guide Sp are subjectedto change with
Iv (mcd) Viewing
Part No. Dice Lens Type @20mA Angle
Min. Max. 20172
L-535GC SUPER BRIGHT GREEN (GaP) WATER CLEAR 100 300
L-53SRC-A 300 400
L-53SRC-B 400 500
[23sRebu foo0 | 1300 | 30
L-53SRC-DV SUPER BRIGHT RED (GaAlAs) WATER CLEAR 1300 1600
L-53SRC-DW 1600 2000
L-53SRC-E 2000 3500
L-53SRC-F 3500 4500
L-53SGD SUPER BRIGHT GREEN (GaP) GREEN DIFFUSED 20 60
L-53SRD-B a0 110
L-53SRD-C 110 200
L-53SRD-D 200 300 80°
L-53SRD-E SUPER BRIGHT RED (GaAlAs) RED DIFFUSED 300 500
L-53SRD-F 500 700
L-53SRD-G 700 1000
L-53SRD-H 1000 1600
Note:
1. 81/2 is the angle from optical rine where the lumi tensity s 1/2 the optical centerline value.
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Electrical / Optical Characteristics at T,=25°C

Wavelength A (hm)

RELATIVE INTENSITY Vs. WAVELENGTH

Symbol Parameter Device Typ. Max. Units |Test Conditions
Super Bright Green 565 s
Apeak Peak Wavelength | SUPST B8 200 e nm IF=20mA
Spectral Line Super Bnght Green 30 =
Ar12 Halfwidth Super Bright Red 20 nm IF=20mA
§ Super Bright Green 45 (/=
C Capacitance | SUPST Bt Sre - pF | VF=OVi=1MHz
Vi Super Bnght Green 22 25 4
F Forward Voltage Super Bright Red 185 3% \' IF=20mA
Iz Reverse Current All 10 uA VR =5V
Absolute Maximum Ratings at Ta=25°C
Parameter Super Bright Green Super Bright Red Units
Power dissipation 105 100 mw
DC Forward Current 25 30 mA
Peak Forward Current [1] 150 150 mA
Reverse Voltage 5 5 Vv
Operating/Storage Temperature 40°C To+85°C
Lead Soldering Temperature [2] 260 ° CFor 5 Seconds
Notes:
1.1/10 Duty Cycle, 0.1ms Pulse Width
2. 4mm below package base.
SUPER BRIGHT CaAlAs
GREEN RED
1.0
2 Ta=25C
n
c
T
E
z
5 05 /
o
''s
2
B
g o /
500 550 600 650 700 750 800
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Luminous Intensity

Super Bright Red L-53SRC / L-53SRD
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Anexo B - Datasheet do fotodiodo RS-308-067 utilizado na medig¢ao
experimental da distribuicdo de intensidade do LED L-53SRC-F

Absolute maximum ratings

Supply voltage +18V
Output short circuit duration Indefinite
Storage_ temperature -65°Cto +100°C
Operating temperature 0°Cto +70°C CONNECTION DETAILS
Connecting details
1. Earth
2. Output
3.V+ PIN VIEW
4.V-(Connected to can)
TOS can with 4 leads
Gold-plated leads: 12.7Tmmlength
Active light sensitive area: 5mm?
Figure 35 Spectral and frequency response
. 1 A
E 1
B 5
[ Z
1 Q 5
| o o
K 2
| & g 0.51
| W =
P2 I
I =
| 5 x
| (=}
4 <
200 400 600 800 1000 1 10 100 1k 10k 100k
\ nm FREQUENCY (Hz)
SPECTRAL RESPONSE FREQUENCY RESPONSE
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Electrical specification All at VS + 15V and 25°C unless otherwise stated

Parameter Conditions Min. Typ. Max. Units
O/P dark level +20 +60 mV
O/P saturation level R, 22kQ -G -12 v
O/P resistance’ 15 Q
O/P short circuit current 6 mA
O/P noise voltage Vo==<1V 1 3 mV/rms
Responsivity 430nm 30

630nm 160 mVipWar?

900nm 250
Supply voltage (V+) 25 15 18 v
Supply voltage (V-) -2.5 -15 -18 A%
Supply current Ry=o 0.5 1.3 mA
Supply voltage rejecticn ratio 150 50 uviv
Bandwidth Upper 3dB point 3 5 kHz
Rise time* C,=0 30 50 us
Fall ime* C.=0 30 50 s
Dark level temperature coefficient 20°C <T, <50°C 150 500 uvrec

Notes:

1. At 5kHz. Dropsto 0.01 atde
2. Time for output signal to reach 90% of true reading after application of a step change in light intensity.
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Anexo

C

Valores

medidos

experimentalmente

para

determina¢dao da distribuicao de intensidade do LED em func¢io do

angulo de incidéncia

Joana Almeida

o (°) V-6 (V) Ve (V) Vm (V) 11 V-6 (V) Ve(V) Vm (V) 12 :
-15 0,77 1,13 0,95 0,08 0,49 0,69 0,59 0,09 0,09
-14 0,89 1,23 1,06 0,09 0,63 0,67 0,65 0,10 0,10
-13 1,17 1,22 1,20 0,10 0,77 0,65 0,71 0,11 0,11
-12 1,43 1,3 1,37 0,11 0,97 0,69 0,83 0,13 0,12
-11 1,92 1,47 1,70 0,14 1,33 0,81 1,07 0,17 0,16
-10 2,67 1,77 2,22 0,19 1,77 0,91 1,34 0,21 0,20
-9 3,4 2,14 2,77 0,23 2,39 1,11 1,75 0,28 0,26
-8 4,69 3,15 3,92 0,33 3,08 1,56 2,32 0,37 0,35
-7 6,22 5,1 5,66 0,48 4,03 2,39 3,21 0,51 0,49
-6 8,1 6,79 7,45 0,63 4,88 3,28 4,08 0,65 0,64
-5 9,66 7,96 8,81 0,74 5,59 4,02 4,81 0,76 0,75
-4 10,47 9,48 9,98 0,84 6,04 4,53 5,29 0,84 0,84
-3 11,24 10,76 11,00 0,93 6,45 5,52 5,99 0,95 0,94
-2 12,17 11,61 11,89 1,00 6,63 5,98 6,31 1,00 1,00
-1 12,24 10,15 11,20 0,94 5,92 5,98 5,95 0,94 0,94
0 10,17 10,17 10,17 0,86 5,32 5,32 5,32 0,84 0,85
1 12,24 10,15 11,20 0,94 5,92 5,98 5,95 0,94 0,94
2 12,17 11,61 11,89 1,00 6,63 5,98 6,31 1,00 1,00
3 11,24 10,76 11,00 0,93 6,45 5,52 5,99 0,95 0,94
4 10,47 9,48 9,98 0,84 6,04 4,53 5,29 0,84 0,84
5 9,66 7,96 8,81 0,74 5,59 4,02 4,81 0,76 0,75
6 8,1 6,79 7,45 0,63 4,88 3,28 4,08 0,65 0,64
7 6,22 5,1 5,66 0,48 4,03 2,39 3,21 0,51 0,49
8 4,69 3,15 3,92 0,33 3,08 1,56 2,32 0,37 0,35
9 3,4 2,14 2,77 0,23 2,39 1,11 1,75 0,28 0,26
10 2,67 1,77 2,22 0,19 1,77 0,91 1,34 0,21 0,20
11 1,92 1,47 1,70 0,14 1,33 0,81 1,07 0,17 0,16




Construcdo de uma matriz de Diodos Emissores de Luz acoplada a um concentrador para Fototerapia

2010

12 1,43 1,3 1,37 0,11 0,97 0,69 0,83 0,13 0,12
13 1,17 1,22 1,20 0,10 0,77 0,65 0,71 0,11 0,11
14 0,89 1,23 1,06 0,09 0,63 0,67 0,65 0,10 0,10
15 0,77 1,13 0,95 0,08 0,49 0,69 0,59 0,09 0,09
Vy = -2 =" n=1,2 | = (1:+1,)/2
Mmax
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Construcdo de uma matriz de Diodos Emissores de Luz acoplada a um concentrador para Fototerapia

2010

Anexo D - Dados do Espectro de Emissao do LED L-53SRC-F no

software ZEMAX
Use Wavelength [pm) Weight Use Wavelength [pm) Weight
¥ 1 |0.64000000 |0.02 ™ 13 |0.00000000 o
V 2 |064500000 |0.07 ™ 14 |0.00000000 i
v 3 |0.65000000 |0.15 ™ 15 |0.00000000 [0
v 4 |0.65500000 |0.65 ™ 16 |0.00000000 |0
V 5 |0.66000000 |1 ™ 17  |0.00000000 i
Vv &  |0.66500000 0.4 ™ 18 |0.00000000 |0
v 7 |0.67000000 {013 ™ 19 |0.00000000 [0
v & |0.67500000 |0.05 ™ 20 |0.00000000 [i]
v 9 |0.68000000 |0.01 ™ 21 |0.00000000 [i
™ 10 |0.00000000 [ ™ 22 |0.00000000 [i
™11 |0.00000000 o I 23 |0.00000000 [0
™ 12 |0.00000000 [ ™ 24 |0.00000000 [i
Select -> I |F, d, C [Visible) ;] Primary: ls
| 0K Cancel I Sort

Help
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