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“Se vi mais longe,
foi por estar sobre ombros de gigantes
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Resumo

A Ablagao por Radiofrequéncia (ARF) torna-se um método de abla¢ao tumoral cada vez
mais popular por sua capacidade de destruir lesbes malignas ou carcinomas em diversos
sistemas humanos. Com o recorrente crescimento da técnica devido aos bons resultados
pos-operatorios provindos da mesma, faz-se necessario um estudo a fundo dos causadores

dos efeitos ablativos e da realizacdo de uma andlise matematica do assunto.

Este trabalho visa realizar uma andlise matematica dos efeitos e influéncias do processo
de pirdlise superficial do material tumoral, com a incorporacao de um parametro de im-
pedancia térmica e eleborando um modelo que demonstre a tranferéncia de calor entre
eletrodo e tecido tumoral durante o procedimento. Na metodologia utilizada, a dificul-
dade do tecido tumoral de realizar trocas de calor é expressa pela equacao de equilibrio

energético, por varias formas de intercAmbio e utilizando diversas variaveis térmicas.

Além disso, para a utilizagdo da técnica, visa-se o desenvolvimento e fabricacdo de um
eletrodo para ablagdo por radiofrequéncia do tipo guarda-chuva de cinco hastes e uma

proposta de empunhadura para o mesmo.

Neste trabalho foi desenvolvida a analise matematica dos efeitos e influéncias do processo
de pirdlise superficial do material tumoral, com a incorporacao de um parametro de im-
pedancia térmica e eleborando um modelo que demonstre a tranferéncia de calor entre
eletrodo e tecido tumoral durante o procedimento. Na metodologia utilizada, a dificuldade
do tecido tumoral de realizar trocas de calor é expressa pela equacao de equilibrio ener-
gético, por varias formas de intercAmbio e utilizando diversas variaveis térmicas, além da
elaboracao de um documento de protocolo de fabricagao para o eletrodo do tipo guarda-

chuva, para servir como guia durante a fabricacao.

Palavras-chaves: ablacao. radiofrequencia. eletrodo. balanco energético. carcinoma. im-

pedancia.






Abstract

The Radiofrequency Ablation becomes a popular tumor ablation method because of his
ability of destroy carcinomas in several human body systems. With the recurrent growth
of the technique, due good post-operative results stemmed from the method, it shows
necessary to make a study of the causers of the ablative effects and develop a mathematic

analysis of the subject.

This work aim to develop a mathematic analysis of the pyrolysis processes effects and
influences in the tumor material with the incorporation of a parameter called thermal
impedance and elaborating a model that demonstrate the heat transfer between elec-
trode, tumor tissue and healthy tissue during the procedure. In the used methodology,
the tumor tissue difficulty of realizing heat exchanges is expressed through the energy

balance equation, in many ways of exchange and using many thermal variables.

Besides, to the use of the technique, the work aims the development and fabrication of a
umbrella type of electrode for radiofrequency ablation with five stems and a proposal of

a handle for it.

Key-words: ablation. radiofrquency. electrode. energy balance. carcinoma. impedance.
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Introducao

Ablagao por Radiofrequéncia (ARF) tornou-se um popular meio de ablagao tu-
moral nos ultimos anos, por ser capaz de eliminar lesdes malignas nos pulmdoes, rins,
glandulas suprarrenais, 6sseas, baco, nodulos da mama, linfa, pélvis, prostata, tecido neu-
ral e figado “como em (IANNITTI D.A., 2002), (RABELLO F. B., 2014) ¢ (CARVALHO
G. F., 2011)".

A Ablagao por Radiofrequéncia de um tumor (comumente CHC) é um tratamento
guiado por imagem, minimamente invasivo usado para eliminar as células cancerosas. Em
“(ANASTACIO R., 2015) 7, os autores afirmam que nas tecnologias de detecgio e diag-
nostico por imagens, geralmente a segmentacao ¢ a primeira etapa aplicada. No entanto,
propuseram a comparacao de duas técnicas desenvolvidas para a automatizacao da seg-
mentacao utilizando o algoritmo de crescimento de regiao, com resultado superior para
a técnica Lancamento de Semente em Regido Circular (LSRC) frente a Langamento de
Semente em Regiao Retangular (LSRR) permitindo a segmentagao automatica do figado
utilizando crescimento de regiao, sendo hoje a técnica mais usada para aplicacao de ARF

com eletrodos.

Nesse contexto o procedimento da ablagao do tumor, ocorre com a introducgao de
um eletrodo especialmente equipado (sonda) para o interior do tumor, guiado por imagem.
Uma vez que o eletrodo se encontra na regiao indicada, a energia é transmitida através
dele para o interior do tumor, que no caso da radiofrequéncia, a corrente elétrica de alta
frequéncia é transmitida pelo eletrodo ocasionando em um aumento de temperatura, o

qual necrosa as células cancerosas, se bem-sucedido o procedimento como apresentado em
“(MCGAHAN J. P., 2010), (BANGARD C., 2010) e (BURDIO F., 2011)".

Nos tltimos anos muitos pesquisadores tém-se dedicado a elaboragao de métodos
capazes de gerar uma resposta do meio bioloégico quando atingido pelas ondas de radi-
ofrequéncia, com foco nas temperaturas capturadas nesse procedimento. Em “(DOMIN-
GUES, 2012) 7, é apresentado que os tumores malignos se caracterizam principalmente
por: (i) crescimento desordenado e répido; (ii) capacidade de crescimento teoricamente
ilimitada e (ili) desenvolvimento de metdstase. E no caso do carcinoma hepatocelular
(HCC), que é um tumor sélido, é observado uma angiogénese e revestimento dos vasos
sanguineos, e mesmo assim, os resultados da literatura apontam que a técnica de ablagao

por ARF é um procedimento para o tratamento de tumores hepaticos focais desse tipo
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em “(T. SOLBIATI L., 2003) e (STOFFNER R., 2012) ”.

Nesse cenario, muitas pesquisas tém como objetivo de realizar a hipertermia por
radiofrequéncia com a elevacao de temperatura local, que ira eliminar as células canceri-
genas com temperaturas superiores a 42°C', no entanto, sem causar dano térmico a regiao

7

sadia circunvizinha ¢ uma meta ja explorada. Em “(LIMA R.C.F., 2006) ”, concluiram
que para uma descricao detalhada do modelo fisico-matematico pertinente e da funcao
dano térmica devem ser consideradas as propriedades termo fisicas dos tecidos envolvi-
dos, bem como a escolha da fonte de calor com impactos de transferéncia de calor. Ainda
nesse estudo, com o tempo de exposigao utilizado, os pontos da interface tumor /tecido

nao tiveram suas temperaturas alteradas e, portanto, nao sofreram danos térmicos.

Porém em “(JIANG Y., 2007) 7, uma proposta utilizando técnicas de Método de
Elementos Finitos (MEF) em confirmagdo a uma solu¢ao analitica da distribuicao da
temperatura devido a um ponto com uma fonte de corrente elétrica, num meio infinito
foi observada na solugado, a tendéncia para uma temperatura infinita a medida que se
aproxima da fonte de calor. Consecutivamente, conclui-se que a equacao de transferéncia
de calor para o tecido do figado nao esta ainda bem definida para o ponto onde se localiza
a fonte de calor gerando dificuldades para a aplicacao numérica da solugao, tornando-se

um limitador encontrar a solugao analitica correspondente.

Nesses cenarios, apesar dos esforcos, ha convecgao entre as referidas paredes do
tumor, portanto, o sangue e o eletrodo sao considerados temas que requerem uma analise
complementar. Pois a resposta de tecidos hepaticos “(STOFFNER R., 2012), (LIMA
R.C.F., 2006) e (JIANG Y., 2007) 7, para o aquecimento térmico, quando submetido ao
ARF, dependem da propriedade do material hepatico, duragao da ablagao, caracteristicas
do tumor, geometria do eletrodo, tipo da técnica de ablacao e também do aquecimento

excessivo do tecido nas proximidades do eletrodo.

Pretende-se estender os resultados de “(JIANG Y., 2007) ”, analisando com base
em sua proposta, a influéncia e efeitos no fenémeno ablativo da evaporagao fisica (re-
mogao de massa) ou pirdlise na superficie do material tumoral. Assim, seré incorporado
um parametro que representa a dificuldade que um sistema possui em trocar calor pelas
diversas formas de intercambio e do poder emissivo, este ultimo, sendo a poténcia irradi-
ada por unidade de area (watt por metro quadrado) do tumor. Visto isso, tem-se como
objetivo obter uma equagao que descreve o comportamento da impedancia térmica do te-
cido tumoral. A varidvel eminente nesse processo é a densidade de fluxo de calor (q), que
representa a taxa da transferéncia de calor em uma dire¢do definida por unidade de area
perpendicular a direcdo de transferéncia. Esse problema ¢ uma analise de transferéncia

de calor, que tem como chave o balango energético no volume do tumor no figado.
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Além, pretende-se estabelecer um protocolo de fabricacao para um eletrodo capaz
de realizar o procedimento de ARF de forma satisfatoria, fazendo com que o equipamento
gerador de radiofrequéncia seja capaz de executar a pirdlise do tecido tumoral, resultando

no sucesso do tratamento.

Durante o trabalho, é importante ressaltar que a pesquisa foi realizada em um
processo multidisciplinar junto ao LaB, contando com auxilio de pesquisadores de diversas
areas do conhecimento. Entre essas dreas encontram-se a Engenharia Eletronica, Medicina,

Biologia, Fisioterapia, Enfermagem, Histéria e Administracao.






Parte |

Descricao do Modelo Fisico-Matematico
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1 Descricao do Modelo Fisico-Matematico

1.1 Hipodteses para o Modelo

Para a descri¢cao do modelo fisico-matematico do tecido hepatico, o mesmo é consi-
derado com caracteristicas de crescimento de tumor maligno em suas células (Carcinoma
Hepatocelualr) e adota-se uma forma unifocal, ou com crescimento de um tnico nédulo

tumoral, de formato esférico, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Iustracao do formato anatéomico do figado humano com destaque de um nédulo
unifocal esférico simulando a presenga de um carcinoma hepatico no tecido
considerado nesse estudo.

Em geral, o figado humano mantém sua temperatura em cerca de 37°C, em um
meio fechado, no qual nao hé trocas de calor com o ambiente. Porém, através do fluxo
sanguineo, existe troca, além do proprio processo metabdlico do organismo. Com base
nesse conhecimento, torna-se necessaria a utilizacao de algumas hipéteses simplificadoras

para o modelo em questao:

1. O corpo possui uma protec¢ao térmica de esperrura denominada ¢(t), a qual é sujeita

a forte aquecimento;

2. O fluxo de radiofrequencia (RF) aplicado é considerado quanto a varia¢do no tempo

de escoamento permanente ou estacionério;
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3. Velocidade (v) e pressao (p) em um ponto sao invariantes com o tempo, ou seja,

op __ ov __ 4 :
5 = 0e 5 = 0, porém, podendo variar de um ponto a outro, de forma que

(U17p17 t()) # (U27p27 tl)?

4. O volume de controle é fechado e esférico.

Considera-se que a condugao térmica (ou difusdo de calor) ocorrida no tumor sera,
conforme definicao da transferéncia de energia térmica, entre o eletrodo e o tumor devido

a um gradiente de temperatura aplicado.

Com essa diferenca de temperatura entre duas regides nao se pode perceber o mo-
vimento global da matéria na escala macroscopica, mas pode-se avaliar fluxo de calor, que
sempre ocorre a partir de uma regiao de maior temperatura para uma regiao de baixa
temperatura, atuando no sentido de equalizar as diferengas de temperatura no mesmo

meio.

Assim, uma das variaveis principais nesse processo é a densidade de fluxo de calor
(4), que representa a taxa de transferéncia de calor em uma diregdo definida por unidade
de area perpendicular & direcao de transferéncia. Esse problema torna-se uma andlise de
transferéncia de calor, que tem como chave o balango energético no volume de controle,

que representa o volume do tumor no figado.

Com isso, define-se o balango de energia que estabelece a quantidade de energia
térmica (calor) que entra no volume de controle do tumor no figado denominado FE.,
somada a quantidade de calor gerada no interior do volume, denominada E,;, menos a
quantidade de energia que deixa o volume, denominada FEj, a qual deve ser igual ao
aumento da quantidade de energia armazenada, denominada FE,,. no volume de controle

(tumor) como explicitado na Figura 2 e expresso na “Eq.(1.1)” .

Figura 2 — Modelo grafico do balanco energético durante processo ablativo, explicitando
as energias térmicas envolvidas.
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En =E.+E,—E, (1.1)

Para esse estudo, considera-se que a energia gerada no interior do volume é des-
prezivel por tratar-se de uma aproximagao para comparacao com resultados de procedi-
mentos realizados em tecido postmorten. Assim, temos a equacao simplificada do balanco

de energia no volume de controle dada pela “Eq.(1.2)” .

E, = E, — E, (1.2)

A partir desse contexto utiliza-se uma extensao das defini¢oes e conceitos de cada
pardmetro que compoe a “Eq.(1.2)” descrevendo a interagao entre o tratamento ARF,

eletrodo e volume do tumor.

1.2 Balanco energético no volume de controle tumoral no figado

Nesse tépico serd enfatizada a interagao dos parametros que regem a transferéncia
de calor, por meio da descri¢ao dos requisitos e descrigao dos aspectos técnicos do aumento
da temperatura no tumor, buscando correlagoes entre os varios modos de interagoes entre

os parametros sob o enfoque da resposta biologica.

1.2.1 Quantidade de energia térmica que entra em um volume de controle

tumoral no figado (E.)

Nesse estudo, a quantidade de energia térmica F, da fonte de calor produzida pelo
processo ablativo ARF é considerada como a densidade do fluxo de calor (§) através do
tumor na sua forma integral, ou seja, quantidade de energia que flui para dentro do volume
de controle. Considerando uma distribuigao linear, com um gradiente de temperatura em
uma direcao L, adotando-se uma transferéncia por conducao, tém-se a densidade do fluxo

” .

de calor pela Lei de Fourier, apresentada na “Eq. (1.3)

Eezqz_)\.A.M

- (1.3)

Onde, § é densidade de fluxo de calor, A, é a constante condutividade térmica do
material, 7} é a temperatura oriunda da parte mais quente (eletrodo) e T5 é a temperatura
no tecido tumoral e distancia entre esses dois pontos é denominada, L e A é a area da

seccao transversal do volume de controle do tumor onde esta ocorrendo a troca de calor.
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Nesse momento, a constante condutividade térmica do material, a qual quantifica a di-
ficuldade dos materiais de conduzir energia térmica, pode ser definida matematicamente

para um sistema em regime estacionario.

E importante, primeiramente, uma analise da impedancia térmica do volume tu-
moral sob o procedimento de ARF. Uma vez que o tecido é visto como a carga do sistema
gerador de RF, o valor de sua impedéancia tem impacto direto na transferéncia de calor

do eletrodo para o tecido, de forma a realizar a necrose do tumor.

Para a resisténcia do tecido hepatico tumoral, temos que seu valor Ry;; é dado pela

“Eq. (1.4)” , de acordo com a literatura.

Ry = (1.4)

Onde temos AT} como a variagdo de temperatura no tecido tumoral e Py é a
variavel de poténcia térmica do tecido tumoral, que por sua vez, é definida pela “Eq.
(1.5)".

Ptt = Uts ' Att ' Aﬂt (15)

Onde Ay é a area da secao transversal da regiao tumoral e Uy é o coeficiente de

transferéncia de calor, dado pela “Eq. (1.6)” .

Uy =2t (1.6)

Na qual Ay é o coeficiente de condutividade térmica e Ly é a espessura da super-
ficie do tecido tumoral. E importante ressaltar que o sistema em consideracao ¢é esférico,

portanto, Ly é dado pelo raio da esfera considerada 7.

Com a realizagao de substitui¢oes das varidveis da “Eq. (1.5)” e da “Eq. (1.6)” na
“Eq. (1.4)” , temos que o valor da resisténcia térmica do tecido hepatico tumoral é dado
pela “Eq. (1.7)” .

1
R, = 1.7
t 47T)\tt7‘tt ( )
Sabe-se que o valor da impedancia térmica é dado pela “Eq. (1.8)” .
L
Ry “ (1.8)

- )\ttAtt
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Dessa forma, apés a realizagdo de substituicdo da “Eq. (1.8)” na “Eq. (1.2)"

apresenta-se uma variante na “Eq. (1.9)” .

. 1
E.==——(Ty—T.) (1.9)
Ry

Onde T, é a temperatura do eletrodo no momento da necrose do tecido e Tj; é a

2

temperetura do tecido tumoral. Assim, temos FE,, dada pela “Eq. (1.10)
Ee = 477)\ttrtt(Te — Ttt) (110)

1.2.2  Quantidade de Energia que deixa o volume (E})

Considera-se que a energia que deixa o volume tumoral de controle é dividida parte
em conducao do tecido tumoral para o tecido saudavel e parte por irradiacao. Assim, temos

que a quantidade de energia que deixa o volume de controle E; é dada pela “Eq. (1.11)” .

E;=FLE, ,+FE (1.11)

Sirr

Dessa forma, é possivel considerar que a quantidade de energia que deixa o volume
tumoral para o volume saudavel é dada pela Lei de Fourier, dada pela “Eq. (1.12)” | a
partir da “Eq. (1.3)" .

T, — T,
By =M Ags - (th)
ts

(1.12)

Pela “Eq. (1.8)” , é possivel concluir que, a partir da “Eq. (1.12)” , que E,_ , é

dada pela “Eq. (1.13)” .

cond

(i~ Tu) (1.13)

Scond - Rt
S

De forma semelhante a impedéncia do tecido tumoral, descrita pela “Eq. (1.7)"

temos que a impedéancia do tecido hepético saudével é dada pela “Eq. (1.14)” .

1

47TAtsrts

Ry, (1.14)

Assim, substituindo o resultado da “Eq. (1.14)” na “Eq. (1.13)” , temos que a
energia que deixa o volume de controle tumoral por conducao para o tecido saudavel é
dada pela “Eq. (1.15)” .

E

Scond

= 477—)\1557“7&3(111% - Jﬂts) (115)
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Considerando que a outra parcela de energia que deixa o volume de controle é
realizada por irradiacdo, temos, pela Lei de Steffan-Boltzmann, que a taxa na qual a

energia € liberada por unidade de area (%), é expressa na “Eq. (1.16)

7

E,, =eoT} (1.16)

Sirr

Onde, T}; temperatura do tecido tumoral, o é a constante de Steffan-Boltzmann,

_w
m2K4-

¢, a emissividade. Adotando a constante com o valor o = 5,7 - 10( — 8)
Pela “Eq. (1.16)” temos um valor de quantidade de energia emitida por area. Para
a quantidade de energia emitida por todo o volume de controle por irradiacao, temos a

“Eq. (1.17)” .

E

Sirr

= drrieoT) (1.17)

Onde, T}; temperatura do tecido tumoral, o é a constante de Steffan-Boltzmann,
ry € o raio do volume de controle e €, a emissividade. Adotando a constante com o valor
o=5"7-100—8)_1.

Temos como definicdo que corpos nao metdlicos, a baixas temperaturas (250K a
350K) podem apresentar comportamentos semelhante aos de um corpo negro, com sua

emissividade proxima a 0,8. Assim, possuimos um resultado para F,

Assim, pela “Eq. (1.11)” temos a quantidade de energia que deixa o volume de

controle expressa pela “Eq. (1.18)” .
ES = 47T)\tsrts(ﬂt — 7—;55) + 47'[’7“;50‘7;% (118)

1.2.3 Quantidade de Energia Armazenada no Volume (E,;)

Uma vez em posse de expressoes que demonstrem os comportamentos das energias

7
)

de entrada E, e saida FEj, é possivel, pelo balango energético expresso pela “Eq. (1.2)

7

expressar E,, pela “Eq. (1.19)

B = 47 \yrot(T, — Tiy) — 47 \isres(Tye — Ths) — dnrieoTy (1.19)

1.3 Impedancia do Sistema Sob Ablacao

No estudo dessa variavel, é de suma importancia o estudo das impedancias de

cada um dos componentes do sistema em estudo. Para isso, é estudado as impedancias
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do tecido hepatico saudavel, do volume tumoral e do eletrodo utilizado no procedimento

de ablacao por radiofrequéncia.

Deve-se considerar que ha tecido saudavel e tumoral, com diferentes resistécias tér-
micas no sistema, que compostas, gerardo impedancias em série. Além disso, a insercao do
eletrodo durante o procedimento inclui um valor de impedancia em paralelo a impedancia

do tecido hepatico.

Para esse estudo, consideramos a a reatancia do tecido saudavel e tumoral como
despreziveis.

7

Tendo as impedancias dos tecidos tumoral e saudavel dadas pela “Eq. (1.7)” e
pela “Eq. (1.14)” , outra varidvel necessaria é a impedéncia térmica do eletrodo para o
procedimento. A sua resisténcia térmica, por tratar-se de um eletrodo formado por fios
(hastes) de NiTi (niquel-titdnio), tem-se que a resisténcia térmica de um fio é dada pela
“Eq. (1.20)” .

l

R, = peA—e (1.20)

Onde p. ¢é a resistividade térmica do da liga NiTi (niquel-titdnio), [, é o compri-
mento da haste de niquel-titanio e A, é a area da secao transversal da haste.

Para a parcela imaginaria da impedancia do eletrodo, é necessaria a consideracao

7

da varidvel capacitancia térmica do fio de NiTi. Esse valor é dado pela “Eq. (1.21)

Co=ce-d.-V, (1.21)

Onde ¢, é o calor especifico da liga, d. é a densidade do NiTi e V, é o volume da

haste de NiTi utilizado no eletrodo.

E importante ressaltar que o valor da impedancia do eletrodo pode variar de acordo
com o numero de hastes utilizadas na sua fabricacao. Essa quantidade serd dada por um
coeficiente n. Dessa forma, temos que a impedancia total do sistema sob ablacdo é dada

pela “Eq. (1.22)” , de acordo com o modelo de Cole-Cole.

Ziotal = (Res + (Ru)/ /n(Re + jCe) (1.22)

Apos simplificagoes e substitui¢oes, temos que a impedancia térmica do sistema é
dada pela “Eq. (1.23)” .

n(rts)\ts + TttAtt)(Pele + jAeCedeV;)
Ae(rishis + TiAu) + ndmrighsrud(pele + jAeced V)

Ztotal — (123)
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2 Protocolo de Fabricacao de Eletrodo 5H

O procedimento de ARF depende em grande instancia da correta fabricagao de
um eletrodo capaz de realizar uma operacao minimamente invasiva e com minimos efeitos
colaterais ao paciente, alcancando assim um tempo de recuperagao reduzido se comparado
a outras técnicas para remocao tumoral no tecido hepatico, como a cirurgia invasiva para

corte do figado e retirada do tecido danificado.

Durante o procedimento, o eletrodo pode alcancar temperaturas préximas aos
100°C', mesmo com a necrose do tecido sendo considerada entre 50°C' e 60°C'. O dano as
celulas é considerado irreversivel uma vez que o procedimento necrosa o tecido tumoral

com a desnaturacao da membrana da célula.

Primeiramente, o eletrodo fechado deve ser inserido até alcancar o tumor, e entao,

deve ser aberto para inicio do procedimento, como apresentado na Figura 3.

FECHADO . ABERTO

Figura 3 — Ilustracao do eletrodo guarda-chuva apresentando os momentos de procedi-
mento com eletrodo fechado e aberto. O controle do ponto de abertura do
eletrodo é realizado pelo cirurgiao a partir de imagens ultrassonicas do tumor
a ser atacado (Adaptado pelo autor)

Ao inicio do procedimento, o tumor é aquecido de seu centro para as extremidades
pela condugao térmica, causando lesdo ao tecido e alterando sua propriedade de condu-
tividade térmica. Com a alteracao desta causada pela necrose do tecido, ha um aumento
repentino do valor da impedancia, como mostrado pela “Eq. (1.23)” . Nesse momento,

ha diminui¢ao da tranferéncia de poténcia pelo equipamento e o procedimento é finalizado.

Para este trabalho, é sugerida a fabricacao de um eletrodo guarda-chuva para a
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execucao do procedimento, devido a sua maior area de ataque ao tumor, e maior conducao

de campos capazes de aquecer suas hastes quando comparado a eletrodos de haste tinica.

2.1 Fios para o Formato Guarda-Chuva

Para os fios do eletrodo guarda-chuva, foi adotado o uso de uma liga de niquel-
titdnio (NiTi) conhecida por Nitinol. Essa liga é utilizada em eletrodos devido a sua
biocompatibilidade, além de ser ideal para o uso em um eletrodo guarda-chuva pois seu
limite de ecoamento plastico do material permite a abertura e fechamento do eletrodo

sem que haja danos aos fios.

Além disso, o NiTi possui propriedades de memoéria de forma e super elasticidade,

o que possibilita a memorizagao da liga na forma desejada para o eletrodo guarda-chuva.

Para a fabricacao do eletrodo, foram utilizados fios de NiTi de arco ortodontico,
uma vez que este é amplamente utilizado em aplicacdo de aparelhos ortoddnticos e fa-
cilmente encontrado para venda. O fio selecionado para a fabricacdo é um fio de arco
ortodontico de ponta redonda com 0, 45mm de diametro e curvatura de 90°, mostrado na
Figura 4 e na Figura 5. O mesmo foi selecionado por apresentar um didmetro médio com
base em outros modelos fabricados, o suficiente para a penetragao no tecido hepatico sem

que sua estrutura seja danificada durante o processo de memorizacao e de ARF.

o
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Figura 4 — Embalagem do fio de NiTi utilizado para fabricagao.

Para a memorizacao do NiTi, foram utilzados moldes de tubos de Ag¢o Inox, mos-
trados na Figura 6, uma vez que esse possui temperatura de fusao superior ao NiTi e

portanto nao serd danificado durante o processo de memorizagao.
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Figura 5 — Fio de NiTi utilizado para fabricacao.

Figura 6 — Moldes de Ago Inox utilizados no processo de memorizagao do NiTi.

A partir disso, deve-se inserir cuidadosamente os fios de NiTi a partir de uma das
extremidades do molde até que seja possivel vizualizar o mesmo na outra extremidade
do molde, ou até que o mesmo esteja inserido suficientemente na volta apresentada no

molde, como mostrado na Figura 7.

Para o inicio do processo, um forno deve ser pré-aquecido na temperatura de 500°C'
e, apos isso, os moldes devem ser inseridos cuidadosamente no interior do forno, onde de-
vem ser mantidos durante o tempo de 30 minutos, considerado um tempo 6timo para essa
temperatura segundo “(MARQUES, 2011) 7, uma vez que, com temperaturas maiores

que 500°C, ha encruamento do material com aumento de rigidez.

O forno utilizado para a fabricacao encontra-se no Laboratoério de Caracterizagao
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Figura 7 — Fios de NiTi inseridos no molde de A¢o Inox para processo de memorizagao.

de Materiais, Campus FGA da Universidade de Brasilia, mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Forno utilizado na memorizagao dos fios de NiTi.

Apbs o tempo de 30 minutos, os moldes devem ser retirados do forno e colocados
em local que permita o resfriamento do mesmo. Apds o resfriamento, os fios devem ser
retirados do molde com o auxilio de um alicate. Apds o processo, o fio deverd manter sua

forma, como mostrado na Figura 9.

E possivel observar que o fio de NiTi pode apresentar coloracoes diferentes apds
a memorizacio, o que é causado pela formacao de Oxido de Titanio (Ti0O3) na superficie

dos fios, resultante do tratamento térmico.
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.

Figura 9 — Fio de NiTi memorizado.

2.2 Soldagem dos Fios de NiTi

Apods a memorizacao dos fios, os mesmos devem ser fixados a uma haste do mesmo
material para posterior soldagem. Para a fixacao, foi utilizada uma mola de aparelho
ortodontico de NiTi. A mesma foi escolhida pela maior facilidade no momento de fixacao
dos fios na haste de NiTi, mostrado na Figura 10, portanto, o método de fixacao nao deve
ter maior importancia, uma vez que o mesmo deve apenas fazer com que os fios nao se
movam até o momento da soldagem. Outros métodos podem ser utilizados, como tubos

termoretrateis, tubos de latex, entre outros.

Figura 10 — Fios de NiTi fixados com o uso de mola ortodantica em haste de NiTi.

Apo6s fixacdo, o eletrodo deve ser mandado para soldagem a laser. Nesse caso, nao

¢é possivel utilizar soldagem convencional, uma vez que a mesma pode inserir componentes
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que prejudiquem a biocompatibilidade do eletrodo fabricado.

A soldagem a laser é uma opgao de soldagem para casos de materiais de dificil
aderéncia e com formas nao-convencionais. A soldagem foi realizada pela empresa Laser-
Tools, a qual recebeu os fios de NiTi fixados a uma haste de ponta circular de NiTi com

aproximadamente 0, 6mm de didmetro.

Apoés a soldagem, a empresa reenviou o eletrodo soldado de forma correta, como
apresentado na Figura 11. Assim, o processo de fabricacao do eletrodo do tipo guarda-

chuva é finalizado.

Figura 11 — Eletrodo guarda-chuva para ARF finalizado.

E possivel observar que apés a fabricacdo e procedimento final de soldagem, o ele-
trodo fabricado mantém sua forma de guarda-chuva devido a memorizacao da liga de NiTi
utilizada. Com o uso, o eletrodo nao deve ter seu formato alterado com a aplicagao de calor
em suas hastes e deve permanecer com formato fixo até o final do procedimento, quando
serd descartado. E importante ressaltar que o eletrodo apresenta carater descartével e

devera ser utilizado apenas para um procedimento.
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3 Modelagem de Empunhadura para Ele-

trodo

Para utilizacdo do eletrodo no procedimento de ablacao por radiofrequéncia, é
necessaria a utilizacao de uma empunhadura que possua entrada para o gerador de ra-
diofrequéncia que permita que a extremidade superior do eletrodo aqueca e, além disso,

possua um mecanismo que permita a facil abertura e fechamento do eletrodo.

Com essas questoes levantadas, uma primeira proposta foi levantada e modelada
utilizando o software Solid Works 2016, inspirada em um modelo que funcionaria de forma
semelhante a um estilete. A abertura do eletrodo seria realizada por meio de um slider

na parte superior da empunhadura, como apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Primeiro modelo de empunhadura para eletrodo guarda-chuva(a esquerda) e
dispositivo de slider para ativagdo do eletrodo (& direita).

Apos avaliacao dos profissionais do Galpao, oficina da Faculdade Gama, Universi-
dade de Brasilia e do Laboratério de Prototipagem da Faculdade Gama, Universidade de
Brasilia, foi levantada a alta dificuldade de fabricacdo da pega em material plastico e seu
valor elevado. A empunhadura modelada seria de alta dificuldade no processo de usinagem
em plastico, portanto, a maneira de fabricacao utilizada seria a de injecao plastica. Para
o processo de injecao plastica, é necessaria a fabricacao de um molde da empunhadura, o
que elevaria o valor para pouca quantidade, porém, seria de melhor custo para fabricacao

em larga escala.

Com esta avaliagao, foi decidida a troca do modelo de empunhadura para um for-
mato de facil fabricacao e utilizagao. O modelo escolhido foi do tipo seringa, que possui
dispositivo de funcionamento semelhante ao de uma seringa, onde ao pressionar a parte

traseira do dispositivo, o mesmo seria capaz de empurrar o eletrodo para fora do caté-
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ter, ativando-o. Um dispositivo desse tipo pode ser visto na Figura 13, apresentado em
“(PEARSON ROBERT GARABEDIAN, 2012) ”.

FIG. 13

26 320

Figura 13 — Imagem de dispositivo para abertura de eletrodo, do tipo seringa, patente US
20120220994 A1.

O modelo proposto foi modelado utilizando o software Solid Works 2016, apresen-

tado na Figura 14.

Figura 14 — Modelo de dispositivo do tipo seringa para abertura de eletrodo guarda-chuva
em duas pegas. Vista interna do dispositivo (a esquerda) e peca para desli-
zamento do eletrodo e conexao do dispositivio gerador de radiofrequéncia (a
direita).

O modelo fechado da empunhadura é apresentado na Figura 15. Com esse dispo-
sitivo, é possivel realizar a abertura do eletrodo de forma facil, e sua fabricacao pode ser

realizada por usinagem, o que torna o processo mais econdmico para poucas pegas.

Apo6s a modelagem, um protétipo para verificacdo de medidas e teste de abertura
do eletrodo foi fabricado em impressao 3D no Laboratorio de Prototipagem da Faculdade

Gama, Unviersidade de Brasilia. O protétipo pode ser vizualido na Figura 16.
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Figura 15 — Imagem de dispositivo para abertura de eletrodo, do tipo seringa modelado
no software Solid Works 2016 fechado.

Figura 16 — Prototipo impresso em 3D da empunhadura modelada para eletrodo. Pegas
impressas separadas (& esquerda) e empunhadura montada (a direita).

Com o protétipo, foi possivel verificar as medidas do dispositivo, confirmando o

funcionamento da pega.

E importante ressaltar que além do eletrodo, sua empunhadura foi projetada de
forma a ser descartada apods cada procedimento cirtrgico, evitando contaminagao entre

pacientes.
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4 Discussao e Resultados

Analizando a “Eq. (1.23)” , a impedancia do sistema sob o procedimento de ARF
¢ dependente de diversos fatores que devem ser levados em consideracao com o estudo
do procedimento. Uma das principais dependéncias advém da apresentacao do fator n,
que representa o nimero de hastes presentes no eletrodo do tipo guarda-chuva, é possivel
visualizar que este fator possui alto impacto no valor final da impedancia no momento, e
com isso, ¢ possivel concluir que o aumento do niimero de hastes aumenta significativa-

mente a impedancia do sistema.

Importante atentar que as dimensoes do figado saudavel (r;) e do tecido tumoral
(ry) também sdo de grande importancia para o valor da impedéancia do sistema. Também
¢ importante ressaltar que esses valores sao constantes durante um procedimento e sao
ligados ao caso especifico de cada paciente. Com o maior volume de tecido, a impedancia
do sistema tende a ser maior, assim como o maior volume do tumor. E possivel perceber
que os termos dimensionais dos tecidos sao ponderados por suas condutividades térmicas

(Ais € Ay), varidveis de suma importancia para o procedimento.

Além disso, outras variaveis importantes sao as de resisténcia da haste selecionada
para o eletrodo. A resistividade (p.) e o comprimento das hastes (l.) possuem compor-
tamentos de proporcionalidade direta com a impedancia do sistema, ja a area de seccao
transversal da haste (A¢), que tem ligacdo com o didmetro da haste escolhida, possui
comportamento inversamente proporcional a impedéancia. Isso leva a concluir que é ne-
cessaria grande atencao na escolha nao s6 do material componente das hastes como nas

suas dimensoes.

E possivel perceber que a impedéancia do sistema ¢ dependente da estrutura do te-
cido hepatico e suas dimensoes, da estrutura do tumor e suas dimensoes, dos parametros
estruturais escolhidos durante a fabricacao do eletrodo e das condutividades térmicas do

tecido saudéavel e tumoral.

As condutividades térmicas possuem grande importancia pois, com a queima do
tecido tumoral e possivel danificagdo do tecido saudavel circuncidante, controlada pela
poténcia de ablagao e tempo de procedimento, as mesmas possuem seus valores altera-
dos, portanto, seus valores nao sdo constantes durante o procedimento de ablacao. Com

o decorrer do procedimento, as mudancas provocadas pela queima implicam em mudanca
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na condutividade térmica dos tecidos.

Além da impedancia do sistema, para a quantidade de energia armazenada no
volume, apresentada na “Eq. (1.19)” | é possivel visualizar que, mais uma vez, os para-
metros dimensionais dos tecidos e suas condutividades térmicas tem importante presenca
pois esses também sdo necessarios para a transferéncia de poténcia, e assim, calor do
eletrodo para o tecido atingido. Percebe-se que o tecido tumoral possui maior parte da
energia positiva armazenada no volume, uma vez que a principal tranferéncia de calor
¢ dada do eletrodo para o tumor, assim, o tumor tende a ser a parte que recebe maior
aquecimento, como esperado no procedimento. Além, a conducao de calor do tumor para
o tecido saudavel circuncidante é parte negativa da equacao, uma vez que essa energia
deixa o volume tumoral, causando danos ao tecido saudavel do paciente. Durante o pro-
cedimento, o tempo de cirurgia e a poténcia do gerador de radiofrequéncia sao ajustados
de forma a atingir a necrose do tumor garantindo que os danos ao tecido saudavel sejam
menores permitindo assim a recuperacao deste. A energia armazenada no tecido saudavel
tende a ser menor que a no tumor, uma vez que a temperatura no tecido tumoral (73;) é
de valor menor que a temperatura do eletrodo (7}), assim, a transferéncia de calor entre
o tumor e o tecido saudavel ¢ menor, o que garante que, no momento de finalizacao do
procedimento (decidido pelo aumento brusco da impedéncia, como apresentado anteri-
ormente) o tecido tumoral encontra-se em necrose, e o tecido saudavel permanece em
situacao de ser recuperado pelo organismo. Além disso, uma outra parcela deixa o tumor

por inducao, e nao possui efeito sobre o tecido saudavel.

Além da analise matematica do sistema, a elaboracdo de um eletrodo capaz de
realizar o procedimento é fundamental. O eletrodo do tipo guarda-chuva de cinco hastes,
projeto fabricado pelo autor, apresentou bom comportamento quando implementado a
empunhadura, uma vez que foi possivel realizar a abertura e fechamento do eletrodo sem
que as hastes do mesmo fossem danificadas. Em questao da memorizagao, os fios memori-
zados apresentaram formas idénticas, uma vez que foram memorizados na mesma forma

e apresentaram modulo de elasticidade e dureza ideal para a aplicagao selecionada.

A empunhadura foi enviada para o Laboratorio de Engenharia Biomédica como
parte integrante do projeto SOFIA em parceria com o Ministério da Satide e sera aperfei-
coado pelos pesquisadores com o decorrer do projeto, porém, o protétipo impresso apre-
sentou pleno funcionamento, sendo capaz de acoplar o eletrodo e realizar sua abertura e
fechamento, mesmo com as ranhuras presentes em materiais impressos por impressoras

de filamento.
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Quanto a funcionalidade do eletrodo fabricado, o mesmo foi testado em procedi-
mentos in vivo no centro cirirgico de animais do departamento de medicina da Pontifica
Universidade Catética de Goids sob a supervisao técnica da Prof*. Dr®. Fatima Mrué. To-
dos os procedimentos realizados em parceria com o Laboratério de Engenharia Biomédica
e com a observancia dos preceitos regidos na Diretriz da Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA) e na Lei n° 11.740, de 2008 regulamentada pelo Decreto n°® 6.899, de 15
de julho de 2009.

Nos testes foram utilizados suinos fémeas entre 15 kg e 20 kg, saudaveis e em jejum
por 12 horas. Os animais foram anestesiados com 5 mg de Ketamina Hydrocloridrica e a
manutencao com anestesia inflamatoria de isofluorano. Foi utilizada intubacao endotra-

queal e suplementacao de oxigénio.

Como o objetivo do teste era comprovar o funcionamento do eletrodo, foi reali-
zada uma operacao com torax aberto e figado exposto. Os procedimento de ablacao foi
realizado com poténcias de 10 W e 50 W. Na Figura 17 é apresentado um momento do

procedimento.

Figura 17 — Procedimendo de ablacao com eletrodo guarda-chuva inserido juntamente a
um sensor de temperatura (a esquerda) e em destaque, a imagem de um
pirémetro digital durante o procedimento, apresentando o aumento de tem-
peratura no local da ablacao (& direita.)

O eletrodo apresentou bom funcionamento, sendo capaz de danificar e realizar a
pirélise superficial da regiao, com necrose do tecido do figado sem maiores problemas,
mesmo com o fluxo sanguineo sendo atuante no resfriamento do dispositivo (ndo conside-

rado na andlise matematica).
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5 Conclusao

Os temas abordados neste trabalho tiveram bons resultados. A analise fisico-
matematica foi capaz de apresentar variaveis de importante consideracao no procedimento
de Ablacao por Radiofrequéncia como a impedéncia e sua dependéncia do valor da con-

dutividade térmica dos tecidos em estudo.

No Capitulol, é possivel vizualizar na “Eq. (1.23)” que além da condutividade
térmica dos tecidos, os outros parametros apresentados sao constantes durante todo o
procedimento, portanto, no momento de roll-off (ponto de finalizacdo do procedimento
causado pelo aumento brusco da impedancia) o tnico componente que pode causar o
aumento da impedancia é a mudanca na condutividade térmica do tecido, uma vez que
o tecido é o tinico que tem suas caracteristicas alteradas pela queima. E importante res-
saltar as limitagoes do modelo quanto a consideragao do formato do volume de controle,

além da eliminagao das tranferéncias de calor causadas pelo fluxo sanguineo no local.

Além da analise fisico-matematica, no capitulo 2, foi apresentado o procedimento
de fabricacao do eletrodo do tipo guarda-chuva para o procedimento. O eletrodo fabricado
apresentou bons resultados quando testado in vivo e acoplado a empunhadura, foi capaz
de atuar de forma muito satisfatéria no procedimento realizado, realizando a queima do
tecido hepatico suino e apresentando indicios de necrose tecidual, comprovando a eficién-

cia do dispositivo fabricado e da técnica de ARF.

Com a realizagao desse trabalho, foi possivel adentrar cada vez mais no ramo do
conhecimento em Engenharia Biomédica, realizando um trabalho muitidisciplinar com
profissionais de diversas areas, e pretende-se a continuacao dos trabalhos a fim de encon-

trar um modelo melhor para a tranferéncia de calor e energia durante o procedimento de
ARF.
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ANEXO A - Experimentos in vivo

Resultados dos experimentos in vivo realizados no centro cirirgico de animais do
departamento de medicina da Pontifica Universidade Catotica de Goias sob a supervisao
técnica da Prof*. Dr®. Fatima Mrué. Todos os procedimentos realizados em parceria com
o Laboratorio de Engenharia Biomédica e com a observancia dos preceitos regidos na
Diretriz da Comissao de Etica no Uso de Animais (CEUA) e na Lei n° 11.740, de 2008
regulamentada pelo Decreto n° 6.899, de 15 de julho de 2009.

Os resultados dos testes foram obtidos pelo sistema SOFIA e foram disponibiliza-

dos pelo Laboratorio de Engenharia Biomédica da Universidade de Brasilia.



Meta 1

Eletrodo Guarda-Chuva

Neste Experimento foi utilizado o eletrodo do tipo guarda-chuva e os diferentes modos de

operagdo do sistema SOFIA. E notavel que devido ao roll-off ter ocorrido em um tempo relativamente

curto, ndo se pode verificar um aumento gradual da poténcia como esperado.

Experimento 1

Suino N2 = Segundo Suino

Tensdo Média | Poténcia | Impedancia | Tempo Roll-off | Tempo Final
90V 10W 7930 - 12:00s
Experimento 2
Suino N2 = Segundo Suino
Tensdo Média | Poténcia | Impedancia | Tempo Roll-off | Tempo Final
- 50w 147Q 0:14s 0:14s

Experimento 3 (OBS: A poténcia estabilizou-se apenas em 0:59s)

Suino N2 = Segundo Suino

Tensdao Média | Poténcia | Impedancia | Tempo Roll-off | Tempo Final
88.91 10W 806Q 1:34s 2:49s
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Este experimento foi realizado inserindo-se o material acelerador no local da ablagdo com o
intuito de atestar sua influéncia na area de queima e no tempo de ablagdao em relagdo ao experimento

realizado sem o acelerador.

Experimento 4 (OBS: A poténcia sé estabilizou em 0:54s)

Suino N2 = Segundo Suino

Tensdo Média | Poténcia | Impedancia | Tempo Roll-off | Tempo Final
88.97 10w 779Q) 1:28s 2:03s
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ANEXO B - Protocolo de Fabricacao do
Eletrodo

Protocolo para fabricagao do eletrodo do tipo guarda-chuva para procedimentos

de ablacao por radiofrequéncia de carcinomas hepatocelulares.

O protocolo foi escrito e desenvolvido pelo autor e foram entregues como resultado

de pesquisa ao Laboratério de Engenharia Biomédica (LaB) da Universidade de Brasilia.
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Protocolo de Fabricacdo de Eletrodo Guarda - Chuva

O procedimento de ARF depende em grande instancia da correta fabricacdo de um
eletrodo capaz de realizar uma opera¢do minimamente invasiva e com minimos efeitos
colaterais ao paciénte, alcancando assim um tempo de recuperacdo reduzido se
comparado a outras técnicas para remocgao tumoral no tecido hepético.

Durante o procedimento, o eletrodo pode alcangar temperaturas proximas aos 100°C,
mesmo com a necrose do tecido sendo considerada entre 50°C e 60°C. O dano as celulas
é considerado irreversivel uma vez que o procedimento necrosa o tecido tumoral com a
desnaturacdo da membrana da célula.

Primeiramente, o eletrodo fechado deve ser inserido até alcancar o tumor, e entdo, deve
ser aberto para inicio do procedimento, como apresentado na Figura 1.

FECHADO ABERTO

Figura 1: llustracdo do eletrodo guarda-chuva apresentando os momentos de
procedimento com eletrodo fechado e aberto. (Adaptado — Google Imagens)

Ao inicio do procedimento, o tumor é aquecido de seu centro para as extremidades pela
conducdo térmica, causando les&o ao tecido e alterando sua propriedade de condutividade
térmica. Com a alteracdo desta causada pela necrose do tecido, hd um aumento repentino
do valor da impedancia. Nesse momento, ha diminuicdo da tranferéncia de poténcia pelo
equipamento e o procedimento é finalizado.

Para o projeto SOFIA, é sugerida a fabricagdo de um eletrodo guarda-chuva para a
execucdo do procedimento de Ablacdo por Radiofrequéncia.
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Fios para o Formato Guarda - Chuva

Para os fios do eletrodo guarda-chuva, foi adotado o uso de uma liga de niquel-titanio
(NiTi) conhecida por Nitinol. Essa liga é utilizada em eletrodos devido a sua
biocompatibilidade, além de ser ideal para o uso em um eletrodo guarda-chuva pois seu
menor modulo de elasticidade permite a abertura e fechamento do eletrodo sem que haja
danos aos fios.

Além disso, o NiTi possui propriedades de memaria de forma e super elasticidade, o que
possibilita a memorizacdo da liga na forma desejada para o eletrodo guarda-chuva.

Para a fabricacao do eletrodo, foram utilizados fios de NiTi de arco ortoddntico, uma vez
que este é amplamente utilizado em aplicacdo de aparelhos ortodonticos e facilmente
encontrado para venda. O fio selecionado para a fabrica¢do é um fio de arco ortodéntico
de ponta redonda com 0,45mm de diametro e curvatura de 90°, mostrado nas Figuras 2 e
3. O mesmo foi selecionado por apresentar um didametro médio com base em outros
modelos fabricados, o suficiente para a penetracdo no tecido hepatico sem que sua
estrutura seja danificada durante o processo de memorizacao e de ARF.

Figuras 2 e 3: Fio de NiTi utilizado para fabricagdo do eletrodo para o equipamento
SOFIA.

Para a memorizagédo do NiTi, foram utilzados moldes de tubos de Aco Inox, mostrados
na Figura 4 uma vez que esse possui temperatura de fusdo superior ao NiTi e portanto
ndo sera danificado durante o processo de memorizacéao.
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Figura 4: Moldes de Aco Inox utilizados no processo de memorizagdo do NiTi.

A partir disso, deve-se inserir cuidadosamente os fios de NiTi a partir de uma das
extremidades do molde até que seja possivel vizualizar o mesmo na outra extremidade do
molde, ou até que 0 mesmo esteja inserido suficientemente na volta apresentada no molde,
como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Fios de NiTi inseridos no molde de Ago Inox para processo de memorizagao.

Para o inicio do processo, um forno deve ser pré-aquecido na temperatura de 500°C e,
apos isso, 0os moldes devem ser inseridos cuidadosamente no interior do forno, onde
devem ser mantidos durante o tempo de 30 minutos, considerado um tempo 6timo para
essa temperatura, uma vez que, com temperaturas maiores que 500°C, ha encruamento do
material com aumento de rigidez.
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O forno utilizado para a fabricacdo encontra-se no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais, Campus FGA da Universidade de Brasilia, mostrado na Figura 6.

Figura 6: Forno utilizado na memorizagdo dos fios de NiTi.

Apdbs o tempo de 30 minutos, os moldes devem ser retirados do forno e colocados em
local que permita o resfriamento do mesmo. Apés o resfriamento, os fios devem ser

retirados do molde com o auxilio de um alicate. Apds o processo, o fio devera manter sua
forma, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Fio de NiTi apds processo de memorizacao.

E possivel observar que o fio de NiTi pode apresentar coloracdes diferentes apds a
memorizac&o, o que é causado pela formacdo de Oxido de Titanio (Ti0,) na superficie
dos fios, resultante do tratamento térmico.

Soldagem dos Fios de NiTi

Apo6s a memorizagdo dos fios, os mesmos devem ser fixados a uma haste do mesmo
material para posterior soldagem. Para a fixagéo, foi utilizada uma mola de aparelho
ortodéntico de NiTi. A mesma foi escolhida pela maior facilidade no momento de fixacéo
dos fios na haste de NiTi, mostrado na Figura 8, portanto, 0 método de fixa¢do ndo deve
ter maior importancia, uma vez que 0 mesmo deve apenas fazer com que os fios ndo se
movam até o0 momento da soldagem. Outros métodos podem ser utilizados, como tubos
termoretrateis, tubos de latex, entre outros.
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Figura 8: Fios de NiTi fixados com o uso de mola ortodantica em haste de NiTi.

Apos fixacdo, o eletrodo deve ser mandado para soldagem a laser Nesse caso, ndo é
possivel utilizar soldagem convencional, uma vez que a mesma pode inserir componentes
que prejudiquem a biocompatibilidade do eletrodo fabricado.

A soldagem a laser é uma opcao de soldagem para casos de materiais de dificil aderéncia
e com formas ndo-convencionais. A soldagem foi realizada pela empresa LaserTools, a
qual recebeu os fios de NiTi fixados a uma haste de ponta circular de NiTi com
aproximadamente 0,6mm de diametro.

Apo6s a soldagem, a empresa reenviou 0 eletrodo soldado de forma correta, como
apresentado na Figura 9. Assim, o processo de fabricacdo do eletrodo do tipo guarda-
chuva é finalizado.
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Figura 9: Eletrodo guarda-chuva para ARF finalizado.
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