L.
%

= Patricia Raquel Torres Matos
S

')s‘d WA S’NWQ
O

>

Licenciatura em Ciéncias de Engenharia Biomédica

-
0\
Congpanon s

Instrumentacao para avaliacao da propagacao da
radiacao em meios biologicos turbidos utilizando
radiacao laser

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Biomédica

Orientadores: Prof. Doutor Jodo Miguel Pinto Coelho
Professor Auxiliar da Universidade de Lisboa
Faculdade de Ciéncias
Departamento de Fisica

Prof. Doutor Pedro Vieira

Professor Auxiliar da Universidade Nova de Lisboa
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Fisica

FACULDADE DE

g FA
Fc r’g “ CIENCIAS E TECNOLOGIA
") UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
Dezembro, 2019



6L0C
SOje|\ sa4i0] [anbey eloLed

Jase| oedejpels opuezijijn
sopiqun} soa160joiq soldaw wa oedeipel ep oedebedoud ep oedeijeae eied oedejuswniysuj

i1



O\qeusmlws

L,

\@)

c Patricia Raquel Torres Matos
g

S

')s" JAID smwo(_

O
»
Y
&

Licenciatura em Ciéncias de Engenharia Biomédica

&
e P
Onvisa non S

Instrumentacao para avaliacao da propagacao da
radiacao em meios biologicos turbidos utilizando
radiacao laser

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Biomédica

Orientadores: Prof. Doutor Jodo Miguel Pinto Coelho
Professor Auxiliar da Universidade de Lisboa
Faculdade de Ciéncias

Prof. Doutor Pedro Vieira
Professor Auxiliar da Universidade Nova de Lisboa
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Juri: Presidente: Prof. Doutora Célia Maria Reis Henriques
Professor Auxiliar da Universidade de Lisboa
Faculdade de Ciéncias
Arguente: Prof. Doutor Manuel Adler Sanchez de Abreu
Investigador Auxiliar da Universidade de Lisboa
Faculdade de Ciéncias
Vogais: Prof. Doutor Pedro Vieira

B FACULDADE DE
¢™ CIENCIAS E TECNOLOGIA
j "W UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Dezembro, 2019



Instrumentacao para avaliagao da fotoativacao de sistemas de entrega de farmacos
ou hipertermia em meios bioldgicos tarbidos utilizando radiacao laser

Copyright © Patricia Raquel Torres Matos, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Uni-
versidade Nova de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito,
perpétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertagdo através de
exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer
outro meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repo-
sitérios cientificos e de admitir a sua cépia e distribui¢do com objetivos educacionais
ou de investigacdo, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.

iv



Agradecimentos

A realizagdo deste projeto ndo teria sido possivel sem a preciosa ajuda de algumas pessoas pelas quais
manifesto o meu maior apreco e gratidao por toda a colaboragdo prestada para a realizagdo deste projeto
e 0 meu restante percurso académico.

Assim, comego por prestar um enorme agradecimento aos meus orientadores Professor Doutor Jodo
Pinto Coelho e Professor Doutor Pedro Vieira por me terem confiado este projeto e por todos os ensina-
mentos, conselhos e criticas construtivas. Fago votos de que mantenham sempre vivos o rigor e dedica-
¢do com que abracam cada projeto. Em especial, agradeco ao Professor Jodo pela infindavel disponibi-
lidade, orientagdo e paciéncia para comigo.

Agradeco ainda a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, em particular a todo a equipa do
Laboratério de Otica, Lasers e Sistemas que teve a amabilidade de partilhar o seu espago de trabalho
comigo e de me auxiliar sempre que precisei. Em particular a Marta Nespereira, agradego toda a partilha
de conhecimento e atengao.

Ao Professor Doutor Paulo Ribeiro agradeco a sua intervencao, a cedéncia de materiais, todo o esforco
e simpatia incansavel que teve para comigo e que me permitiu explorar aspetos do projeto que sem a
sua intervencdo poderia ndo sido possivel explorar.

A Investigadora Susana Silva do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e
Ciéncia da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, um especial obrigado por toda a parti-
lha de conhecimento, atengéo e pura simpatia que teve para comigo desde o primeiro minuto que con-
tactamos.

Um agradecimento aos meus amigos com quem partilhei estes cinco anos, que de uma forma ou de
outra contribuiram para que esta minha etapa fosse um pouco mais facil.

O agradecimento mais especial de todos a minha Mae que com muito esfor¢o e dedicagdo me permitiu
estar aqui hoje, que me apoiou incondicionalmente em todas as ocasides boas e mds e que em momento
algum deixou que algo me faltasse. Um agradecimento igualmente muito especial a minha Irma por ser
a melhor amiga, companheira, confidente, por estar sempre 14 para mim e por ser a minha grande ajuda
didria.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e a todos os docentes com quem
tive a oportunidade e o prazer de contactar agradeco todos os ensinamentos transmitidos e todo o pro-

fissionalismo, foi um orgulho fazer parte desta instituigo.



vi



Vil



Resumo

A radiagdo laser tem sido amplamente utilizada na drea da medicina como ferra-
menta para técnicas de diagndstico ndo invasivas e até como instrumento cirtirgico na
biomedicina. As polivaléncias desta tecnologia e o sucesso da sua aplicagdo tém susci-
tado a utilizagdo da radiagdo laser direcionada para a terapia tumoral na fotoativagao
de fdrmacos ou na ablag¢do dos tumores. A principal dificuldade na aplicagdo da radi-
acgdo laser aos meios bioldgicos tirbidos prende-se com o desenvolvimento e imple-
mentagdo de metodologias para avaliar a distribuicdo da radia¢do no interior de fan-
tomas simuladores desses meios especificos sob irradiacdo laser. Neste caso, a medi¢ao
deve ser o menos invasiva possivel e insensivel a prépria radiacdo laser.

Até a0 momento ndo existe nenhum estudo de técnicas que permitam avaliar a
interacdo da radiacdo laser com fantomas 6pticos de diferentes coeficientes de difusao.
Tal estudo possibilitard inferir sobre o comportamento da radiagdo laser no interior de
diferentes meios bioldgicos tirbidos, permitindo terapias mais localizadas e eficientes.

Esta tese apresenta a performance de cinco instrumentos imagiolégicos e metro-
16gicos na avaliagdo direta e indireta, respetivamente, da propagacao da radiacdo laser
no interior de fantomas 6pticos com diferentes coeficientes de difusdo. Os instrumen-
tos estudados foram o Termdmetro de Infravermelho, a cAmara de telemével, a cAmara
USB, o termémetro Termopar e o Sensor de fibra 6ptica. Na categoria de instrumentos
imagioldgicos, a cdmara de telemével apresenta os resultados mais conclusivos para
uma avaliacdo direta da propagacdo do feixe laser, enquanto que na categoria de ins-
trumentos metrolégicos os resultados mais conclusivos para uma avaliagdo indireta
registam-se com a utilizagdo do termémetro Termopar.

O estudo aqui desenvolvido possibilita ainda definir linhas mestras para moldar
a criacdo de novos instrumentos que permitam avaliar a fotoativa¢do dos sistemas de
entrega de formacos ou a hipertermia em meios biolégicos tirbidos, com recurso a
radiacgao laser.

Palavras-chave: Radiacdo laser, fantoma 6ptico, Termografia de Infravermelho,
Termopar, sensor CMOS, sensores de fibra 6ptica.
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Abstract

Laser radiation has been widely used in medicine as a tool of noninvasive diag-
nostic techniques and even as surgical in biomedicine. This multipurpose technology
and its successful application have raised its use in tumoral therapy aiming the pho-
toactivation of drugs or the tumor ablation. The biggest obstacle for the application of
laser radiation in biological turbid means is related to the development and implemen-
tation of methodologies to evaluate the radiation distribution inside phantoms which
mimic those specific means under laser irradiation. In this case, the measure must be
the least invasive possible and insensitive to the own radiation itself.

To date, there is no registered study in techniques that allow the evaluation of
laser radiation interaction with different diffusion coefficient phantoms. Such study
would enable the understanding of laser radiation behavior inside different biological
turbid means, leading to more accurate and efficient therapies.

This thesis presents the performance of five imaging and metrological instru-
ments in the direct and indirect evaluation, respectively, of laser radiation propagation
inside optical phantoms with different diffusion coefficients. The studied instruments
were an Infrared Thermometer, a cellphone camera, a USB camera, a thermocouple
and an optical fiber sensor. In imaging instrumentation category, the cellphone camera
presents the most conclusive results for a direct evaluation of laser radiation propaga-
tion, while in metrological instrumentation category the most conclusive results for an
indirect evaluation are registered using the thermocouple.

The study conducted enables the definition of general outlines to mold the crea-
tion of new instrumentation which allows the evaluation of drugs delivery systems
photoactivation in biological turbid means, using laser radiation.

Keywords: Laser radiation, optical phantom, Infrared Termography, Termocou-
ple, CMOS sensor, optical fiber sensor.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

O cancro ¢é atualmente considerado uma das principais causas de morbilidade e mortalidade mundial
[1]. No ano de 2018, a Organizagao Mundial de Satide registou 626 679 mortes provocadas pelo cancro
da mama, tendo 22% dos casos sido registados na Europa e 49,6% na Asia [2].

Em todos os tipos de cancro, corpos celulares malignos iniciam um processo de divisdo desmedido que
se espalha aos tecidos vizinhos, formando os tumores [3].

Os atuais métodos de terapia mais utilizados no combate ao cancro sdo a cirurgia, a quimioterapia e a
radioterapia. No entanto, os mecanismos de resisténcia criados pelas células cancerigenas, os niveis de
toxicidade ndo especificos, a elevada invasibilidade e os frequentes efeitos colaterais destas intervencdes
levaram a medicina a procurar abordagens que contornassem estas desvantagens e garantissem a efici-

éncia do tratamento [4],[5].

1.1.1 Fototerapia
Em utilizagdo hd mais de 50 anos na clinica, a Fototerapia consiste numa modalidade alternativa a uti-
lizagdo de técnicas cirtirgicas e farmacéuticas para a qual ndo hd ainda registo de efeitos secundarios
relevantes ou reacdes adversas a sua aplicacdo [6]. A técnica recorre a fontes de luz artificial nas gamas
do ultravioleta, infravermelho [7] com o principal objetivo de concentrar a luz no interior de meios
bioldgicos turbidos, como sdo exemplo os tecidos humanos, e assim estimular determinadas respostas.
No caso da fototerapia tumoral utiliza-se uma fonte de luz artificial para eliminar lesdes cancerigenas e
pré-cancerigenas [8],[9]. Para além de aplicada na oncologia, a fototerapia tem sido amplamente empre-

gue nas mais diversas dreas da medicina incluindo a dermatologia, oftalmologia, neurologia e



neurocirurgia, desempenhando um papel importante na recuperagdo nervosa muscular [10], na dimi-
nui¢do da dor, inflamagéo e ainda na prevencao de fadiga muscular [11].

Na categoria das fototerapias estdo incluidas a terapia fotodindmica e fototérmica, nas quais a zona
tumoral é irradiada por radiagéo de infravermelho préximo, NIR. Em ambas as técnicas a radiagdo ativa
moléculas fotoresponsivas que irdo provocar a destruicdo das células cancerigenas. No caso da terapia
fotodinamica estas moléculas sdo indutoras de espécies reativas de oxigénio e no caso da terapia foto-
térmica provocam um aumento reduzido de temperatura.

As células tumorais constituem redes vasculares compactas, desorganizadas, permedveis e com um dé-
bil fluxo sanguineo que retém facilmente o calor. Esta configuracdo torna-as mais sensiveis do que as
células sauddveis a um aumento de temperatura como o verificado na hipertermia, aquando da absor-
¢do da radiagdo incidente, culminando na sua destruigio [12].

Como forma de potenciar a chegada de radiacdo a um dado local recorre-se ao encapsulamento das
moléculas fotoresponsivas em nanoparticulas biocompativeis funcionalizadas. Estas nanoparticulas
permitem uma terapia mais localizada e eficaz, uma vez que irdo alojar-se preferencialmente na zona
do tumor [5],[13]. Além disso, as nanoparticulas possuem propriedades que lhes conferem um elevado
coeficiente de absorcdo na regido do IV préximo o que origina uma concentragdo de energia absorvida

superior no local onde estas se encontram [14].

1.1.2 Interacgdo da radiagéo laser com os meios tiirbidos

O avango da inddustria Biofoténica orientada para a medicina cedo se deparou com a necessidade de
investigar as propriedades dos tecidos biolégicos, uma vez que a eficdcia das terapias com recurso a
radiagao laser depende sempre da propagacédo dos fotdes e da distribuicdo da densidade de energia no
interior dos tecidos irradiados [15]. No entanto, a difusdo que resulta da interagdo entre os fotdes e 0s
tecidos mostra-se muito elevada, limitando o alcance da radiagdo no tecido e originando resultados
dispares dos esperados, comprometendo a utilizagdo e o sucesso das terapias dependentes da radiacao
laser [14],[16].

Por forma a contornar esta limitacdo tém sido explorados modelos que simulam as condi¢ées de pro-
pagacédo da luz no interior dos tecidos bem como as propriedades 6ticas dos tiltimos recorrendo a fan-
tomas de gel. Os fantomas de gel permitem a construgdo de um ambiente mais controlado do que o
conseguido in vivo.

Adicionalmente, diversos grupos de investigagdo tém procurado modelar a frente de onda do feixe laser
com o principal objetivo de concentrar a luz no interior do tecido humano, implicando danos minimos

nos tecidos saudéveis. Os modelos de propagacdo da luz bem como a modelacido da frente de onda
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visam prever o comportamento da radiacdo laser nos meios ttirbidos e assim permitir ainda a ativagdo
das nanoparticulas funcionalizadas [4],[14],[16],[17].

Posto isto, o conhecimento rigoroso das propriedades épticas dos vdrios tecidos biolégicos, dos efeitos
da radiacdo laser nos mesmos e a descoberta de novas solugdes terapéuticas baseadas na radiagdo laser
sdo questdes de elevada relevancia para o avanco da tecnologia no diagndstico ndo invasivo, na terapia

e na cirurgia [15].

1.2 Objetivo

Uma das equipas de investigagdo da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, em parceria
com a Faculdade de Farmdcia da mesma universidade, tem vindo a desenvolver novas técnicas direci-
onadas para a terapia de tumores utilizando radiacdo laser e nanoparticulas funcionalizadas.

No decorrer das investigagdes, as tarefas mais desafiantes foram o desenvolvimento e implementagao
de metodologias para medir a temperatura, avaliar os efeitos da irradiagdo laser nos tecidos e desta
forma aferir sobre a eficdcia da terapia no interior dos fantomas. A medigdo da temperatura deve ser o
menos invasiva possivel e insensivel a prépria radiacao laser.

A tese aqui apresentada consiste no desenvolvimento e estudo de técnicas que permitem compreender
a propagacado da radiacdo laser em diferentes meios tirbidos. Os meios ttrbidos sdo simulados por
diferentes fantomas Gpticos de Agar-d4gar com um absorvedor na sua constituigdo que simula o tecido
tumoral. Os fantomas sdo irradiados por radiagdo na gama NIR com o comprimento de onda de 808 nm
e sdo monitorizados com recurso a diferentes instrumentos de medida e registo de imagem.

No estudo da propagacdo do feixe de radiagdo laser no meio tdrbido distinguem-se duas abordagens:
a forma indireta — o comportamento do feixe é inferido por andlise da evolu¢do da temperatura de
pontos distintos no fantoma sob irradiagdo laser com recurso a termémetros; e a forma direta — observa-
se o comportamento do feixe de radiacdo laser incidente utilizando uma cdmara com um sensor que

permite captar o feixe NIR. Ambas as abordagens sdo exploradas neste projeto.

1.3 Aplicagao

A compreensdo do comportamento da radiac¢do laser em meios tirbidos permite definir linhas mestras
para moldar a criacdo de instrumentos que avaliem o processo de fotoativagdo dos sistemas de entrega
de fdrmacos e/ou a hipertermia.

Os sistemas de entrega de farmacos ativam respostas imunolégicas com o intuito de tratar o cancro. O

controlo de varidveis como a temperatura, aquando da entrega de farmacos nos tecidos biolégicos



tumorais, permite uma terapia mais localizada, efetiva e segura, diminuindo os riscos para o utente
[18],[19].

As condicdes simuladas no presente estudo permitem compreender e inferir sobre o comportamento
da radiacdo laser num meio tirbido e posteriormente realizar a construcao de instrumentos metrol6gi-
cos passiveis de serem aplicados na destruigdo de tumores, onde é fundamental uma elevada precisdo

de medida.

1.4 Estrutura da Tese

A tese estd estruturada da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta os conceitos teéricos considerados
relevantes a compreensdo das técnicas, ferramentas utilizadas e dos testes conduzidos na tese. Segue-
se o capitulo 3 com uma revisdo da literatura referente a evolucao das técnicas e ferramentas utilizadas
ao longo do estudo, nomeadamente nas fibras 6ticas, enquanto constituintes de sensores, e o avango
verificado na utilizac¢do da radiagdo laser. Adicionalmente, é explorada a crescente necessidade do co-
nhecimento do comportamento da radiagio laser nos meios tirbidos enquanto constituinte de diversas
terapias utilizadas atualmente na clinica. O capitulo 4 apresenta os métodos experimentais para a cons-
trucdo do fantoma. Em seguida, no capitulo 5 sdo denotados os procedimentos realizados nas diferentes
experiéncias e no capitulo 6 encontram-se descritos os resultados destas mesmas experiéncias. Segue-
se o capitulo 7 com a andlise e discussdo dos resultados obtidos. Por fim, as principais conclusées a
retirar deste projeto e dire¢des para possiveis estudos a desenvolver no futuro sdo sumarizadas no ca-

pitulo 8.



2 Conceitos Teoricos

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos teéricos relevantes para a compreensdo do projeto. Pri-
meiramente, abordam-se os principios de funcionamento do laser e dos dispositivos utilizados na sua
producdo, bem como os tipos de interacao possiveis em contacto com os meios biol6gicos. Segue-se uma
explicacdo da técnica de Termografia de Infravermelho e do principio de funcionamento das fibras 6p-

ticas.

2.1 Radiagao Laser

O termo LASER é um acrénimo inglés para Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation e como
o préprio nome indica, trata-se de um sistema de amplificagdo da luz que se baseia no principio fisico
da emissdo estimulada apresentada por Einstein em 1917 [20],[21]. Os feixes de laser sdo constituidos
por radiagdo eletromagnética (fotdes) e podem ser feitos de radiagdo visivel, Raio-X, Ultravioleta ou

Infravermelho.

2.1.1 Componentes
O dispositivo laser é constituido por um meio ativo que consiste no material cujos 4tomos serdo excita-
dos pela fonte de energia externa. Este meio ativo pode ser sélido (como o rubi), liquido (laser de co-
rante), gasoso (como o diéxido de carbono) ou semicondutor permitindo criar feixes com diferentes
comprimentos de onda. A estimulagdo do meio ativo é feita por uma fonte de energia externa que pode
ser criada com recurso a eletricidade, a um outro feixe laser menos potente, a uma fonte de luz ou a
reagdes quimicas. Esta estimulacdo confere energia aos eletrées excitando os d&tomos. O meio ativo estd
incorporado na cavidade de ressonincia que é composta por dois espelhos alinhados sobre o eixo lon-

gitudinal do meio. Os dois espelhos orientam o sentido dos fotdes que circulam na cdmara, formando



um feixe de luz coerente (no qual a luz ndo se difunde). Apenas o primeiro espelho possui refletividade
total enquanto o segundo possui um valor inferior (usualmente 98%), permitindo a emissado de parte da
radiacdo gerada (2%). No entanto, ambos os espelhos estdo calibrados para refletir apenas um determi-
nado comprimento de onda. O comprimento da cavidade é um valor multiplo do comprimento de onda
dos fotdes, por forma a permitir ressonancia com a frequéncia desejada para o feixe de luz laser. (Figura

2.1).

Cavidade de ressonancia Haste de Rubi

Fonte de
energia |

u”'.&..L--

\:f\—\/

Elétrodo Espelho 100% Espelho 95% Feixe laser
refletor refletor
Figura 2.1: Esquema da cavidade de ressonancia de um dispositivo laser. Adaptado de [22].

2.1.2 Propriedades do laser

O feixe de luz laser é caracterizado por ser monocromatico — a geometria da cavidade e a emissao de
fotdes devido a absorc¢do de valores quantizados de energia garantem a monocromomaticidade do feixe,
que se define por uma gama de comprimentos de onda muito estreita [23]; colimado — devido a geome-
tria da cavidade de ressonancia e a quantidade de vezes que o feixe é refletido nos espelhos, o laser fica
com uma dire¢do bem definida na qual os raios se tornam cada vez mais paralelos entre si [24] e coerente
— o fenémeno de emissdo estimulada garante a coeréncia espacial e temporal na dire¢do do feixe laser,
uma vez que os fotdes libertados e os fotdes responsdveis pelo estimulo destes possuem os mesmos
valores de frequéncia e dire¢do e mantém uma relagdo de fase constante entre si [25].

Adicionalmente, os lasers podem dividir-se em trés grandes categorias a respeito da produgdo do feixe:
Onda continua - o feixe produzido é continuo e ininterrupto de poténcia idealmente estdvel e o com-
primento de onda depende do meio ativo utilizado no dispositivo laser;

Pulsado — como o préprio nome indica, o feixe produzido é descontinuo (pulsado) na ordem dos 0.5 a
500 ns. O dispositivo de produgdo destaca-se pela capacidade de armazenar e libertar energia rapida-

mente (numa escala do nanossegundo o feixe atinge dezenas de kilowatts a megawatts);



Ultrarrapido - o feixe é produzido em impulsos na ordem do fentossegundo (10~** segundos) e picos-

segundo [26].

2.1.3 Principio de funcionamento

Sabemos pela Mecénica Quéantica que os sistemas atémicos apenas admitem estados discretos de ener-
gia, o que implica que para ocorrer a transi¢do de um eletrdo de um nivel de baixa energia (E,,) para
outro de mais elevada energia (E,_,), é necessdrio que este absorva uma quantidade de energia bem
definida, que é dada pela diferenga de energia entre os dois niveis envolvidos na transicdo [27]. No
equilibrio térmico, os sistemas atémicos encontram-se em maior quantidade no estado de menor ener-
gia, havendo apenas uma pequena quantidade de 4tomos no estado de maior energia devido a agitagdo
térmica [25]. Para a construcdo de um feixe laser é necessdrio promover a passagem dos eletrdes do
estado fundamental para um estado excitado através do fornecimento de energia pela fonte externa ao
meio ativo, provocando a inversido da popula¢ao — o nivel de energia estd mais povoado que o estado
fundamental [25],[28]. No entanto, o eletrdo ndo vai permanecer durante muito tempo no estado exci-
tado, retornando ao seu estado inicial libertando energia, por dois processos possiveis: Emissao espon-
tinea — o eletrdo decai sem interferéncia exterior libertando um fotdo; Emissio estimulada — o decai-
mento do eletrdo excitado é induzido por um fotdo que tem a mesma energia que a energia de transicdo
do eletrdo. Quando o eletrdo encontra tal fotdo, ele decai imediatamente gerando outro fotdo com a
exata energia do fotdo que estimulou este decaimento. Como resultado, sdo produzidos dois fotdes ndo
s6 com a mesma energia, frequéncia e comprimento de onda, mas também com a mesma direcdo de
movimento, fase e polarizagdo [29].

Adicionalmente ao mecanismo de libertacdo da luz dos dispositivos laser apresentado, as dimensdes da
cavidade de ressonancia permitem o fenémeno de amplificacdo do feixe. Esta amplificagdo surge da
continua interagdo entre os fotdes emitidos e as particulas, e da taxa de absor¢do destes mesmos fotdes
sempre inferior a de emissdo. A luz proveniente de um dispositivo laser pode alcangar poténcias muito
elevadas em consequéncia da sua amplificagdo e da possibilidade de ser concentrada numa &rea signi-

ficativamente pequena.

2.2 Interacao da luz com meios bioldgicos tarbidos
A luz proveniente do feixe de laser pode abranger comprimentos de onda entre o Infravermelho e o
Ultravioleta, correspondendo a frequéncias entre 10'* Hz e 10'® Hz. A interagdo destas radiacdes com

os tecidos bioldgicos ird transferir energia ao sistema, provocando um aumento localizado da tempera-

tura dos tecidos sob irradiacdo. A forma, bem como a duragdo de aplicacdo da energia, tém influéncia
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no efeito da interagdo com os tecidos. Na interacdo luz-meio, a luz pode sofrer Reflexdo dependendo da
refletividade da interface ou Transmissdo ao longo do tecido depositando-se (Absor¢ao) de acordo com

0 espetro de transmissdo do tecido, podendo sofrer Difusao (Figura 2.3) [30].

Luz incidente

Interface

Transmissao

7/
Difuséo Absorcﬁo

Figura 2.2: Esquema da interagdo da luz com um meio e os possiveis acontecimentos de reflexdo e transmissdo
parcial. Adaptado de [31].

Os tecidos possuem vdrios constituintes dos quais se destacam a dgua (H,0), a melanina, a desoxi-
hemoglobina e principalmente a Oxi-hemoglobina (HbO,) como sendo os que mais contribuem para as
propriedades 6pticas do tecido, mediando a deposicdo da energia nos tecidos [32]. Para radia¢des inci-
dentes com comprimentos de onde entre 600 nm e 1300 nm a absorcao verificada pelos constituintes
dos tecidos referidos é mente baixa (aproximadamente inferior a 1). Este intervalo em comprimento de
onda designa-se Janela Terapéutica e corresponde aos comprimentos de onda onde se verifica uma
penetracdo da luz maximizada, em resultado da baixa absorvancia dos constituintes do tecido neste

mesmo intervalo (Figura 2.4) [32].
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Figura 2.3: Espetro de absorcdo dos principais constituintes do tecido. Adaptado de [31].



Para além dos efeitos provocados nos tecidos pela variacdo do comprimento de onda da radiagdo inci-

dente e das caracteristicas do tecido, a transferéncia de energia para os tecidos depende também da
Irradiancia (I). A Irradiancia (ou densidade de poténcia) expressa a poténcia (W) fornecida ao meio pelo

laser por unidade de 4rea irradiada (cm?) segundo a equagao 2.1 (Watts/cm?).

[ = Plaser 2.1)
A

A interacdo da radiacdo com os tecidos pode ocorrer sob forma de vdrios mecanismos que variam em
fungdo da Irradidncia e do tempo total de exposigdo a radiagdo. Sdo eles a interagdo fotoquimica, inte-

racdo térmica, fotoablacdo, ablacdo induzida por plasma e fotodisrupgdo (Figura 2.5) [33].
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Figura 2.4: Ilustragdo dos mecanismos da interacdo entre o feixe LASER e os tecidos biolégicos em fungao da Irra-
diancia e do tempo de exposicdo. Adaptado de [34].

Interacio fotoquimica — ocorre para valores de Irradiancia entre (1072 e 100) W/cm? com um periodo
de exposicdo entre (10* e 10?) s. Reflete a capacidade da luz provocar reagdes quimicas nas macromo-
léculas alterando a sua estrutura com o aumento da temperatura. Devido as baixas poténcias utilizadas,
o tempo de exposi¢do é superior aos restantes mecanismos. Interacao térmica — Resultam invariavel-
mente num aumento da temperatura dos tecidos que dependendo do valor de Irradiancia aplicado e
do tempo de exposicdo, se pode distinguir nos fenémenos de coagulagdo, vaporizagdo, carbonizagdo e
fusdo. Fotoablagio — ocorre para valores de Irradiacdo elevados (107 — 108) W/cm? aplicados em inter-
valos de nanossegundos por impulso que provocam decomposicdo do tecido. Quanto mais elevada a
energia da radiagdo aplicada maior serd a profundidade do tecido removido, convergindo para um

limite, variando também a geometria consoante o feixe da radiagdo incidente. Este mecanismo é muito



preciso na medida em que nao afeta os tecidos adjacentes aqueles que sofrem irradiagdo. Ablagao in-
duzida por plasma — Para pulsos na ordem dos picossegundos de Irradidncias superiores a 10** W/cm?
(em sélidos e fluidos), mediados pelo campo elétrico associado ao feixe, ocorre a rutura 6tica do tecido
que se traduz na sua ionizagdo e a formacdo de um plasma. Este plasma é projetado contra o tecido
irradiado originando a sua ablac¢do. Fotodisrup¢do — associado também ao fenémeno de rutura 6ptica
do tecido tem em conta os efeitos mecanicos das ondas de choque criadas na formagdo e expansio do
plasma. Com valores de Irradidncia e tempo de exposi¢do préximos do mecanismo de ablagdo induzida
por plasma, contabiliza-se também a drea de tecido desintegrada por for¢as mecanicas, adjacente a drea

diretamente irradiada pelo feixe laser [33].

2.3 Sensores de fibra 6ptica

Atualmente, o uso de sensores baseados em fibras 6ticas tem sido amplamente explorado devido as
suas vantagens: elevada sensibilidade, tamanho compacto, reduzidas perdas de informacdo na sua
transmissdo, possibilidade de conduzir elevada energia e insensibilidade a interferéncias eletromagné-
ticas. Estes dispositivos podem funcionar como transdutores, medindo alterages no meio (p.e. variagéo
de pressdo, pH) que afetam a intensidade, fase e/ou polarizagdo da luz que é transmitida ao longo de
toda a fibra [35].

Dependendo do espetro de transmissdo que se pretende obter, as fibras 6ticas sdo filamentos dielétricos
com didmetro préximo de 125 um que resultam da conjungdo de trés elementos concéntricos: niicleo,
revestimento e protecdo (Figura 2.5) [36].

O nticleo possui uma percentagem de um outro material (p.e. titdnio, germénio ou boro) que lhe confere
um indice de refragdo n,, superior em 1% ao indice do revestimento n,. Se o 4ngulo de incidéncia 6;,
da radiagdo na interface meio-fibra é superior ao dngulo critico 6., dado pela equagédo 2.2 ocorre reflexdo

interna total da luz e transmissao ao longo da fibra.

n,
Sin(gc) = n_ (2-2)

n
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Figura 2.5: Representagdo do angulo critico 8., numa fibra 6tica onde ocorre reflexdo interna total. Constituintes
da fibra 6tica. Adaptado de [37].

O ntimero de modos de propagacao da luz é determinado pelo comprimento de onda da luz tipicamente
entre 1.3 e 1.6 pm e pelo didmetro e indice de refracdo do nticleo da fibra. Se o raio do nticleo for inferior
a cerca de 10 um a luz propaga-se apenas com um modo, designando-se neste caso por fibra monomodo.
Por outro lado, serd uma fibra multimodo se o raio estiver compreendido entre 50 e 100 pm e, conse-

quentemente, a propagacdo decorre de vdrios modos [34].

2.4 Imagiologia e Termografia de IV

Atualmente as camaras digitais estdo presentes em diversas tecnologias auxiliando a execucado de di-
versas tarefas. A captagdo de imagens é frequentemente associada a utilizagdo de camaras digitais tipi-
cas presentes no dia a dia moderno como as incluidas nos teleméveis mais recentes. Desde as caAmaras
mais potentes as mais modestas, o principal elemento na sua constituicdo é o sensor de imagem cuja
fungdo é captar a luz que entra no obturador e transformd-la num sinal elétrico que é processado e no
qual sdo identificados os comprimentos de onda da luz incidente. O sinal é posteriormente codificado
em cor e apresentado no ecrd do aparelho representando a imagem. Os dois tipos de sensores mais
utilizados atualmente sdo o CCD (do inglés Charge Coupled Device) e 0 CMOS (do inglés Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor). No entanto, devido a eficiéncia energética e velocidade de resposta superi-
ores, 0 CMOS tem sido o mais utilizado no mercado [38]. Este tipo de sensores permite a captagdo de
comprimentos de onda na gama do Infravermelho préximo como mostra o grafico espectral tipico des-

tes sensores na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Espetro de sensibilidade em fung¢do do comprimento de onda, tipico para um sensor CMOS a tempe-
ratura ambiente de 25°C. O comprimento de onda do feixe laser utilizado é de 808 nm e encontra-se assinalado no
espetro com a cor bordeux. Adaptado de [39].

A facil aquisicdo deste tipo de sensores e a sua sensibilidade para o comprimento de onda considerado
neste projeto, demonstram a relevancia da utilizacdo deste instrumento ao longo deste projeto.

De igual forma, a termografia de infravermelho (IRT, do inglés Infrared Thermography) consiste numa
técnica imagiolégica e de mapeamento da temperatura superficial [32]. Trata-se de uma abordagem
econdmica e rdpida que permite medidas de temperatura em tempo real, ndo utiliza qualquer tipo de
radiacdo nociva ao ser humano e néo inflige dor ao utente. Enquanto método néo invasivo e sem neces-
sidade de contacto direto com o corpo é utilizada em vdrias dreas como a inddustria civil, eletrénica,
automovel [40] e em particular a drea da medicina [18]. Para tal, recorre a cimaras com detetores de
radiacdo que captam a radiagdo emitida pelos corpos na gama infravermelha maioritariamente entre 2
e 14 um [41]. O principio de funcionamento das cAmaras de IV baseia-se no facto de que qualquer corpo
com temperatura superior ao zero absoluto (27 K) emite radiacdo eletromagnética tipicamente infraver-
melha com comprimento de onda entre 0,75 e 1000 um. Pela Lei de Planck, a radiacdo emitida pelo
corpo serd func¢do da temperatura absoluta a que este se encontra e do seu comprimento de onda [41].
A camara converte a radiagdo infravermelha para a faixa visivel através de processos eletrénicos e re-
presenta-a num diagrama térmico visivel a duas dimensdes numa escala de cores ficticia, designado
termograma. O termograma ilustra visivelmente a distribui¢do da temperatura na superficie do corpo
[40]. Aquando da utilizagdo de uma camara de IV hd alguns aspetos a ter em conta. Nomeadamente, a
sensibilidade térmica que indica o valor da menor temperatura detetdvel pela cAmara; a precisdo que
mostra o qudo exata é a medida em relacdo ao valor real de temperatura do corpo; e a resolugdo espacial
que indica o niimero de pixéis que a cAmara possui e que varia com a distancia entre a cimara e o corpo

[40]. Desta forma, cendrios como condi¢des ambiente ndo controladas, diferencas significativas entre a
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temperatura do corpo em estudo e a temperatura ambiente podem culminar em resultados errdneos.
Adicionalmente, o dngulo entre a cdmara e a superficie a ser medida provocam alteracdes significativas
na emissividade. Os resultados pioram em ambas as situagdes se a superficie em estudo apresentar
curvatura [19]. O pardmetro mais importante a ter em conta na utilizagdo de uma cdmara IV é a emissi-
vidade do corpo em estudo que consiste na sua capacidade de emitir radiagdo infravermelha mente a
um corpo negro a mesma temperatura [41]. Representa-se por um valor entre 0 e 1, sendo que o valor 1
em emissividade é atribuido a um corpo negro. O corpo negro é um conceito tedrico que representa um
corpo que absorve toda a radiagdo que nele incide, ndo permitindo a transmissao ou reflexdo de qual-
quer radiagdo eletromagnética [41]. A pele humana pode ser considerada um emissor perfeito de radi-
acdo infravermelha na medida em que possui emissividade 0,98 + 0,01 para um comprimento de onda
entre 2 e 14 um, assemelhando-se assim a um corpo negro [40],[41],[42].

Desta forma, a informacao recolhida com recurso a IRT mostra-se conclusiva apenas para tumores su-
perficiais. Por sua vez, a medida da temperatura superficial é possivel devido a distribuicdo tridimen-
sional tfpica do calor no interior do tumor subcutaneo comprovada por simulagdes numéricas e experi-
éncias pré-clinicas [19]. A elevada resolugdo espacial da IRT confere-lhe vantagem sobre os convencio-
nais termémetros e termopares, permitindo medidas a distancia e a sua resposta as variagdes de tem-

peratura é mais rdpida [41].

13



3 Estado de Arte

Este capitulo apresenta o estado de arte das ferramentas utilizadas neste estudo bem como de algumas
técnicas relevantes para o mesmo. Estd dividido em trés partes: a primeira descreve os avangos verifi-
cados na produgéo e utilizagdo da radiagdo laser, salientando-se o seu papel enquanto agente hipertér-
mico na fototerapia tumoral; a segunda parte realca os principais métodos em investigacdo para simular
e analisar o comportamento da radiacdo laser nos meios tirbidos, enfatizando a Termografia de Infra-
vermelho; a terceira parte abrange a evolugdo de vdrios tipos de sensores de fibra éptica aplicados na

metrologia de pardmetros como a temperatura com recurso a radiacao laser.

3.1 Radiacao Laser

Em 1917, no seu artigo “On Quantum Theory of Radiation” Einstein propds que um dtomo no estado
de maior energia transita para um nivel inferior a uma taxa proporcional & densidade de radiagdo do
campo em que estd imerso e designou este processo de emissao estimulada. Mais tarde, em 1953 a
equipa de Charles Townes apresentou a primeira experiéncia utilizando este conceito, dando origem
aquele que viria a ser o precursor da radiagdo laser — 0 MASER (acrénimo em inglés para microwave
amplification by stimulated emission of radiation). ApGs esta descoberta surgiram indmeros estudos que
visavam a criagdo do “optical maser”, no entanto sem sucesso. Em 1958, Townes e Arthur Schawlow
desenvolveram o conceito tedrico de laser baseando-se no principio do Maser, aplicando-o a radiacao
visivel. Em meados de 1960 na Hughes Aircraf Company, Theodore Maiman desenvolveu o primeiro
laser completamente funcional que utilizava como meio ativo o cristal de rubi e que gerava um feixe

com comprimento de onda na gama do vermelho [43]. No ano de 1964, o cristal de rubi deu lugar ao
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primeiro laser a gds Neodimio YAG (itrio-aluminio-granada), criando-se um dispositivo laser com com-
primentos de onda de 1064 nm (infravermelho). Atualmente o dispositivo é utilizado em grande escala
na inddstria, comunicacdes, tecnologia aeroespacial e medicina [31].

No ano de 1962, o dermatologista Goldman utilizou um laser de rubi para remover tatuagens utilizando
um comprimento de onda na gama de absorcao da tinta, tendo sido esta a primeira utilizacdo da radia-
¢do laser no ramo da medicina [25]. Goldman continuou os estudos nesta drea tendo registado avangos
significativos no tratamento do Melanoma [31].

Na atualidade, a radiacdo laser continua a ser alvo de investigagdo tendo-se verificado avangos recentes
na técnica de laser de pulso muito curto, impulsionando a sua utilizacdo na ortopedia, medicina dent4-

ria e neurocirurgia [26].

3.1.1 Radiacao laser e Hipertermia na Fototerapia tumoral

O tratamento do cancro com recurso a hipertermia em resultado da aplicagdo da radiagdo laser tem sido
amplamente investigado. Ao longo dos anos, as terapias térmicas tém recorrido a diversas fontes de
calor incluindo a radiacao laser, ultrassom focalizado e micro-ondas [44].

A utilizagdo da radiagdo laser como instrumento cirdrgico para remogdo do tumor em detrimento da
técnica convencional de ressec¢do mostra-se menos invasiva, mais simples de desempenhar e com po-
tencial para tratar tumores localizados em zonas vitais onde a cirurgia por ressec¢do néo é possivel. No
entanto, em casos cuja proporg¢do do tumor € elevada hd a necessidade de utilizar radiagdo mais pene-
trante, ndo esquecendo que os danos provocados no tecido saudavel localizado entre a fonte e o tumor
devem ser minimos e idealmente inexistentes. Diversos grupos de investigacdo tém estudado a terapia
tumoral com recurso a hipertermia usando lasers emitindo NIR penetrante com e sem agentes marca-
dores (indocianina verde), mas com reduzido sucesso devido a elevada instabilidade destes agentes na
presenca da radiagdo [14],[16],[44],[45]. Uma solugdo é a produgdo de radiagdo incidente com um com-
primento de onda pertencente a janela terapéutica do tecido biolégico, na qual a absorvancia dos cons-
tituintes do tecido é reduzida. Adicionalmente, utilizam-se nanoparticulas de ouro denominadas na-
noshells localizadas junto aos tumores e cujo coeficiente de absorgdo é elevado para esse mesmo com-
primento de onda. O invélucro metdlico da nanoshell converte a luz absorvida em calor provocando
danos irreversiveis nas células tumorais. Esta técnica designa-se nanoshell-assisted photo-thermal therapy

(NAPT) [28].
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3.1.2 Estimar o comportamento da radiacdo laser em meios tdrbidos
Os estudos publicados remetem maioritariamente para o estudo da hipertermia resultante da interacdo
direta entre a radiagdo laser e os tecidos biolégicos nas zonas irradiadas [16],[18]. Neste sentido e uma
vez que o controlo da dose de energia aplicada é imprescindivel na utilizacdo de radiagédo laser in vivo,
diversas abordagens tém sido empregues de entre as quais saliento a utilizagdo de termopares, termo-
metros de fibra ptica, imagem por ressonancia magnética MRI (do inglés magnetic ressonance imaging),
frequéncia de ressonancia dos protdes PRF (do inglés proton ressonance frequency), tomografia de impe-
dancia, radiometria de micro-ondas, ruido actstico térmico, o ultrassom e a termografia de infraverme-
lho [18].
Enquanto técnicas ndo invasivas, os métodos de termometria baseados em MRI tém sido bastante ex-
plorados, no entanto a sua utilizagdo nao € possivel na presenca de nanoparticulas magnéticas devido
ao surgimento de artefactos na cria¢do da imagem da zona de interesse [18].
Recentemente, a investigacdo na drea da biofisica tem focado a sua aten¢do na modelagdo iterativa da
frente de onda do feixe da radiacdo laser por forma a concentrar a luz no interior do meio tdarbido [16]
e aumentar a sua penetragdo no tecido [46]. Aliado a modelagdo da frente de onda surgem estudos de
modelos empiricos que simulam as condi¢des de propagacdo da radiacdo nos meios tirbidos. Como
principais exemplos existem o modelo da difusdo e o modelo de Monte Carlo, sendo estes o gold standard
dos modelos de luz [14],[45].
As estratégias adotadas para contornar a difusdo da luz, resultado da interagdo dos fotdes com os meios
bioldgicos tirbidos, consistem na recolha de informacéo sobre a luz difundida no meio e na utilizagdo
dessa informagdo para corrigir de forma iterativa a frente de onda do feixe incidente. Esta correcdo

funciona como um feedback direto sobre a frente de onda incidente [16].

3.2 Imagiologia e Termografia de Infravermelho

As camaras digitais tem sido uma ferramenta em evolucdo em diversas dreas da tecnologia como a
medicina dentdria no registo do pré e pds-tratamento de imagens intra-orais e extra-orais [47], na der-
matologia [48], na microscopia e cirurgia aberta com captagdo de imagens estereoscépicas em alta reso-
lucdo [49]. Como mencionado anteriormente, o elemento de interesse para este projeto consiste no sen-
sor de imagem incorporado nas cdmaras digitais. No decorrer deste projeto ndo foram encontrados re-
gistos da aplicagdo dos sensores CMOS a fantomas 6pticos como os utilizados neste projeto com o obje-
tivo de monitorizar a distribuigdo e comportamento da radia¢do laser incidente na gama do infraver-

melho préximo.
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As atuais cdmaras com sensores de infravermelho caracteristicas na IRT permitem monitorizar a tem-
peratura superficial de um corpo, constituindo desta forma uma alternativa aos convencionais termé-
metros. Para além das diversas aplicagdes na drea da industria como a monitorizac¢do da deformagéo de
estruturas civis [50], este método tem mostrado sucesso no ramo da biomédica ao ser aplicado em pro-
cedimentos cirtirgicos, como mecanismo complementar no diagnéstico e tratamento do cancro da
mama e na dete¢do de Melanoma [19].

A evolugdo das camaras de infravermelho permite atualmente o registo de imagens termograficas de
elevada resolugédo. A tendéncia ao longo dos anos tem sido a diminui¢do da dimensdo das cdmaras e a
utilizagdo de lentes de maior capacidade, resultando em maior niimero de pixeis e consequentemente
maior precisdo na leitura [32].

Os primeiros registos de termogramas, datam de 1800 e foram concretizados por Jonh Herschel apés o
seu pai William Herschel ter descoberto a radiagdo infravermelha [42]. Em seguida, no ano de 1928 em
Frankfurt, Czerny registou o primeiro termograma humano [51].

Por sua vez, os convencionais termémetros comecaram a ser construidos ainda no século XVII e tiveram
por base o termoscépio que Galileu desenvolveu em meados de 1595. Dois séculos depois, em 1868,
foram usados por Carl Wunderlich como ferramenta dos seus estudos nos quais comparava as tempe-
raturas de sujeitos saudéveis e febris, instituindo jd nessa época a temperatura como indicador cientifico
de doenga [42].

Seguidamente, no ano de 1934, surgiram os primeiros avangos na utilizacdo da IRT como meio comple-
mentar de diagnéstico quando Hardy apresentou a premissa de que a pele humana poderia ser consi-
derada um corpo negro emissor de radiacdo infravermelha. O primeiro aparelho detetor moderno de
radiacdo infravermelha remonta ao ano de 1939, construido para fins militares na detegdo de Sulfeto de
Chumbo durante a II Guerra Mundial e foi posteriormente alargada a sua utilizacdo aos civis. Nesta
época, a falta de conhecimento técnico e de equipamento de qualidade ndo permitiram a sua utilizagéo
efetiva na drea medicina até ao ano de 1960 [42].

A termografia deu os seus primeiros passos na drea da medicina no ano de 1952 na Alemanha, quando
Schwamm e Reeh construiram um detetor bolémetro de infravermelho para medir a temperatura su-
perficial do corpo humano com fins diagnésticos. Em 1954, Winsor apresentou o termistor também com
0 propdsito de medir temperatura em ambiente clinico [52].

Por sua vez, em 1956 Lawson registou pela primeira vez a temperatura da pele superficial de uma mama
que cobria tecido cancerigeno. No ano de 1959, Astheimer e Wormser apresentaram a primeira cimara

de infravermelho que integrava um espelho digitalizador, um termistor e um elevador rotativo [51].
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Posteriormente aos seus estudos, Lawson apresentou o termdégrafo remoto juntamente com Chugtay,
em 1963 [51].

A IRT veio assumir um papel de elevado relevo na detecdo do cancro sendo que em 1982 foi aprovado
pela FDA (Food and Drug Administration) como ferramenta complementar para o diagnéstico particular
do cancro da mama [19]. Contudo, estudos ja haviam sido publicados sobre a importancia da técnica

para a detegdo do cancro nos anos de 1969 e 1974 [51].

3.3 Sensores de fibra 6ptica e Radiacao Laser na Hipertermia

Para além de ser utilizada como instrumento cirtrgico, a radiagdo laser é também parte integrante de
ferramentas de medicdo da variacdo de temperatura e do indice de refragdo como os sensores de fibra
Optica [53].

Nas tltimas décadas, a investigacdo na drea das fibras 6ticas tem explorado as caracteristicas ideais das
fibras, procurando aprimorar a sensibilidade dos instrumentos construidos com base nestas. Como
exemplo destes instrumentos existem os sensores com configuracao de redes de Bragg (FBG, do inglés
Fiber Bragg Grating), de redes de periodo longo (LPFG, do inglés Long Period Fiber Gratings), de redes de
Bragg inclinadas, de interfer6metro modal [54] e de interferémetro de Fabry-Perot [53]. A configuracdo
e a evolugdes destes sensores utilizando revestimentos e o efeito de ressonancia de plasmao de superfi-
cie (SPR, do inglés Surface Plasmon Ressonance) tém sido amplamente investigadas nos tltimos anos por
forma potenciar o desempenho dos mesmos [53].

Os estudos nesta drea tém evoluido com o objetivo de eliminar a comum sensibilidade cruzada verifi-
cada neste tipo de sensores, na qual diversos fatores como a humidade, indice de refragdo e temperatura
podem alterar simultaneamente (ou ndo) a leitura do sensor [54].

Em particular, para os sensores LPFG os valores de sensibilidade apresentados na literatura encontram-
se no intervalo (0,05 - 0,3) nm/°C. Adicionalmente, para intervalos de temperatura superiores, os valo-
res de sensibilidade aumentam para 0,054 nm/°C no caso de temperaturas préximas de 200°C, e au-
mentam para 0,135 nm/°C no caso de temperaturas entre 200°C e 1000°C [29]. Estes sensores asseme-
lham-se aos tipicos sensores FBGs no que respeita ao funcionamento e mostram-se uma potencial fer-
ramenta para aplica¢gdes que requerem dimensées minimas ou na avaliagdo de estruturas na drea da
engenharia civil. O aprimorar da sensibilidade deste tipo de fibras poderd passar pela deposicdo de
nanoparticulas e pela utilizagdo das LPFGs para formar sensores mais complexos como LPFGs conca-
tenadas. A maioria dos sensores do tipo LPFGs sdo fabricados com periodos em intervalos de centenas

de micrémetros a milimetros e comprimentos entre (25 - 40) mm [29].
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No ano de 2011, Jun Ma et. al apresentou um sensor fabricado com recurso a uma mdquina de fuséo
que permite alterar a interface fibra-meio. A sua configuragdo inclui arcos elétricos na extremidade da
fibra 6ptica formando uma cavidade de ar, constituindo assim um interferémetro de Fabry-Perot de
trés ondas. O sensor apresentou uma sensibilidade de 2,1 pm/°C com o estudo do deslocamento em
unidades de comprimento de onda das bandas de interferéncia do espetro de luz refletida [34].
Recentemente, foi proposto o desenvolvimento de um sensor cujo principio de funcionamento se baseia
na configuracdo do interferémetro de Fabry-Perot com uma extremidade oca na terminacdo da fibra
Optica monomodo. A ponta sensora é revestida por um filme fino de 6xido de Grafeno e outros poliele-
trélitos — hidrocloreto de polialilamina (PAH) e polietilenoimina (PEI) produzido pela técnica camada
por camada (LbL, do inglés Layer by Layer). Para o intervalo de temperatura entre 25°C e 57°C, o sensor
revelou uma sensibilidade de 1.7 pm/°C [34].

Os diferentes tipos de fibra ptica existentes atualmente no mercado e a investigagdo desenvolvida em
torno destes tem permitido um avango consideravel na tecnologia dos sensores. Diversas combinagées
de diferentes tipos de fibra éptica e até alteragdes da estrutura e indice das fibras tém sido testadas,
culminando num aumento da sensibilidade dos sensores construidos [55].

A conjugagdo de fibras 6pticas do tipo modo tinico com multimodo de diferentes comprimentos no
mesmo sensor tém alcangado bons resultados e sensibilidades as variagdes de temperatura tio elevadas
como 6,5 nm/°C no intervalo de 51°C a 65°C [53],[55]. Esta configuracdo de sensores é mais fécil de
confecionar que os Sensores FBG pois requerem apenas o corte e jungdo das fibras, processos estes dis-

poniveis em qualquer laboratério de éptica que opere com fibras 6pticas [55].
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4 Materiais e Metodologias Experimentais

Este capitulo apresenta todos os materiais utilizados ao longo do projeto bem como os objetivos da sua
utilizagdo e o método de construcdo, quando aplicavel. Adicionalmente, explicita-se os métodos de apli-
cacdo dos diferentes materiais nas experiéncias realizadas ao longo do projeto com recurso aos diversos

fantomas 6pticos construidos.

4.1 Laser

O laser utilizado em todo o projeto provém do condutor de laser diodo LaserPak Série 485 da Arroyo
Instrumentals, no modelo 485-08-05. O laser é constituido por um diodo emissor de luz GaAs — Arseni-
eto de Gadlio na gama do Infravermelho com 808 nm de comprimento de onda, é de baixa poténcia e
opera no modo continuo. Para este regime de operagdo, a poténcia mantém-se constante ao longo do
tempo. O feixe laser possui um didmetro de (8 + 0,5) mm. A curva de calibracdo do laser em utilizagdo
ao longo do estudo foi construida com recurso a um bolémetro e os resultados obtidos bem como a ficha

técnica do laser encontram-se no Anexo 1.

4.2 Corpo absorvedor

Tendo em conta o objetivo deste projeto e ambicionando a aproximagdo dos estudos efetuados a uma
aplicagéo real in vivo, foram utilizados dois tipos de corpos absorvedores incorporados no fantoma de
gel cujo objetivo é simular um conjunto de células tumorais e provocar uma deposi¢do de energia loca-
lizada no interior do fantoma. Os dois tipos de corpos absorvedores utilizados foram a Tinta da China
e uma esfera absorvedora construida com pasta de modelar. A cor preta dos absorvedores permite apro-

ximd-los a dois corpos negros, na medida em que se assume que estes absorvem toda a radiacdo que
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neles incide, independentemente do comprimento de onda, direcdo de incidéncia ou polarizacdo da
mesma e consequentemente nenhuma parte da radiagdo é refletida ou transmitida [56].

A Tinta da China utilizada é da marca vallejo® de cor preta e modelo opaco. Possui as mesmas caracte-
risticas que a esfera absorvedora na medida em que é preta, constituindo assim um corpo absorvedor.
Tal como a esfera, a Tinta da China permite a sua introdugao localizada num determinado ponto do
fantoma. Contrariamente ao método de incorporacdo da esfera absorvedora, a Tinta da China é intro-
duzida no fantoma com recurso a uma seringa, quando este se encontra jd no estado sélido. No entanto,
a Tinta da China encontra-se no estado liquido e a sua incorporacdo no fantoma gera problemas no
controlo do seu formato final (ver Figura 4.2).

A esfera absorvedora consiste numa esfera construida manualmente com pasta de modelar Fimo da
marca Staedtler®, modelo Soft e cor preta opaca. A temperatura ambiente, a pasta assemelha-se a plas-
ticina, mas o seu cozimento no forno durante 30 min a temperatura de 110°C, permite a total solidifica-
cdo das pecas construidas. Ao longo do projeto sdo construidas vdrias esferas com diferentes didmetros
desde (1 a 1,75 + 0,05) cm (ver Figura 4.1 (a)). Adicionalmente, uma segunda versdo da esfera absorve-
dora foi construida contendo um orificio. O orificio possui em todas as esferas um didmetro aproximado
de 3 mm e foi construido com o objetivo de introduzir o Termopar no interior do absorvedor por forma

a monitorizar a temperatura nesse local (ver Figura 4.1b)).

(a) (b)

1cm
1,5 cm

Figura 4.1: Imagem das duas versdes de esferas absorvedoras construidas. A imagem (a) mostra a primeira versdo
da esfera absorvedora e a imagem (b) a segunda versado que inclui o orificio de 3 mm, no centro da esfera.

Constatou-se que a esfera absorvedora originava os melhores resultados no que toca a sua introdugao
no fantoma e por esta razao a Tinta da China néo foi utilizada em mais nenhum fantoma para além do
primeiro a ser construido que foi o fantoma A.

Por forma a aferir a resisténcia da esfera absorvedora a irradiacdo com o feixe laser a diferentes potén-
cias foi realizado um estudo no qual a esfera absorvedora € irradiada com o feixe laser a diferentes

poténcias e se observa o comportamento da mesma, monitorizando a temperatura superficial no local
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de incidéncia do feixe laser com recurso ao Termémetro de IV. Os resultados obtidos bem como a dis-

cussdo dos mesmo sdo apresentados no Anexo 2.

4.3 Fantoma

A utilizacdo de um fantoma de gel no projeto apresentado tem como finalidade simular as propriedades
dos tecidos bioldgicos quando estes se encontram sob irradiacado laser. Os tecidos biol6gicos constituem
meios tdrbidos que se caracterizam por serem meios ndo homogéneos e nos quais a luz incidente néo
se propaga em linha reta nem a velocidade constante. Adicionalmente, a elevada concentragdo de par-
ticulas indutoras de inhomogenidades aleatdrias nestes meios, provoca a difusdo da luz que neles se
propaga [57]. Os fantomas de gel sdo utilizados em particular nos estudos de reacdes térmicas em téc-
nicas de Termologia com recurso a radiagdo laser [58].

Os fantomas de gel sdo produzidos através do p6 de Agar-dgar que consiste num carbohidrato. Na sua
forma em gel, o Agar-dgar demonstra fenémenos de sinerese (extrusdo espontanea de dgua através da
superficie do gel em repouso) e histerese (intervalo de temperatura entre as temperaturas de fusio e
gelificacdo). A gelificagdo ocorre a temperaturas muito abaixo da temperatura de fusdo. Uma solugdo
de 1,5% de Agar-dgar forma um gel a temperaturas entre 32°C e 45°C e a fusdo do mesmo néo ocorre
até serem atingidas temperaturas superiores a 85°C. O gel de Agar-dgar diminui a sua estabilidade com
0 aumento da temperatura e com a diminui¢do do pH [59].

Como referido anteriormente, a difusdo da luz incidente nos tecidos biolégicos constitui o principal
obstaculo a utilizagdo eficiente da radiacdo laser em profundidade nestes tecidos. Assim, por forma a
simular a turbidez caracteristica dos meios biolégicos que é responsével por esta difusdo, foram cons-
truidos fantomas com diferentes coeficientes de difusdo. Tal é conseguido com a utilizacdo de diferentes
concentragdes de Intralipidos SMOF na constitui¢do do fantoma.

Ao longo do estudo denominar-se-4 fantoma ao conjunto fantoma de gel + absorvedor incorporado.
Posto isto, todos os diferentes fantomas construidos neste projeto providenciam um meio que permite
avaliar a propagacdo e distribui¢do térmica da radiacdo laser incidente em meios ttirbidos distintos.

O fantoma de gel consiste numa mistura heterogénea de Agar-dgar com dgua que solidifica a tempera-
tura ambiente e adquire o estado fisico semelhante ao do gel. O processo de construgdo é aproximada-
mente igual em todos os exemplares de fantoma construidos, diferindo consoante as concentragdes dos
compostos utilizados e o formato de fantoma pretendido. As dimensdes apresentadas para todos os
fantomas construidos possuem uma incerteza associada de 0,05 cm. Abaixo sdo apresentadas as etapas

de construcdo do fantoma adotadas neste projeto. Adaptado de [60].
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1. Misturar o p6 de Agar-dgar com 4gua destilada nas quantidades desejadas, mexer bem para dis-
solver o p6 na dgua;
2. Levar a solugdo ao micro-ondas a uma poténcia média até esta atingir o ponto de ebulicdo. Nesse
momento, cronometrar 2 minutos de fervura e depois retirar a solu¢gdo do micro-ondas;
3. Aguardar que a temperatura diminuia até aos 50°C. Durante este passo é importante mexer a so-
lucdo continuamente para evitar que a solidificagdo se inicie;
4. Adicionar a concentragdo pretendida do segundo composto. Verter a solugdo no molde escolhido.
Aguardar um total de 4 horas para garantir a total solidificagdo do fantoma.
Os passos 3 e 4 s6 se aplicam aos fantomas a que é adicionado um segundo composto, que no caso deste
projeto sdo os Intralipidos.
Por forma a aferir a resisténcia do fantoma de concentragdo 0,4% em Agar-dgar a irradiagio com o feixe
laser a diferentes poténcias foi realizado um estudo no qual o fantoma ¢ irradiado com o feixe laser a
diferentes poténcias e comportamento do mesmo é observado, monitorizando-se a temperatura super-
ficial no local de incidéncia do feixe laser com recurso ao Termémetro de IV. Os resultados obtidos bem

como a discussdo dos mesmo sdo apresentados no Anexo 3.

4.3.1 Fantoma A

Para construir o fantoma A apresentado na Figura 4.2 a), o passo seguinte ao ponto 2 apresentado serd
verter o liquido no molde com as dimensdes apresentadas e aguardar 4 horas com o fantoma em re-
pouso a temperatura ambiente. Como mostra a Figura 4.2, o fantoma possui o formato de um paralele-
pipedo com 14 cm de comprimento, 7,5 cm de altura e 2,5 cm de espessura. O fantoma apresentado
assumir4 a designagio A.1 e possui uma concentragio de 0,4% em Agar-dgar.

Foi construida uma segunda versio deste fantoma com a mesma concentragio em Agar-4gar, na qual
se introduziu uma por¢do de Tinta da China com o auxilio de uma seringa, apds o fantoma ter solidifi-
cado por completo. Como é visivel na Figura 4.2 b), a por¢do de Tinta da China adquire o formato
aproximado de um paralelepipedo com 1 cm de altura, 3 cm de largura e 2,5 cm de espessura. O centro
da porcdo de Tinta da China localiza-se a cerca de 2 cm de distancia da superficie do fantoma na qual

incide o feixe laser. Esta versdo do fantoma designar-se-a fantoma A.2.
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Figura 4.2: Tmagem dos dois fantomas de concentragao 0,4% em Agar-dgar construidos com recurso ao molde com
o formato de um paralelepipedo com 14 cm de comprimento, 7,5 cm de altura e 2,5 cm de espessura. A imagem (a)
apresenta o fantoma A.1. e a imagem (b) ilustra versdo A.2 do fantoma, na qual se injeta a por¢do de Tinta da China.
Esta adquire o formato aproximado de um paralelepipedo com 1 cm de altura, 3 cm de comprimento e 2,5 cm de
espessura.

4.3.2 Fantoma B
Um outro fantoma foi construido com base nos passos anteriormente apresentados, variando-se o for-
mato do molde utilizado para dar forma ao fantoma (ver Figura 4.3 a)). Neste caso, o molde é um cilin-
dro com 3 cm de altura e 10,5 cm de didmetro em ambas as faces circulares. A concentragio de Agar-
dgar mantém-se constante em 0,4% e o fantoma designar-se-4 B.1. Foi construida uma segunda versao
deste fantoma, denominada B.2, a qual se adicionou duas esferas absorvedoras com 1 cm de didmetro
cada (ver Figura 4.3 b)). Para esta segunda versao, as esferas absorvedoras possuem o seu centro locali-
zado a diferentes distancias da superficie lateral do fantoma, sendo uma das distancias de 1,5 cm e a

outra de 3 cm.
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Figura 4.3: Na imagem (a) sdo apresentas as dimensdes de ambos os fantomas B.1 e B.2 que corresponde ao formato
de um cilindro com 3 cm de altura e 10,5 cm de didmetro nas faces circulares. A imagem (b) apresenta o fantoma
B.2 e inclui as duas esferas absorvedoras cujos centros se encontram as distdncias de 1,5 cm e 3 cm da superficie
lateral do fantoma.

4.3.3 Fantoma C

Para a construgdo do fantoma C utiliza-se um molde também com o formato de um cilindro, mas com
diferentes dimensoes das escolhidas para o fantoma B. Na construgdo do fantoma C, o molde possui 5,8
cm de didmetro para as faces circulares e uma altura de 2,5 cm (ver Figura 4.4).

Com base neste fantoma sdo construidas duas versdes distintas C.1 e C.2 nas quais o absorvedor com 1
cm de didmetro é incorporado aproximadamente no centro do fantoma préximo da face circular inferior
do mesmo. Para o fantoma C.1 (ver Figura 4.4 (a)), o tinico absorvedor incorporado é posicionado em
diferentes pontos no centro do fantoma consoante a espessura de fantoma que se pretende entre a su-
perficie do absorvedor e a superficie do fantoma. Criam-se assim trés versdes para o fantoma C.1. de-
nominadas C.1.a, C.1.b e C.1.c consoante a espessura em fantoma é de 1, 5 e 10 mm. Por sua vez, no
fantoma C.2 (ver figura 4.4 (b)) o absorvedor é imobilizado no centro do fantoma e este dltimo é secci-
onado em diferentes partes por forma a obter as espessuras em fantoma pretendidas. Assim, o fantoma
C.2 possui também trés versdes diferentes denominadas C.2.a, C.2.b e C.2.c consoante a espessura defi-

nida para a espessura em fantoma seja 1, 5 e 10 mm.
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Figura 4.4: Imagens esquemdticas das dimensdes das duas versdes do fantoma C construidas. A imagem (a) cor-
responde ao fantoma C.1 para a espessura de 10 mm. A imagem (b) corresponde ao fantoma C.2 com a espessura
em fantoma de 10 mm. No lado direito da imagem vemos o feixe laser com uma poténcia de 0,76 W a incidir
lateralmente no fantoma e no lado oposto, o Termopar a atravessar o fantoma e entrar no interior do absorvedor.

4.3.4 Fantoma D
Para a construgdo do fantoma D utiliza-se um molde em forma de cubo com 64 cm® de volume apresen-
tado na Figura 4.5 (a). Com base no fantoma D sdo construidas trés versdes de fantoma as quais sdo
adicionadas diferentes doses de Intralipidos apés o passo 3 de construgdo do fantoma apresentado em
4.3. Todas as versdes deste fantoma possuem incorporada uma esfera absorvedora com 1,6 cm de dia-

metro que é suspensa no fantoma junto a superficie do mesmo com a ajuda de uma linha.

Figura 4.5: Imagens da vista superior do molde (a) e do fantoma D pronto para o repouso (b). Na imagem (a) vemos
0 absorvedor suspenso por uma linha no molde utilizado para a construcio de todas as versées do fantoma D.

A esfera absorvedora estd na mesma posicdo para todas as versdes de fantoma. A concentragdo em
Agar-4gar de todas as versdes do fantoma D é mantida constante em 1% fazendo-se variar apenas a
concentragdo em Intralipidos. As dimensdes escolhidas para as distancias da superficie lateral do ab-

sorvedor a superficie lateral do fantoma sdo apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Vista superior do fantoma D.1 com a esfera absorvedora incorporada com 1,6 cm de didmetro. As dife-
rentes distancias da superficie lateral do absorvedor as superficies laterais do fantoma sdo assinaladas. Na imagem
é visivel o orificio construido na esfera absorvedora para introduzir o Termopar no centro do absorvedor.

As diferentes versdes do fantoma D sdo apresentadas na Figura 4.7 e possuem concentragdes em Intra-

lipidos de 0%, 1%, 2% e 3% respetivamente.

i

Oem 1

Figura 4.7: A imagem mostra as quatro versées do fantoma D de diferentes concentracdes em Intralipidos: 0% (a),

1% (b), 2% e 3% (c).

Como referido anteriormente, a adi¢do de Intralfpidos ao fantoma permite variar o coeficiente de difu-
sdo final do mesmo. O estudo da propagacdo do feixe laser em fantomas com coeficientes de difusédo
distintos visa mais uma vez aproximar o estudo realizado neste projeto a uma aplicagdo in vivo, simu-
lando-se os diferentes coeficientes de difusdo presentes nos tecidos biol6gicos humanos que dependem
de aspetos tdo diversos como a oxigenagdo microvascular do tecido ou a idade do individuo [15],[61].
A escolha das concentragdes em Intralipidos a colocar nas diferentes versdes do fantoma D foi baseada
no estudo apresentado em [60]. Com base na equagdo 4.1 apresentada pelo estudo que mostra a variagao
do coeficiente reduzido de difusdo em fungdo da concentragdo de Intralipidos e nas concentragdes de
Intralipidos definidas no presente estudo, foram construidos fantomas com os coeficientes reduzidos
de difusdo de 8,15 cm™, 9,19 cm™ e 9,79 cm™ para as concentracdes respetivas de 1%, 2% e 3% em Intra-

lipidos.
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y = 1,48In(x) + 8,16 4.1

A equagdo mencionada considera uma concentragdo fixa de 1% em Agar-4gar.

4.4 TermOmetro de Infravermelho

O Termémetro de IV utilizado neste estudo consiste no Termémetro Visual de Infravermelhos da marca
FLUKE® e modelo VT02. Este instrumento é empregue neste estudo como ferramenta de metrologia da
temperatura num dado local do fantoma e também como meio de registo imagiolégico do feixe laser.
Os resultados numéricos obtidos com recurso a este instrumento apresentam uma incerteza de 0,1°C.

O Termémetro de IV capta a radiagdo infravermelha emitida pelo corpo e constr6i uma imagem eletré-
nica que mostra a temperatura aparente da superficie do corpo a ser medido. No interior do Terméme-
tro encontra-se um dispositivo que foca a radiagdo captada no sensor que por sua vez, consiste numa
matriz de pixéis detetores (ver Figura 4.8). Cada um desses pixéis produz um sinal elétrico proveniente
da sua interagdo com a radiagdo. O processador recebe o sinal de cada um dos pixéis e aplicando um
cédlculo matemadtico, cria um mapa de cores representativo da temperatura aparente do corpo. A cada
valor de temperatura é associada uma cor diferente que ird integrar uma matriz. A matriz de cores
resultante é depois enviada para a memdria e para o ecrd do Termémetro em forma de imagem térmica

do objeto em estudo.

————— Radiagio IV

Lentes

Sensor

Processador

Memoéria

Visor

Figura 4.8: Esquema representativo dos principais componentes encontrados no interior do Termémetro de Infra-
vermelho FLUKE VT02. Adaptado de [62].

O Termémetro utilizado neste projeto possui ainda um sensor de luz visivel que deteta uma imagem
digital cada vez que o utilizador faz a captura de imagem. Assim, o Termémetro combina as duas ima-
gens, alinhando a informagdo proveniente dos mesmos pixéis nos diferentes sensores e envia o resul-

tado para o ecrd, permitindo uma melhor percegdo e correlacio das dreas em estudo. O Termdémetro

28



permite ainda definir a percentagem de mistura das duas imagens visivel e infravermelha desde ima-
gem visivel completa até imagem de infravermelho completa, em unidades de 25%.

A ficha técnica do Termdmetro de IV utilizado no estudo encontra-se no Anexo 4.

4.5 Camara de telemovel

A camara principal do telemével de marca Wiko e modelo PULP é utilizado com meio de registo de
imagens de todas as experiéncias realizadas ao longo do projeto. Adicionalmente, esta cAmara serve
como métodos de captagdo imagiolégico da propagagédo do feixe laser no interior do fantoma. A caAmara
mencionada possui uma abertura focal de f/2,2, distancia focal de 3,5 mm e é composta por um sensor
CMOS (do inglés complementary metal-oxide-semiconductor). A aplicagdo utilizada pelo telemével para
gerar as imagens e as apresentar no ecrd do mesmo é a MediaTek Camera. Nao foi possivel obter infor-
magdo adicional sobre a cAmara do telemével nem sobre esta aplicagdo, como por exemplo o tipo de
filtros que sdo posteriormente aplicados a imagem captada ou o espetro de sensibilidade do sensor.
Como serd mostrado mais a frente, a difusdo provocada pela interacdo do feixe laser com os diferentes

fantomas é visivel nas imagens captadas com a cdmara do telemével utilizada.

4.6 Camara USB

Neste projeto, foi também utilizada uma cdmara AVT GUPPY no modelo F-036 B cujo sensor é um
CMOS MT9V022 e uma lente COSMICAR com 25 mm de distancia focal. As imagens recolhidas foram
visualizadas com o software Allied Vision. O anexo 6 retine as principais especificacdes desta cAmara.
Esta camara foi utilizada como meio de registo do comportamento do feixe laser ao interagir com o
fantoma ao longo do projeto. No entanto, o estudo desta interagdo com recurso a cimara s6 foi abordado
para o fantoma D.

Na figura 4.9 encontra-se o setup experimental utilizado para a captagdo das imagens das diversas ver-

soes do fantoma D com o laser incidente. A lente da cdmara localiza-se a 4 cm da superficie do fantoma.
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Figura 4.9: Imagem do setup experimental construido para captagdo de imagens da propagagao do feixe laser no
interior de alguns dos diferentes fantomas utilizados ao longo do projeto. Neste setup em especifico, o fantoma é
colocado sobre a régua milimétrica (no centro inferior da imagem) e o laser incide lateralmente numa das suas
superficies. A lente da cAmara encontra-se a 4 cm de distancia da superficie dos fantomas estudados.

Como podemos constatar pela imagem, a cdmara USB capta a vista superior do fantoma, permitindo
assim uma imagem completa da propagacao do feixe laser no interior do fantoma. Na extremidade da
lente, foi colocado um filtro passa-alto da marca THORLABS e o modelo FEL0550. O gréfico da Figura
4.10 representa o espetro de transmissao para o filtro utilizado em fun¢do do comprimento de onda. A

regido de transmissdo do filtro utilizado é de 550-2200 nm.
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Figura 4.10: Espetro de transmissdo do filtro passa-alto FEL0550. O comprimento de onda de corte é de 550 nm.
Adaptado de [62].

4.7 Term6émetro Termopar
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O termémetro Termopar utilizado é da marca FLUKE Série 52 e é constituido por uma extremidade
sensora e um fio metélico isolado que une a extremidade ao aparelho transformador do sinal. A Figura

4.11 a) mostra o Termopar em utilizagdo numa das experiéncias dirigidas com o fantoma D 4.

2 - Fio do Termopar
3 - Fantoma D .4

‘(b)

Figura 4.11: A imagem (a) apresenta o setup experimental com o termémetro Termopar (1) em utilizagéo visivel no
canto inferior direito da imagem. Por sua vez, a ponta sensora (2) do Termopar estd introduzida no interior do
absorvedor que se encontra dentro do fantoma D.4 (3), visivel no canto superior. A imagem (b) mostra o Termopar
(1) com uma segunda ponta sensora (2) utilizada para monitorizar a preparacdo de um dos fantomas.

Em todas as experiéncias dirigidas ao longo deste projeto, a ponta sensora do Termopar ¢é introduzida
no interior da esfera absorvedora, num orificio previamente construido para o efeito e permite medir a
temperatura no seu interior ao longo do tempo. Os resultados obtidos com o Termopar possuem uma
incerteza de leitura associada de 0,1°C. No Anexo 5 foram reunidas as especificagdes técnicas do termé-

metro Termopar utilizado.

4.8 Sensores de fibra 6ptica

Na fase final deste projeto, foi ainda estudada a utilizagdo de sensores de fibra éptica como meio de
monitorizacdo da temperatura no interior do absorvedor e do fantoma. O sensor de fibra éptica esco-
lhido foi colocado no orificio da esfera absorvedora e diretamente na espessura de fantoma irradiada

pelo do feixe laser (ver Figura 4.12).
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Figura 4.12: Imagens do fantoma D com a ponta sensora (1) do sensor de fibra éptica introduzido no interior do
absorvedor (a) e na espessura de fantoma (b) irradiada pelo feixe laser.

A aplicagdo dos sensores de fibra 6ptica nas experiéncias realizadas sobre o fantoma D processa-se de
trés formas distintas, no entanto, estes sdo sempre utilizados como forma de monitorizar a evolucdo da
temperatura no interior do absorvedor e na espessura de fantoma atravessada pelo feixe laser. Na pri-
meira fase, o sensor é introduzido diretamente no orificio do absorvedor ou na espessura de fantoma
irradiada pelo feixe laser. Nesta fase, quando no interior do absorvedor, a utilizacdo dos sensores de
fibra 6ptica é conduzida de forma semelhante a utilizagdo do Termopar, uma vez que ambos os instru-
mentos sdo introduzidos no interior do absorvedor. No entanto, os resultados retornados pelos sensores
de fibra éptica sdo obtidos em variagdo de temperatura e os resultados do Termopar em valores abso-
lutos. Numa segunda fase, as diferentes versdes do fantoma D sdo construidas com o sensor ja embutido

na posicao final desejada para o mesmo (ver Figura 4.13).

32



Figura 4.13: Imagens da vista superior do molde do fantoma D (a) e do fantoma D pronto para o repouso no molde
(b). Na imagem (a) vemos o absorvedor suspenso (1) por uma linha no molde e a ponta sensora do sensor de fibra
Optica localizada na sua posigdo final (2). A imagem (b) mostra o resultado final do fantoma com o sensor de fibra
6ptica incorporado.

Na terceira fase, utiliza-se uma Pipeta de Pasteur para proteger a extremidade sensora do contacto di-
reto com o fantoma que se mostra problemdtico para o sucesso da aquisi¢do de dados (ver Figura 4.14)
e as experiéncias sdo repetidas para a monitorizagdo da temperatura na espessura de fantoma irradiada

pelo feixe laser.

Figura 4.14: Imagens da vista superior do fantoma D.2 no qual foi inserida a Pipeta de Pasteur com a extremidade
sensora do sensor de fibra 6ptica no seu interior (1). Na imagem (a) é visivel a Pipeta de Pasteur por completo. A
imagem (b) corresponde a uma aproximagédo da imagem (a) na qual é visivel a posi¢do da Pipeta na espessura de 5
mm de fantoma.
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A escolha do tipo de sensores de fibra éptica utilizados no projeto baseou-se na premissa de que os
sensores selecionados possuem sensibilidade para as gamas de temperatura utilizadas. Na impossibili-
dade de adquirir um sensor completamente construido, este projeto inclui ainda a construgio dos sen-
sores propriamente ditos. As metodologias e os resultados obtidos para a construcio e validagido dos

sensores de fibra 6ptica foram reunidos no Anexo 6.
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5 Procedimento Experimental

Este capitulo descreve os procedimentos adotados em todas as experiéncias realizadas ao longo do pro-
jeto, bem como as metodologias adquiridas para realizar a posterior andlise dos resultados obtidos. Para
cada um dos fantomas construidos descreve-se o setup experimental adotado bem como os instrumentos

utilizados.

5.1 Fantoma A

Em todas as experiéncias realizadas, ambas as versdes construidas do fantoma A foram estudadas re-
correndo ao Termémetro de IV e a cdmara de telemével. O fantoma é colocado sob o feixe laser que
incide numa das superficies laterais de maior comprimento a uma distancia de 4 cm (ver Figura 5.1). As
dimensdes apresentadas possuem uma incerteza associada de 0,05 cm. O feixe incide préximo da su-
perficie de leitura da temperatura com recurso ao Termémetro de IV. Entre as diferentes irradiagdes é
contabilizado um intervalo de descanso que permita ao fantoma retornar a valores de temperatura proé-
ximos do equilibrio inicial. A experiéncia/irradiagdo é interrompida quando o fantoma apresenta sinais
de cedéncia como por exemplo o surgimento de bolhas de ar ao longo do trajeto realizado pelo feixe

laser no fantoma.

5.1.1 Termémetro de IV
O Termémetro de IV foi utilizado como meio de metrologia da temperatura superficial das duas versdes
de fantoma e também como meio de registo imagiolégico das mesmas, através da recolha de termogra-
mas no mesmo instante de leitura da temperatura. Em alguns dos termogramas recolhidos com recurso
ao Termémetro de IV é visivel no centro da imagem, uma cruz com um valor numérico ao lado. Para os

termogramas correspondentes ao fantoma A, o valor numérico corresponde ao valor de temperatura
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lido na zona assinalada com a cruz em unidades Fahrenheit. Em ambas as experiéncias realizadas para
estudar as duas versoes do fantoma A, o Termémetro de IV foi colocado a 50 cm de distancia da super-

ficie do fantoma da qual regista a temperatura ao longo da experiéncia (ver Figura 5.1).

e

(O

Figura 5.1: Imagem do setup experimental escolhido para estudar o fantoma A.1. A imagem (a) mostra a disposigdo
do Termémetro de IV em relagdo a superficie de leitura da temperatura e de registo do termograma. Na imagem
(b) vemos o termograma da superficie do fantoma na qual se realiza a leitura de temperatura no ecrd do Terméme-
tro de IV.

Na experiéncia com o fantoma A.1 a temperatura superficial do mesmo é registada centrando a mira do
Termémetro de IV no ponto da superficie do fantoma a cerca de 1 cm de distancia da superficie de
incidéncia do feixe laser. Sdo também registados trés termogramas nos instantes de 0, 10 e 20 minutos
de irradiacdo. No caso da experiéncia realizada com o fantoma A.2, a temperatura superficial do fan-
toma é lida em dois pontos distintos do fantoma (ilustrados na Figura 5.2 (a) com as letras a e b). Adi-
cionalmente, sdo registados termogramas dos dois pontos no fantoma com recurso ao Termémetro de
IV, no mesmo instante de leitura da temperatura. O ponto alocaliza-se a 1 cm da superficie de incidéncia

do feixe laser e o ponto b a 2 cm.

‘ ) e . - b) =%

Figura 5.2: Imagem do setup experimental escolhido para estudar o fantoma A.2. A imagem (a) mostra a disposi¢éo
do Termémetro de IV em relagdo a superficie de leitura da temperatura e de registo do termograma. Na imagem
(b) vemos o termograma da superficie do fantoma na qual se realiza a leitura de temperatura no ecrd do Terméme-
tro de IV.
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5.1.2 Camara de telemével
A camara do telemével foi utilizada para captar imagens da difusao do feixe laser no interior do fantoma
A.2. Este método de captagdo de imagens com recurso a cimara do telemével ndo segue nenhum pro-

cedimento experimental previamente estipulado.

5.1.3 Recolha e andlise de dados

A tnica irradiagdo realizada sobre o fantoma A.1 teve a duracgdo de 20 minutos continuos e a poténcia
do feixe laser foi definida para 0,03 W. A temperatura superficial do fantoma foi lida em intervalos de
10 minutos e nos mesmos instantes foram registados termogramas da superficie do fantoma.

No caso do fantoma A.2 sdo realizadas seis irradiacdes e sdo utilizadas poténcias do feixe laser desde
0,03 W inclusive, até ao mdximo de 2,30 W. Todas as irradiagdes possuem uma duragdo de 20 minutos
continuos. A temperatura superficial do fantoma é lida nos dois pontos distintos a e b em intervalos de
10 minutos e os termogramas sdo registados no mesmo instante. Em ambas as experiéncias, a tempera-
tura ambiente foi registada com recurso a um termémetro de merctrio analégico que marcou 20°C ao
longo de todas as irradiagdes realizadas. Ap6s o registo dos dados obtidos realiza-se a andlise dos mes-
mos, distinguindo-se as variagdes de temperatura verificadas em: variagdes s, quando a variagdo de
temperatura é ao valor registado no instante de leitura anterior; e varia¢ées total, quando a variacdo
considerada corresponde a variagdo que ocorreu entre o valor inicial e o valor final de temperatura

numa dada irradiagdo ou experiéncia com vdrias irradiagdes.

5.2 Fantoma B

Ambeas as versdes do fantoma B foram estudadas recorrendo ao Termémetro de IV e a Camara de tele-
mével. Para cada uma das versoes do fantoma, o feixe laser incide verticalmente na superficie do fan-
toma localizada a 5 cm do colimador, em dois pontos distintos (ver Figura 5.3). As dimensdes apresen-
tadas possuem uma incerteza associada de 0,05 cm. No fantoma B.2 estas coordenadas correspondem
ao centro das esferas absorvedoras. Denomina-se experiéncia 1 o conjunto de irradia¢des realizadas
sobre o absorvedor cujo centro se localiza a 1,5 cm da superficie de leitura da temperatura com o Ter-
moémetro de IV e experiéncia 2 ao conjunto de irradia¢Ses realizadas sobre a esfera a 3 cm. Assim, por
exemplo, o conjunto de irradiagdes realizado sobre o fantoma B.2 com o absorvedor a 1,5 cm da super-
ficie do fantoma denomina-se experiéncia B.2.1 e com o absorvedor a 3 cm da superficie denomina-se
experiéncia B.2.2.

Sao utilizadas diversas poténcias do feixe laser sucessivamente superiores em cada um dos fantomas e

cada irradiagdo tem a duragdo maxima de 20 minutos. Entre as diferentes irradia¢Ges é contabilizado
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um intervalo de descanso que permita ao fantoma retornar a valores de temperatura préximos do equi-
librio inicial. Contudo, a irradia¢do é interrompida de imediato se houver algum sinal de cedéncia por
parte do fantoma como o surgimento de bolhas de ar ou sulcos a superficie do mesmo.

No caso do fantoma B.1 a poténcia do feixe laser foi aumentada desde 0,03 W até 3,13 W em ambas as
experiéncias, tendo todas as irradia¢des uma duracio total de 20 minutos. Nas experiéncias com o fan-
toma B.2 por sua vez, a poténcia do feixe laser foi aumentada desde 0,03 W até ao valor de 1,82 W para
a experiéncia 1 e até 1,50 W para a experiéncia 2.

A temperatura ambiente medida com o termémetro de mercirio manteve-se aproximadamente cons-

tante nos 21°C durante o estudo de ambas as versdes do fantoma B.

5.2.1 Termémetro de IV
O Termoémetro de IV regista os valores da temperatura superficial do fantoma na face lateral do mesmo
e encontra-se a 35,5 cm de distancia desta face. A leitura é realizada perpendicularmente ao feixe laser
(ver Figura 5.3) em intervalos de 5 minutos. A imagem do setup experimental utilizado para cada uma

das experiéncias realizadas sobre o fantoma B.1 (a) e B.2 (b) sdo apresentadas na figura 5.3.
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Figura 5.3: Imagem do setup experimental construido para realizar a experiéncia B.1.1 (a) e a experiéncia B.2.1 (b).
Para as experiéncias 2 realizadas sobre ambos os fantomas, roda-se o fantoma 180° até o segundo absorvedor ficar
sob o feixe laser.

Para além de utilizado como meio de metrologia da temperatura superficial do fantoma, o Termémetro
de IV recolhe também termogramas da superficie lateral do fantoma B nos mesmos instantes de leitura

da temperatura.

5.2.2 Camara de telemovel
Nas experiéncias com o fantoma B, a cAmara de telemével foi usada no registo de imagens pontuais ao
longo das experiéncias realizadas em ambas as versdes do fantoma, como por exemplo no registo da
cedéncia do fantoma. Foram também recolhidas imagens da difusao do feixe laser em diferentes condi-

¢Oes de irradiacdo das duas versdes do fantoma.

5.2.3 Recolha e andlise de dados
As duas versdes do fantoma B tém como objetivo analisar a influéncia da espessura de fantoma entre o

feixe laser e a superficie de leitura da temperatura com o Termémetro de IV e seguidamente a influéncia
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da presenga de um corpo absorvedor em cada uma das espessuras. Assim, sdo recolhidos os valores de
temperatura e termogramas com recurso ao Termémetro de IV para todas as irradiagées de ambas as
experiéncias realizadas sobre o fantoma B. Sdo recolhidas algumas imagens da difusdo do feixe laser
com a camara de telemdvel. Neste fantoma, a andlise dos dados concentra-se nos resultados numéricos
de temperatura obtidos para a superficie do feixe laser e nos termogramas cujo cédigo de cores apre-
sentado seja conclusivo ou relevante mencionar para cada irradiac¢do. Finalmente, dado o objetivo da
construcdo das duas versdes do fantoma B, sdo estabelecidas comparacdes entre os resultados numéri-

cos e termogréficos recolhidos para cada um dos fantomas B.1 e B.2.

5.3 Fantoma C

Os estudos realizados sobre ambas as versdes C.1 e C.2 do fantoma C seguiram diferentes procedimen-
tos experimentais. Nas diversas irradia¢des das experiéncias realizadas sobre o fantoma C.1, o feixe
laser incide verticalmente na superficie do fantoma onde é lida a temperatura pelo Termémetro de IV,
localizando-se a 8 cm de distancia do colimador do feixe (ver Figura 5.5). As dimensdes apresentadas
possuem uma incerteza associada de 0,05 cm. No caso do fantoma C.2, o feixe laser incide lateralmente
na superficie do fantoma previamente seccionada, a uma distancia de 8 cm do colimador (ver Figura

5.4).

Figura 5.4: Imagem do setup experimental construido para realizar o estudo do fantoma C.2. Na imagem vemos o
feixe laser no lado direito a incidir sobre a superficie lateral do fantoma que se encontra a uma distancia de 8 cm.
No lado esquerdo da imagem é visivel o fio do Termopar a atravessar o fantoma e entrar no absorvedor.

A evolugado da temperatura no interior do absorvedor é monitorizada em todas as irradiagées sobre os
diferentes fantomas com recurso ao Termopar. No que respeita a evolugdo da temperatura superficial
do fantoma, esta é monitorizada apenas em algumas irradia¢des realizadas sobre o fantoma C.1 devido

a avaria do Termémetro de IV.
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5.3.1 Termémetro de IV
A evolucdo da temperatura na superficie do fantoma C.1 é monitorizada no local de incidéncia do feixe
laser com recurso ao Termémetro de IV, que foi colocado a 18,5 cm da superficie do fantoma (ver Figura
5.5). Adicionalmente, sdo registados termogramas nos mesmos instantes de leitura da temperatura su-

perficial do fantoma, em intervalos de 1 minuto.

Figura 5.5: Imagem do setup experimental construido para as experiéncias realizadas sobre as diferentes versdes
do fantoma C.1. Na imagem é visivel o Termémetro de IV que dista 18,5 cm do local de incidéncia do feixe laser na
superficie do fantoma. Adicionalmente, no interior do absorvedor encontra-se o Termopar, que atravessa o fan-
toma. Sobre o fantoma estd localizado o laser a uma distancia de 8 cm da superficie do fantoma na qual este incide.

Devido a avaria do Termémetro de IV, néo foi possivel realizar a monitorizacdo da evolugdo da tempe-
ratura superficial do fantoma C.1 para as irradiacdes com poténcia de 0,37 W nas experiéncias C.1.b e
C.1.c. No caso do fantoma C.2, j& ndo foi possivel recolher qualquer valor de temperatura superficial do

fantoma ou termograma com o Termémetro de IV.

5.3.2 Camara de telemovel
De igual forma ao mencionado anteriormente para os fantomas A e B, a utilizacdo da camara de tele-
movel como instrumento imagiolégico de andlise da propagacdo do feixe laser no interior do fantoma
para o fantoma C.1 cinge-se ao registo de imagens pontuais da difusdo do feixe e ao registo dos setups
experimentais construidos para andlise do mesmo. Por outro lado, a utilizagdo da cdmara de telemével
com o fantoma C.2 é mais conclusiva na medida em que sdo registadas imagens da difusdo do feixe

laser em todas as poténcias utilizadas para cada uma das espessuras de fantoma irradiado.
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5.3.3 Termoémetro Termopar
A temperatura no interior do absorvedor em ambos os fantomas C.1 e C.2 é monitorizada utilizando o
termémetro Termopar que foi colocado no interior do absorvedor num orificio previamente criado para

o efeito (ver Figuras 5.4 e 5.5).

5.3.4 Recolha e andlise de dados
Para ambos os fantomas C.1 e C.2 sdo realizadas 3 experiéncias com irradia¢des de poténcias sucessiva-
mente superiores estudando-se as diferentes espessuras entre a superficie do fantoma e a superficie do
absorvedor. Durante todas as irradiagdes os valores de temperatura superficial do fantoma e interna do
absorvedor sdo registados a cada intervalo de 1 minuto pelo Termémetro de IV e pelo Termopar respe-
tivamente. Nas experiéncias realizadas com o fantoma C.1 estas irradia¢ées tém a duracdo maxima de
5 minutos e nas experiéncias realizadas com o fantoma C.2 a duragdo é de 20 minutos. Entre as diferen-
tes irradiagSes é contabilizado um intervalo de descanso que permita ao fantoma retornar a valores de
temperatura préximos do equilibrio inicial. Contudo, a irradiagdo é interrompida de imediato se houver
algum sinal de cedéncia por parte do fantoma como o surgimento de bolhas de ar ou sulcos a superficie
do mesmo. Todos os resultados recolhidos em cada irradiacdo das experiéncias realizadas para cada
fantoma sdo apresentados e analisados considerando a variagdo total da temperatura na irradiagdo com-

pleta ou a variacdo em determinados intervalos de leitura.

5.4 Fantoma D

Os estudos realizados sobre todas as versdes do fantoma D seguiram os mesmos procedimentos expe-
rimentais. Para cada valor de espessura de fantoma, sdo realizadas diversas irradiagdes com poténcias
do feixe laser sucessivamente superiores. O feixe laser incide na superficie do fantoma a 8 cm de distan-
cia da sua saida (ver Figura 5.7). As dimensoes apresentadas possuem uma incerteza associada de 0,05
cm. Em cada irradiacdo sdo registadas imagens da distribuigdo do feixe laser no interior do fantoma
com recurso a cdimara de telemével e a camara USB.

Para o fantoma D, a evolucdo da temperatura no interior do absorvedor é monitorizada com recurso
aos dois instrumentos metrolégicos Termopar e Sensor de Fibra Optica.

Adicionalmente, a temperatura na espessura de fantoma entre a superficie do absorvedor e a superficie
de incidéncia do feixe laser é também monitorizada com recurso ao Sensor de Fibra Optica que é colo-

cado nesta espessura de fantoma quase em contacto com a superficie do absorvedor (ver Figura 5.6).
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Figura 5.6: Imagens da colocagdo da ponta do Sensor de Fibra Optica na posigio desejada no interior do molde
utilizado para construir o fantoma D. Na imagem (a) é visivel o molde com a esfera absorvedora (1) jd suspensa e
a ponta sensora colocada no lado esquerdo do absorvedor (2) pronta para a deposi¢do da solugdo de fantoma. A
imagem (b) mostra o resultado final apds se adicionar a solugdo de fantoma.

5.4.1 Camara de telemével
Nas experiéncias realizadas sobre todas as versdes do fantoma D, a cimara de telemével é utilizada
como instrumento imagiolégico do registo da propagacdo do feixe laser no interior do fantoma. Sdo
registadas imagens para todas as irradiagdes com diferentes poténcias realizadas para cada uma das

versdes do fantoma D.

5.4.2 Camara USB
Nas experiéncias realizadas sobre todas as versdes do fantoma D, a cdmara USB é utilizada como ins-
trumento imagioldgico registando a propagacdo do feixe laser no interior do fantoma para todas as
irradiagdes com diferentes poténcias realizadas com o fantoma D. Como mencionado em 4.6. a lente da
camara é colocada a 4 cm da superficie do fantoma (ver Figura 4.9). Sdo registadas imagens da distri-
buicado da radiagdo do feixe laser no interior do fantoma para todos os valores de poténcia do feixe laser
utilizados em cada uma das espessuras de fantoma entre a superficie do absorvedor e a superficie de

incidéncia do feixe laser.

5.4.3 Termopar
Nas experiéncias realizadas sobre todas as versdes do fantoma D, o Termopar é utilizado como instru-
mento metrolégico dos valores de temperatura registados no interior do absorvedor ao longo das irra-
diacdes com diferentes poténcias para cada uma das experiéncias realizadas sobre as diferentes versdes
do fantoma D. O fantoma é introduzido no interior do absorvedor que se encontra a superficie do fan-

toma, no orificio do absorvedor (ver Figura 5.7).
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1 — Termémetro Termopar
2 — Fio Termopar

3 — Colimador feixe laser
4 - Fantoma D.1

Figura 5.7: Imagem do sefup experimental da disposi¢ao dos materiais utilizados na realizagdo da experiéncia D.1.a.
A ponta sensora do Termopar (2) é introduzida no interior do absorvedor no fantoma D.1 (4).

Com recurso ao termémetro Termopar regista-se os valores de temperatura do interior do absorvedor

em intervalos de 1 minuto.

5.4.4 Sensor de Fibra Optica
O sensor de Fibra Optica é utilizado como instrumento metrolégico da temperatura no interior do ab-
sorvedor e na espessura de fantoma irradiada pelo feixe laser, ao longo das diversas irradiacdes reali-
zadas sobre as versdes D.2, D.3 e D.4 do fantoma D. O sinal lido pelo sensor ao longo de cada irradiagdo

é registado em intervalos de 2 minutos.

5.4.5 Recolha e anélise de dados
Como mencionado anteriormente, sdo construidas 4 versées do fantoma D nas quais se varia a concen-
tracdo de Intralipidos na composi¢do de cada fantoma. Assim, para as experiéncias realizadas sobre o
fantoma D, denominar-se-do experiéncias D.1, D.2, D.3 e D.4 consoante sdo realizadas sobre os fantomas
com 0%, 1%, 2% e 3% de concentragdo em Intralipidos. Adicionalmente para cada um dos fantomas sado
realizadas 4 experiéncias que consistem na irradiagdo do fantoma nas suas diferentes faces por forma a
estudar diferentes espessuras de fantoma irradiados pelo feixe laser, tendo estas de 5, 10, 14 e 19 mm
entre a superficie do absorvedor e a superficie de incidéncia do feixe laser. As dimensodes apresentadas
possuem uma incerteza associada de 0,05 cm. Desta forma, a experiéncia realizada sobre o fantoma D.1

com a espessura de 5 mm por exemplo, designar-se-a experiéncia D.1.a. Nas experiéncias realizadas
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sobre o fantoma D utilizam-se apenas as poténcias de 0,37 W e 0,76 W pois consistem nas poténcias de
feixe laser que resultaram em menos episédios de cedéncia do fantoma ao longo dos estudos dirigidos
anteriormente com os diversos fantomas. A duragdo das duas irradia¢des foi definida para os 25 minu-
tos continuos. Os resultados obtidos com o Termopar para a evolucdo da temperatura no interior do
absorvedor ao longo das diferentes irradiagdes sdo analisados como nos fantomas anteriores, estabele-
cendo-se comparagdes entre variacdes absolutas e s de temperatura das diferentes irradiagdes. Os re-
sultados numéricos obtidos na experiéncia realizada sobre o fantoma D.1 sdo apresentados em gréficos
da evolugdo da temperatura ao longo da irradiagdo e em gréficos de variagdes s para cada intervalo de
leitura. Para as experiéncias realizadas com os restantes fantomas os gréficos sdo disponibilizados no
anexo 8. No que respeita aos resultados imagioldgicos, a cimara USB foi utilizada apenas sobre as ver-
sdes D.3 e D.4 do fantoma D enquanto que a cAmara de telemével foi utilizada em todas as versdes do
mesmo.

Por outro lado, os resultados obtidos pelo sensor de fibra 6ptica sdo recolhidos em intervalos de dois

minutos até se perfazer um total de 20 minutos de irradiagdo.
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6 Resultados e Analise

O presente capitulo descreve os principais resultados obtidos para as experiéncias realizadas com os
diferentes fantomas e com cada um dos instrumentos utilizados ao longo do projeto. Primeiramente,
apresentam-se os resultados obtidos e andlise dos mesmos para os diferentes instrumentos. Esta apre-
sentagdo divide-se em duas categorias que distinguem os diferentes instrumentos utilizados consoante
o tipo de resultado que fornecem, classificando-os em Metrolégicos e/ou Imagiolégicos. Para cada um
dos instrumentos sdo apresentados os resultados obtidos com recurso a esse material em cada experi-
éncia, seguindo-se uma breve andlise dos mesmos. Por fim, é apresentada uma andlise conjunta de al-
guns dos resultados obtidos para cada um dos instrumentos, estabelecendo-se comparagdes entre os
diferentes meios de avaliagdo do comportamento da radiacdo laser. Finalmente, é apresentada uma ané-

lise dos resultados com foco em cada um dos fantomas utilizados.

6.1 Metrologia

Esta categoria apresenta os instrumentos cujos resultados fornecidos sdo numéricos. Desta forma, a ca-
tegoria retine os resultados adquiridos com recurso ao Termémetro de IV, ao termémetro Termopar e

aos sensores de fibra 6ptica.

6.1.1 Termémetro de IV
O Termémetro de IV foi utilizado nas experiéncias realizadas com os fantomas A, B e C. Sao considera-
dos apenas os valores de temperatura registados com recurso a este instrumento. Os resultados apre-

sentados possuem uma incerteza associada de 0,1°C.

6.1.1.1 Fantoma A

Na tinica experiéncia realizada com o fantoma A.1 a variagdo de temperatura total registada foi de 0,4°C.
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Por sua vez, para a experiéncia realizada com o fantoma A.2 obteve-se um maior ndmero de resultados.
A Tabela 6.1 retine os valores de temperatura absolutos registados em cada instante de leitura da tem-

peratura para os pontos a e b na superficie do fantoma.
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Tabela 6.1: Resultados da medigdo de temperatura em ambos os pontos a e b do ensaio 2 para as diferentes potén-
cias do feixe laser utilizadas. A média da temperatura ambiente é apresentada para cada irradiagdo.

o~ . Tempo Temperatura | Temperatura | Temperatura Ambiente

Poténcia (W) (mirl:) PonE)a(°C) PontI())b(°C) g °C)
0 17,8 17,4

0,03 10 s/resultado | s/resultado 20
20 18,2 17,6
0 17,2 14,7

0,37 10 18,2 16,9 20
20 18,8 18
0 17,4 16,9

0,76 10 19,2 19,4 20
20 19,9 20,4
0 20,6 21,3

1,1 10 21,1 23,1 20
20 21,7 23,4
0 21,6 22,9

1,5 10 22,4 25,3 20
20 22,9 25,7
0 23,4 26,3

1,82 10 23,4 26,7 20
18,4 23,8 27,7

Para a poténcia do feixe laser de 0,03 W, o ponto a registou um aumento de temperatura de 0,5°C e o
ponto b verificou um aumento de 0,2°C. Por lapso, para o instante de 10 minutos de irradiacdo ndo
foram registados os valores de temperatura. O aumento da poténcia para o valor de 0,37 W originou
um aumento da variacdo total de temperatura para 1,6°C no ponto a e uma variagdo de 3,3°C no ponto
b. Por sua vez, a poténcia de 0,76W provocou uma variagado total de 2,5°C para o ponto a e de 3,5°C para
o ponto b. Em seguida, com o aumento da poténcia do feixe laser para 1,10 W, verifica-se uma variagdo
total de temperatura de apenas 1,1°C para o ponto a, enquanto que o ponto b verifica uma variagdo total
de 2,1°C. A poténcia de 1,50 W, provocou uma variacdo total de temperatura de 1,3°C no ponto a e de
2,8°C para o ponto b. Finalmente, a poténcia de 1,82 W provocou a variacao total de 0,4°C no ponto ae
de 1,4°C no ponto b. No final desta irradiacdo, o fantoma cedeu e surgiu um orificio na superficie do
mesmo localizado no centro da porgdo de Tinta da China, préximo do pronto b considerado ao longo
do ensaio.

Momentos antes do final da irradiagdo com a poténcia de 1,82 W, o Termémetro de IV registava uma
temperatura de 28,3°C no ponto b. Podemos assim definir esta temperatura e esta poténcia de feixe laser
como um limite médximo aproximado de resisténcia a irradiacdo do fantoma com Tinta da China incor-
porada.

E importante salientar que a variagéo total de temperatura ao longo das diferentes irradiagdes é sempre

superior para o ponto b, no qual se localiza a por¢do de Tinta da China. Uma vez que a Tinta da China
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possui propriedades 6ticas aproximadas as de um absorvedor perfeito, torna-se evidente a razdo da
maior deposi¢do de energia neste local, originando a deformagdo do fantoma.

A partir da irradiacdo com poténcia do feixe laser de 1,10 W ja nao foi possivel retomar as temperaturas
iniciais de equilibrio de ambos os pontos do fantoma. Os intervalos de descanso tidos entre cada irradi-

agdo tornaram-se cada vez mais longos inviabilizando a realiza¢do do ensaio em tempo ttil.

6.1.1.2 Fantoma B

Em todas as irradiagGes realizadas sobre os fantomas B.1 e B.2 a temperatura inicial registada pelo Ter-
moémetro de IV é aproximadamente igual, situando-se nos 17,3°C, tendo-se verificado diferentes varia-
¢des s e totais da temperatura ao longo das irradiages e consequentemente, diferentes temperaturas
finais.

O gréfico da Figura 6.1 retine a evolucdo da temperatura registada pelo Termémetro de IV para as di-

ferentes irradiagdes realizadas na experiéncia B.1.1.
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Figura 6.1: Gréafico com evolugao da temperatura registada na superficie do fantoma B.1.1 ao longo dos 20 minutos
de irradiagdo para as diferentes poténcias de feixe laser utilizadas.

A anélise do gréfico da Figura 6.1 permite verificar que a menor variacio total de temperatura registada
no fantoma B.1.1 foi de 1,1 °C e ocorreu para a poténcia de 0,37 W, que registou a menor temperatura
final de 18,4°C. A maior variagdo total por sua vez, foi de 2°C e verificou-se para a poténcia de 3,13 W,
que alcangou o maior valor de temperatura final de 19,3°C. As poténcias intermédias registaram valores
intermédios de variacdo total da temperatura de 1,6°C para as poténcias de 0,76 W e 1,10 W, 1,9°C para
as poténcias 1,50 W e 2,36°C, 1,5°C para as poténcias 1,82 W e 2,70 W, 1,8°C para a poténcia 2,30 W.

Por sua vez, o grafico da Figura 6.2 permite avaliar a variagdo de temperatura registada em cada inter-

valo de leitura para as diferentes poténcias utilizadas na experiéncia.
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Figura 6.2: Variagdo da temperatura na superficie do fantoma B.1.1 nos diversos intervalos de leitura realizados ao
longo dos 20 minutos.

Para as poténcias 0,03 W, 0,76 W e 1,50 W verifica-se uma diminui¢do da variagdo da temperatura com
o passar do tempo para os primeiros quinze minutos de irradiagdo. As restantes poténcias ndo possuem
um padrdo de variacdo de temperatura, sendo que esta aumenta ou diminui aleatoriamente ao longo
dos 20 minutos de irradiagdo. Por exemplo, para a poténcia 0,37 W ocorre um aumento da variagdo da
temperatura nos primeiros dez minutos de irradiacdo, seguindo-se uma diminui¢do da mesma para o
terceiro e quarto intervalos de 5 minutos. Todos os testes realizados com as diferentes poténcias atingi-
ram os 20 minutos de irradiagdo sem ocorrer a deformagado da superficie do fantoma.

No caso da experiéncia B.1.2, as poténcias de irradiagdo utilizadas foram desde os 0,03 W até aos 3,13
W sem ocorrer deformacéo visivel do fantoma.

O gréfico da Figura 6.3 retine a evolucgdo da temperatura registada pelo Termémetro de IV para as di-

ferentes irradiacoes realizadas sobre o fantoma B.1.2.
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Figura 6.3: Gréfico da evolugdo da temperatura na superficie do fantoma B.1.2 ao longo dos 20 minutos de cada
irradiacao.
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Verifica-se que para as poténcias de 2,36 W, 2,70 W e 3,13 W a superficie lateral do fantoma atinge a
mesma temperatura final de 19,6°C, ainda que as varia¢des de temperatura ao longo da irradiagdo com
as diferentes poténcias tenham sido diferentes.

A menor poténcia do feixe laser (0,03 W) originou a menor temperatura final de 18,6°C para a superficie
do fantoma e a maior poténcia (3,13 W) originou a temperatura mais elevada de 19,6°C. No entanto,
para as poténcias intermédias ndo se verifica uma proporcionalidade direta, na medida em que, um
aumento de poténcia ndo origina um aumento da temperatura final alcancada pela superficie do fan-
toma.

Com base no grafico da Figura 6.4, que regista a variagdo de temperatura verificada em cada intervalo
para as diferentes poténcias, podemos afirmar que a maior variagdo ocorreu para os primeiros 5 minutos
de irradiagdo em todas as poténcias. Os minutos consecutivos de irradiagdo registaram menores varia-

¢Oes para a superficie do fantoma nas diversas poténcias.
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Figura 6.4: Variagdo da temperatura na superficie do fantoma B.1.2 nos diversos intervalos de leitura realizados ao
longo dos 20 minutos.

Podemos ainda verificar que as poténcias 0,37 W, 1,82 W, 2,36 W e 3,13W registam uma diminuicdo da
variagdo de temperatura ao longo dos 20 minutos de irradiacdo. As restantes poténcias possuem vari-
agdes de temperatura que aleatoriamente aumentam ou diminuem a cada intervalo de leitura.

A variagdo maxima de temperatura verificada para este ensaio foi de 1,1°C e ocorreu para ambas as
poténcias 2,70 W e 3,13 W ao fim dos primeiros 5 minutos de irradiagdo. Jd a variacdo médxima absoluta

ocorreu para as trés poténcias mais elevadas: 2,36W, 2,70 W e 3,13 W e foi de 2,3°C.
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Todos os testes realizados com as diferentes poténcias atingiram os 20 minutos de irradiagdo sem ocor-
rer a deformacao da superficie do fantoma.

As duas experiéncias realizadas sobre o fantoma B.2 resultaram também em aumentos continuos da
temperatura superficial do fantoma, mas com diferentes taxas de variagdo consoante a poténcia de feixe
utilizada e a distancia da esfera absorvedora a superficie de leitura da temperatura. Adicionalmente, os
valores de poténcia utilizados em cada experiéncia aumentaram desde os 0,03 W até aos 1,82 W para o
fantoma B.1.1 e até aos 1,50 W para o fantoma B.2.2.

O gréfico da Figura 6.5 retine a evolucdo da temperatura registada pelo Termémetro de IV para as di-

ferentes irradiagdes realizadas na experiéncia B.2.1.
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Figura 6.5: Gréfico da evolugdo da temperatura na superficie do fantoma B registada para as diferentes irradiagdes
do fantoma B.2.1 ao longo dos 20 minutos de cada irradiagdo.

Podemos verificar pelo grafico anterior que o aumento da poténcia do feixe laser origina maiores vari-
acdes totais da temperatura superficial do fantoma. A maior temperatura final é de 24,8°C e foi alcan-
cada na irradiagdo com a poténcia de 1,50 W. O que indica que a maior variagdo total de temperatura
foi obtida para esta poténcia, tendo sido de 6,2°C.

Verificamos ainda que para a poténcia de 1,82 W o teste foi interrompido ao final do minuto 5 de irra-
diacdo, tendo-se atingido 22,4°C de temperatura.

Por sua vez, o grafico da Figura 6.6 permite avaliar a variagdo de temperatura registada em cada inter-

valo de tempo para as diferentes poténcias.
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Figura 6.6: Variagdo da temperatura na superficie do fantoma B.2.1 nos diversos intervalos de leitura realizados ao
longo dos 20 minutos.

Verificamos pelo gréfico que a poténcia de 0,03 W ndo originou variagdo da temperatura superficial do
fantoma nos primeiros 15 minutos de irradiagdo, tendo-se registado uma variacdo de 0,1°C nos tdltimos
5 minutos da irradiacdo. Para os primeiros 5 minutos de irradiagdo, o aumento sucessivo da poténcia
do feixe laser originou variagdes também elas sucessivamente maiores. Apds os 5 primeiros minutos a
irradiag¢do com a poténcia de 1,82 W o fantoma cedeu e a irradiagdo foi interrompida. As poténcias 0,37
W, 0,76W e 1,50 W originam uma diminui¢do da variagdo da temperatura com o passar do tempo para
os primeiros 15 minutos de irradiagdo. As restantes poténcias ndo possuem um padrdo de variagdo de
temperatura da superficie, sendo que esta aumenta ou diminui aleatoriamente ao longo dos 20 minutos
de irradiagdo. No caso da poténcia 1,10 W verifica-se uma diminui¢do abrupta da variacdo da tempera-
tura ap6s os primeiros 5 minutos de irradiacdo de 2,1°C para 0,1°C, sendo que nos seguintes intervalos
a variagdo oscila entre 0,1°C e 0,3°C. A variagdo de temperatura médxima ocorreu logo nos primeiros 5
minutos de irradiagdo para a poténcia de 1,82 W, sendo ela de 3,8°C. Considerando apenas as poténcias
que ndo originaram deformagdo do fantoma, a variagdo mdxima foi de 3,2°C e ocorre para a poténcia
de 1,50W também ap6s os 5 minutos de irradiagao.

O gréfico da Figura 6.7 regista a evolucdo da temperatura lida pelo Termdémetro de IV em intervalos de

5 minutos para todas as irradiacdes realizadas no fantoma B.2.2.
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Figura 6.7: Gréfico da evolugdo da temperatura na superficie do fantoma B.2 registada para as diferentes irradia-
¢Oes da experiéncia B.2.2 ao longo dos 20 minutos de cada irradiagdo.

Verificamos que o aumento da poténcia origina temperaturas finais na superficie do fantoma sucessi-
vamente superiores, sendo a maxima de 19,8°C atingida para as poténcias de 1,10 W e 1,50 W. As po-
téncias inferiores originaram menores variagdes totais de temperatura. A menor temperatura registada
foi de 18,4°C para a poténcia de 0,03 W.

Por sua vez, o grafico da Figura 6.8 permite avaliar a variagdo de temperatura registada em cada inter-

valo de tempo para as diferentes poténcias.
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Figura 6.8: Variagdo da temperatura na superficie do fantoma B.2.2 nos diversos intervalos de leitura realizados ao
longo dos 20 minutos.

Em todas as irradiagdes, a maior variagdo de temperatura ocorreu logo nos primeiros 5 minutos de
irradiagdo, sendo este o intervalo que possui maiores valores de variacdo de temperatura para o ensaio
em andlise. Apds os primeiros 5 minutos de irradiagdo, as poténcias 0,76 W, 1,10 W e 1,50 W diminuiram

a variagdo de temperatura na superficie do fantoma. Por sua vez, a poténcia de 0,03 W oscilou entre
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aumentos e diminui¢des da variagdo ao longo dos 20 minutos de irradiagdo para cada intervalo de lei-
tura. Jd a poténcia de 0,37 W verificou uma diminuicdo para os trés primeiros intervalos de leitura,
seguindo-se um aumento da variagdo nos tltimos 5 minutos de irradiagdo. No final dos tltimos 5 mi-
nutos de irradiagdo para a poténcia de 1,50 W inicia-se o processo de deformagéo da superficie do fan-
toma com o surgimento de bolhas de ar entre o absorvedor e a interface ar-fantoma. Posto isto, a tltima
poténcia utilizada neste ensaio foi a de 1,50 W. A maior variacdo é de 1,2°C e ocorre para a poténcia de
1,10 W nos primeiros 5 minutos de irradiacdo. Por outro lado, a menor variacdo é de 0,1°C e ocorre para
a poténcia de 0,03W ao fim de 15 minutos de irradiagéo.

6.1.1.3 Fantoma C

Como referido anteriormente, o estudo realizado sobre a segunda versdo do fantoma C coincidiu com
a avaria do Termémetro de IV e por essa razdo a recolha dos valores da temperatura superficial do
fantoma s6 foi possivel para o fantoma C.1. Os valores de temperatura no interior do absorvedor com
recurso ao Termopar sdo apresentados para ambas as versdes do fantoma C.

A TFigura 6.9 apresenta dois gréficos dos quais o primeiro regista a evolucdo da temperatura e o segundo
mostra a variagdo da temperatura no final de cada intervalo de leitura realizada com recurso ao Termé-

metro de IV na experiéncia C.1.a.
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Figura 6.9: (a) Gréfico da evolugdo da temperatura na superficie do fantoma para as diferentes irradiacGes realiza-
das durante a experiéncia C.1.a. (b) Gréfico da variagdo da temperatura na superficie do fantoma no final de cada
intervalo de leitura para as diferentes irradiagGes realizadas durante a experiéncia C.1.a.

Com base nos gréficos de evolugdo da temperatura verifica-se que o aumento consecutivo da poténcia
do feixe laser origina o sucessivo aumento da temperatura na superficie do fantoma para cada intervalo
de leitura. Para a poténcia de 0,03 W a temperatura a superficie do fantoma mantém-se aproximada-
mente constante ao longo dos 5 minutos de irradia¢do, variando o maximo de 0,2°C para o primeiro e
dois ultimos minutos de irradiagdo. Nos restantes minutos a variacdo foi de apenas 0,1°C. O aumento
da poténcia do feixe laser para 0,37 W origina também um aumento da variacdo de temperatura e total

em ambos os locais de medicdo da temperatura para cada intervalo de leitura, ao longo da irradiacéo.
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As variagdes na superficie do fantoma atingem agora valores maximos de 0,8°C para o terceiro minuto
de irradiacdo, enquanto que o absorvedor regista variagdes maximas de 2,7°C ao final do primeiro mi-
nuto. No caso do absorvedor verifica-se ainda uma diminui¢do dos valores de variagdo com o passar
do tempo, sendo a menor variagdo de 0,3°C ao se atingir o minuto 5 de irradiacdo. Desta forma, para
a poténcia de 0,37 W, a superficie do fantoma verifica uma variacdo de temperatura total de 2,8°C e o
interior do absorvedor uma variagao total de 6,6°C. Para a poténcia do feixe laser de 0,76 W verifica-se
um novo aumento dos valores de variagdes na superficie do fantoma e no interior do absorvedor. Assim,
para a poténcia de 0,76 W, a superficie do fantoma regista uma variacao total de temperatura de 4,6°C.
A Figura 6.10 apresenta dois gréficos dos quais o primeiro regista a evolucdo da temperatura e o se-
gundo mostra a variagdo da temperatura no final de cada intervalo de leitura realizada com recurso ao
Termémetro de IV na experiéncia C.1.b. A variagdo da temperatura superficial do fantoma néo é linear.
Neste caso, a experiéncia inicia-se com a poténcia do feixe laser de 0,76W devido a avaria do Terméme-
tro de IV mencionada anteriormente. Para esta poténcia, verifica-se um aumento consecutivo da varia-
¢do de temperatura desde os 0,1°C para os 2 primeiros minutos de irradiacdo, até aos 0,6°C, para os
tltimos 2 minutos de irradiacdo, perfazendo um aumento total de temperatura de 1,9°C. O aumento da
poténcia do feixe laser para 1,10 W também origina um aumento dos valores de variacdo para valores
compreendidos entre 0,4°C e 0,8°C, originando um aumento total da temperatura de 3,1°C. As restantes
poténcias também originam sucessivos valores de variagdo superiores. Desta forma, registam-se varia-

¢Oes totais de temperatura de 3,9°C, 5,7°C e 5,9°C para as poténcias de 1,50 W, 1,82 W e 2,30 W respeti-

vamente.
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Figura 6.10: (a) Gréfico da evolucdo da temperatura na superficie do fantoma para as diferentes irradiagdes reali-
zadas durante a experiéncia C.1.b. (b) Gréfico da variagdo da temperatura na superficie do fantoma no final de cada
intervalo de leitura para as diferentes irradiagdes realizadas durante a experiéncia C.1.b.
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A Figura 6.9 apresenta dois graficos dos quais o primeiro regista a evolucdo da temperatura e o segundo
mostra a variagdo da temperatura no final de cada intervalo de leitura realizada com recurso ao Termé-

metro de IV na experiéncia C.1.c.
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Figura 6.11: (a) Gréfico da evolucdo da temperatura na superficie do fantoma para as diferentes irradiagdes reali-
zadas durante a experiéncia C.1.c. (b) Gréfico da variagdo da temperatura na superficie do fantoma no final de cada
intervalo de leitura para as diferentes irradiagdes realizadas durante a experiéncia C.1.c.

A superficie do fantoma regista variagdes inferiores as lidas no interior do absorvedor. O valor méximo
da variacdo de temperatura verificada em cada ensaio aumenta com o aumento da poténcia do feixe
laser até a poténcia de 1,82 W. Para a poténcia seguinte de 2,30 W verifica-se uma ligeira diminuicdo
neste valor de 1,5°C para 1,2°C. No que toca a variagdo total de temperatura registada em cada ensaio,
verifica-se um aumento com o aumento da poténcia do feixe laser até a poténcia de 1,50 W. Para a
poténcia seguinte verifica-se a diminui¢do do valor de 6,2°C para 4,7°C. Para a poténcia 2,30 W, surgi-

ram bolhas de ar na superficie do absorvedor, no final do minuto 4 de irradiacdo.

6.1.2 Termémetro Termopar

6.1.2.1 Fantoma C

A Figura 6.10 apresenta dois gréficos dos quais o primeiro regista a evolucdo da temperatura e o se-
gundo mostra a variagdo da temperatura no final de cada intervalo de leitura realizada com recurso ao

Termopar para a experiéncia C.1.a.
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Figura 6.12: (a) Gréfico da evolugdo da temperatura no interior do absorvedor para as diferentes irradia¢des reali-
zadas durante a experiéncia C.1.a. (b) Gréfico da variagdo da temperatura no interior do absorvedor no final de
cada intervalo de leitura para as diferentes irradiagdes realizadas durante a experiéncia C.1.a.

Com base nos gréficos de evolugdo da temperatura verifica-se que o aumento consecutivo da poténcia
do feixe laser origina o sucessivo aumento da temperatura no interior do absorvedor para cada intervalo
de leitura. Para a poténcia de 0,03 W a variacdo de temperatura para a mesma poténcia ocorre apenas
ao fim do quarto minuto de irradiagéo e é de 0,1°C. O que perfaz um total de 0,8°C de variagao total de
temperatura para a superficie do fantoma e de 0,1°C para o interior do absorvedor, para a poténcia de
0,03 W. O aumento da poténcia do feixe laser para 0,37 W origina ainda uma diminuicdo dos valores de
variagdo com o passar do tempo, sendo a menor variagdo de 0,3°C ao se atingir o minuto 5 de irradiagéo.
Desta forma, para a poténcia de 0,37 W, a superficie do fantoma verifica uma variagdo de temperatura
total de 2,8°C e o interior do absorvedor uma variacgdo total de 6,6°C.

Para a poténcia do feixe laser de 0,76 W a variagdo é maxima apds primeiro minuto de irradiagdo com
o valor de 4,7°C, ocorrendo em seguida a diminui¢do deste valor para minimos de 0,8°C no minuto 4 e
por fim um aumento para 1,4°C no final da irradiagdo. Assim, para a poténcia de 0,76 W, o interior do
absorvedor regista uma variagéo total de 11,3°C.

A Figura 6.10 apresenta dois graficos dos quais o primeiro regista a evolugdo da temperatura e o se-
gundo mostra a variagdo da temperatura no final de cada intervalo de leitura realizada com recurso ao
Termopar na experiéncia C.1.b. No interior do absorvedor verificamos que o aumento da poténcia do
feixe laser até 1,50 W origina um aumento da variagdo total da temperatura. Para a poténcia inicial de
0,37 W os valores de variacdo ndo sdo superiores a 0,1°C enquanto que para a poténcia de 0,76 W veri-
ficamos uma variacdo maxima de 1°C para o minuto trés de irradiagdo. No que toca a variagao total de
temperatura, a poténcia de 0,37 W atinge os 0,3°C e a poténcia de 0,76 W os 3,1°C. Ao aumentar a po-
téncia para 1,10 W e 1,50 W, o valor mdximo da variacdo aumenta para 1,9°C e 2,3°C respetivamente,
ap6s o segundo minuto de irradiagdo em ambas as poténcias. Jd a variagdo total de temperatura ao longo

dos 5 minutos de irradiacdo para ambas as poténcias totaliza 5,4°C e 9,3°C. Ap6s a poténcia de 1,50 W
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verifica-se uma diminui¢do do valor méximo de variagdo da temperatura para 1,4°C na poténcia de
1,82W. Seguindo-se um novo aumento para 2,4°C com a poténcia do feixe laser de 2,30 W. mente a

variacdo total de temperatura, a poténcia de 1,82 W regista 5,6°C e a poténcia de 2,30 W, regista 8,4°C.
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Figura 6.13: (a) Gréfico da evolugdo da temperatura no interior do absorvedor para as diferentes irradia¢des reali-
zadas durante a experiéncia C.1.b. (b) Gréfico da variagdo da temperatura no interior do absorvedor no final de
cada intervalo de leitura para as diferentes irradiagGes realizadas durante a experiéncia C.1.b.

A Figura 6.10 apresenta dois gréficos dos quais o primeiro regista a evolucdo da temperatura e o se-
gundo mostra a variagdo da temperatura no final de cada intervalo de leitura realizada com recurso ao

Termopar na experiéncia C.1.c.
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Figura 6.14: (a) Gréfico da evolugdo da temperatura no interior do absorvedor para as diferentes irradia¢des reali-
zadas durante a experiéncia C.1.c. (b) Gréfico da varia¢do da temperatura no interior do absorvedor no final de
cada intervalo de leitura para as diferentes irradiagdes realizadas durante a experiéncia C.1.c.

Para o caso da temperatura lida no interior do absorvedor, o aumento da poténcia do feixe laser origina
o aumento do valor médximo da variagdo de temperatura em cada ensaio desde os 0,6°C até aos 3,6°C
de variacdo. Verificamos ainda que para o interior do absorvedor, a maior variacdo de temperatura
ocorre frequentemente para o segundo minuto de irradiacdo, seguindo-se uma diminuigdo dessa vari-

acdo ao longo dos 5 minutos de irradiagdo. Adicionalmente, o maior valor de variagdo foi de 3,6°C e foi
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registado para a poténcia de 2,30 W, ao final do minuto 2 de irradiagdo. Em relacdo a variagdo total de
temperatura no final de cada ensaio, verifica-se um aumento sucessivo desde os 1,7°C registados na
poténcia 0,37 W até aos 10,5°C registados na poténcia 2,30 W.

Para a experiéncia realizada sobre o fantoma C.2 com espessura de 1 mm (experiéncia C.2.a) foi utilizada
apenas uma poténcia de feixe laser durante 25 minutos de irradiagdo continua. No final dos 25 minutos
formaram-se bolhas de ar na superficie do absorvedor, tendo-se interrompido a experiéncia.

O gréfico da Figura 6.15 apresenta um gréfico da variacdo da temperatura no final de cada intervalo de

leitura realizada com recurso ao Termopar para a experiéncia C.2.a.
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Figura 6.16: Variagdo da temperatura no interior do absorvedor para os 25 minutos de irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W sob o fantoma C.2.a.

Observando o gréfico anterior verifica-se que hd um aumento da variagdo da temperatura até ao ma-
ximo de 0,4°C no minuto 7 de irradiagdo, seguindo-se uma diminuicdo até aos 0°C no minuto 19. Para
os instantes finais da irradiagdo, nomeadamente a partir do minuto 15, a variagdo de temperatura ronda
apenas o0s 0,1°C ou mesmo 0°C. A variacdo total de temperatura verificada no interior do absorvedor
para as condi¢des em estudo, no final dos 25 minutos de irradiagao, foi de 3,6°C. A evolucdo da tempe-

ratura no interior do absorvedor ao longo da irradiagao é registada no grafico da Figura 6.16.
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Figura 6.16: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W realizada na experiéncia C.2.a. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura.

Pelo grafico anterior verificamos que os diferentes valores de temperatura no interior do absorvedor ao
longo da irradiacdo apresentam um comportamento aproximado ao da linha de tendéncia logaritmica
definida pela equagéo 6.1 com um erro quadratico minimo de 0,94.

y =1,37In(x) + 16,69 (6.1)
O ajuste obtido é relativamente bom, uma vez que o erro obtido é préximo do valor maximo 1,00. Adi-
cionalmente, os valores de temperatura verificam um aumento rdpido seguido de uma estabilizagédo,
comportamento este que € tfpico para uma linha de tendéncia logaritmica.
Por forma a melhor compreender o que ocorre em cada intervalo de aproximadamente 5 minutos da
irradiacdo, foram construidas linhas de tendéncia da evolugdo dos dados para os diferentes intervalos
ao longo de toda a irradiagdo. Como demonstrado no grafico da Figura 6.17, a evolucdo da temperatura
tem diferentes comportamentos nos diferentes intervalos considerados. Os comportamentos sdo iden-

tificados pela construgdo da linha de tendéncia para cada um dos respetivos intervalos.
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Figura 6.17: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W realizada na experiéncia C.2.a. As linhas a pontilhado correspondem as linhas de tendéncias linear e
logaritmica construidas com base nos valores de temperatura obtidos em cada intervalo.

Analisando o grafico anterior, verifica-se que para o primeiro intervalo de 5 minutos considerado (re-
presentado no grafico da Figura 6.17 com a linha amarela e a legenda “1 min”) o aumento da tempera-
tura é linear e estdvel cuja evolugdo pode ser aproximada a linha de tendéncia linear definida pela equa-
¢d0 6.2 com o erro quadratico minimo de 0,97.
y=0,19x + 17,39 6.2)

No caso do segundo e terceiro intervalos considerados, a duragao é também de 5 minutos (representa-
dos no grafico com a linha azul e amarela e com a legenda de “5 min” e “10 min” respetivamente), mas
o comportamento da evolugdo da temperatura, por sua vez, pode ser aproximado as linhas de tendéncia
logaritmica definidas pelas equagdes 6.3 e 6.4 com erros minimos de 0,99 em ambos os intervalos.

y =2,10In(x) + 14,94 (6.3)

y =1,79In(x) + 15,63 (6.4)
Em seguida, o quarto intervalo que se inicia no final do minuto 15 (representado no grafico com a linha
de cor verde e a legenda de “15 min”) tem a duragdo de 8 minutos e segue 0 mesmo comportamento
aproximadamente logaritmico dos intervalos anteriores podendo ser aproximado a linha de tendéncia
definida pela equagéo 6.5 com um erro quadratico minimo de 0,96.

y = 1,23In(x) + 17,20 (6.5)
Por fim, considera-se um intervalo mais curto de apenas 3 minutos (representado no grafico com a linha
azul cien e com a legenda de “23 min”) cujo comportamento é novamente linear podendo ser aproxi-
mado a linha de tendéncia definida pela equagdo 6.6 com um erro quadrético minimo de aproximada-

mente 1,00.
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y =0,10x + 18,70 (6.6)
No que respeita a variagdo da temperatura no interior do absorvedor para os diferentes intervalos de
leitura ao longo da irradiagdo, atentemos no intervalo dos 15 aos 23 minutos de irradiacdo, nos quais a
variacdo ronda apenas os 0,1°C ou mesmo 0°C. Com base neste comportamento podemos inferir o
estabelecimento de um equilibrio no interior do absorvedor para o intervalo considerado, na medida
em que a variagdo de temperatura no interior do absorvedor néo € significante comparativamente com
as variagdes anteriormente registadas. Neste intervalo, o aumento total da temperatura foi de apenas
0,5°C, o que representa um aumento de apenas 0,063°C por minuto. Por outro lado, nos tltimos 2 mi-
nutos da irradiacdo surge um novo aumento de 0,1°C por minuto. Este acontecimento podera ser indi-
cador da iminente cedéncia do fantoma que ocorreu logo no final dos 25 minutos de irradiacdo. Anali-
sando o grafico da Figura 6.16, em particular o intervalo inicial de 5 minutos, poderia esperar-se um
aumento de temperatura superior que verificasse um maior grau de coincidéncia com a linha de ten-
déncia. Nestes primeiros minutos, o aumento de temperatura é reduzido, sendo que a partir do minuto
7 ja se verifica um aumento mais acentuado e aproximadamente continuo até ao minuto 21. Sabendo
que a temperatura ambiente registada durante o ensaio em estudo foi de 19°C e que a temperatura
inicial no interior do absorvedor era de 17,6°C, poderd haver uma influéncia da temperatura ambiente
sobre a evolugdo da temperatura no interior do absorvedor nos primeiros minutos de irradiacdo até se
atingir o equilibrio, préximo do minuto 7.
Para a experiéncia realizada sobre o fantoma C.2.b foram utilizadas diferentes poténcias de feixe laser
desde o0s 0,37 W até 1,10 W, durante 25 minutos de irradia¢do continua. Para a poténcia final de 1,10 W,
a irradiagido durou apenas 12 minutos, devido a cedéncia do fantoma que ocorreu no final do minuto
12. A Figura 6.18 regista os valores da variacdo no interior do absorvedor para cada instante de leitura

da irradiacdo sob a primeira poténcia utilizada de 0,37 W na experiéncia C.2.b.
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Figura 6.18: Variacgdo da temperatura no inteiro do absorvedor para cada intervalo de leitura da irradiagdo com a
poténcia de 0,37 W realizada na experiéncia C.2.b.

Para a poténcia de 0,37 W, a variacdo de temperatura no interior do absorvedor ndo ultrapassou os
0,2°C que se verificaram apenas no final do minuto 6 de irradiagdo. Os restantes intervalos de tempo
verificaram sempre variagdes de 0,1°C ou 0°C. Para os intervalos posteriores ao minuto 2 verifica-se o
aumento médio de temperatura de 0,1°C por minuto até ao minuto 10 de irradiagdo, passando-se depois
para um aumento de 0,1°C por cada dois minutos. No que respeita a variagdo de temperatura total para
0s 25 minutos de irradiagdo esta foi de 1,6°C.

O gréfico da Figura 6.19 regista a temperatura para cada intervalo de leitura ao longo da irradiacdo do

fantoma com a poténcia de 0,37 W.
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Figura 6.19: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W realizada na experiéncia C.2.b. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia linear construida
com base nos valores de temperatura.

A andlise do grafico anterior permite obter uma visdo geral da variagdo da temperatura ao longo da
irradiagdo. Como podemos verificar pela linha de tendéncia construida com base nos dados recolhidos
definida pela equagéo 6.7 com um erro quadrético minimo de 0,96 a evolugdo da temperatura ao longo

da irradiacdo consiste num aumento aproximadamente linear da mesma.
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y =0,07x + 17,66 (6.6)
No inicio da irradiagdo, o interior do fantoma verifica a temperatura de 17,6°C aumentando até aos
19,2°C, no final da irradiacao.
Segue-se o aumento da poténcia do feixe laser para 0,76 W. O gréfico da Figura 6.20 regista as variacdes

de temperatura para cada intervalo de leitura para a irradiagdo do fantoma com a poténcia de 0,76 W.
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Figura 6.20: Variagdo da temperatura no inteiro do absorvedor para cada intervalo de leitura da irradiagdo com a
poténcia de 0,76 W realizada na experiéncia C.2.b.

Verificamos que a irradiacdo com a poténcia de 0,76 W originou variacdes de temperatura ndo superio-
res a 0,3°C, atingidos no final do minuto 5. Para os seguintes minutos, a variagdo da temperatura man-
teve-se nos 0,2°C até ao minuto 12, seguindo-se uma diminuigao para os 0,1°C que se manteve constante
até ao final dos 25 minutos de irradiagdo. Nos dltimos 10 minutos da irradia¢do existem intervalos de
leitura para os quais ndo ocorre qualquer variagdo, como sdo exemplo os minutos 19 e 22. De uma forma
geral, para o ensaio em estudo, ocorre um aumento dos valores de variacdo de temperatura no interior
do fantoma, seguido de uma diminuigdo. No que respeita a variagdo total da temperatura ao longo do
ensaio, regista-se um aumento relativamente a variacdo verificada para a poténcia anterior, sendo este
valor de 3,3°C para a poténcia de 0,76 W.

O gréfico da Figura 6.21 regista os valores de temperatura absoluta verificados em cada instante de

leitura da temperatura para a irradiacdo total de 25 minutos sob a poténcia de 0,76 W.
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Figura 6.21: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W realizada na experiéncia C.2.b. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura.

Os valores de temperatura registados ao longo dos 25 minutos de irradiagdo para a poténcia de 0,76 W
apresentam um comportamento que pode ser aproximado ao da linha de tendéncia logaritmica definida
pela equagdo 6.7 com um erro quadratico minimo de 0,95.

y = 1,16In(x) + 16,93 (6.7)
Verifica-se um aumento rdpido da temperatura até ao minuto 12 aproximadamente, seguido de um
aumento menos acentuado a partir deste mesmo minuto. Em termos de temperatura absoluta verifica-
se que o interior do absorvedor iniciou com a temperatura de 17,6°C tendo atingido os 20,8°C no final
dos 25 minutos de irradiacéo.
Por forma a compreender melhor a evolugdo da temperatura em diferentes intervalos de tempo da ir-
radiacdo, o conjunto de dados anterior foi dividido em trés intervalos distintos com comportamentos
semelhantes no conjunto. Tal estd representado abaixo no gréfico da Figura 6.22. Mais uma vez, a tem-
peratura inicial no interior do absorvedor foi de 17,6°C. Para os 10 primeiros minutos da irradiacdo a
temperatura verifica um aumento linear da até aos 19,5°C, que pode ser aproximado a linha de tendén-
cia definida pela equagédo 6.8 com um erro quadratico associado de aproximadamente 1,00.

y =0,21x + 17,42 (6.8)
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Figura 6.22: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W realizada na experiéncia C.2.b. As linhas a pontilhado correspondem as linhas de tendéncia linear e
logaritmica construida com base nos valores de temperatura.

Os 9 minutos seguintes da irradiacdo, registam também um aumento linear da temperatura até aos
20,4°C podendo este comportamento ser aproximado a linha de tendéncia definida pela equagao 6.9
com um erro minimo de 0,98.

y =0,10x + 18,51 (6.9
Por sua vez, nos ultimos 6 minutos da irradiagdo, a evolugdo da temperatura registou um comporta-
mento aproximado a linha de tendéncia linear definida pela equagdo 6.9 com um erro quadrético mi-
nimo de 0,96, verificando-se uma variagdo total para este tltimo intervalo de apenas 0,4°C.

y =1,33In(x) +16,50 (6.10)

Verificamos assim que para os primeiros dois intervalos considerados, o aumento da temperatura
ocorre a uma taxa superior ao verificado para o terceiro intervalo. A andlise dos valores de temperatura
absoluta em intervalos de tempo especificos permite constatar que a evolugdo da temperatura no inte-
rior do absorvedor regista um comportamento aproximadamente coincidente com o sucedido na irra-
diacdo anterior, excetuando a amplitude das variagdes.
Por fim, é utilizada a poténcia do feixe laser de 1,10 W cujas variacdes de temperatura no interior do

absorvedor em cada intervalo de leitura estdo reunidas no gréfico da Figura 6.23.
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Figura 6.23: Variagdo da temperatura no inteiro do absorvedor para cada intervalo de leitura da irradiagdo com a
poténcia de 1,10 W realizada na experiéncia C.2.b.

A irradiagdo em estudo foi interrompida ao fim de 12 minutos devido ao surgimento de bolhas de ar na
superficie do absorvedor. Este aumento da poténcia do feixe laser para 1,10 W origina maiores valores
de variagdes de temperatura em cada intervalo de leitura, comparativamente com os verificados para a
poténcia anterior. Para a poténcia de 1,10 W verifica-se que a variagdo de temperatura regista um au-
mento do seu valor até ao méximo de 0,5°C no minuto 7 de irradiagdo, seguido de uma diminuicdo até
aos 0,1°C, no minuto 9. Segue-se um novo aumento dos valores de variagdo até aos 0,3°C, no minuto
10. Por outro lado, a variagdo total de temperatura registada no interior do absorvedor no final dos 12
minutos de irradiagdo foi de 3,1°C.

O graéfico da Figura 6.24 regista os valores absolutos de temperatura lidos para cada intervalo ao longo
da irradiagdo sob a poténcia de 1,10 W.
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Figura 6.24: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 1,10 W realizada na experiéncia C.2.b. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia linear construida
com base nos valores de temperatura.

Para a poténcia em estudo, os valores de temperatura registados ao longo da irradiagdo apresentam um
comportamento linear aproximado a linha de tendéncia definida pela equagdo 6.11 com um erro qua-

drdtico minimo de 0,98.
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y =0,30x +17,25 (6.11)
Ao longo da irradiagdo verificou-se sempre um aumento de temperatura em cada intervalo de leitura
superior ou igual a 0,1°C. Ainda que a irradiacdo tenha sido interrompida, o interior do absorvedor
alcangou a temperatura de 20,7°C tendo comegado com 17,6°C como as irradiagdes anteriores.
Analisando os resultados anteriormente apresentados, verifica-se que para a poténcia inicial de 0,37 W,
a variacdo da temperatura no interior do absorvedor mantém-se constante nos 0,1°C por minuto logo
ap6s os 7 minutos de irradiagdo. Em particular, para os 3 tltimos minutos da irradiagdo nado ocorre
qualquer variacdo da temperatura no interior do absorvedor, o que poderd indicar o estabelecimento
do equilibrio térmico entre o absorvedor e o feixe laser incidente. No caso da poténcia de 0,76 W o
alcance do equilibrio térmico torna-se evidente no final dos 12 minutos de irradiagdo. Apds este instante,
as variagdes de temperatura no final de cada minuto possuem valores reduzidos comparativamente
com valor méximo registado para esta irradiacdo. Por sua vez, na irradiacdo com a poténcia de 1,10 W,
ndo é possivel antever o estabelecimento de um equilibrio no interior do absorvedor, uma vez que a
irradiacdo foi interrompida. Para a poténcia considerada, a evolugdo da temperatura ao longo da irra-
diagdo apresenta um aumento linear no tempo. No entanto, a variagdo de temperatura minima verifi-
cada no final do minuto 9 logo apés se ter atingido um maximo poder4 estar relacionada com a cedéncia
do fantoma que ocorreu de seguida.
De igual forma ao verificado na experiéncia anterior, na experiéncia realizada sobre o fantoma C.2 com
espessura de 10 mm (experiéncia C.2.c) foram utilizadas diferentes poténcias de feixe laser desde os 0,37
W até 1,10 W, durante 25 minutos de irradiacdo continua.
O grifico da Figura 6.25 regista os valores da variagdo no interior do absorvedor para cada instante de

leitura da irradiagdo sob a primeira poténcia utilizada de 0,37 W na experiéncia C.2.c.
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Figura 6.25: Variagdo da temperatura no inteiro do absorvedor para cada intervalo de leitura da irradiagdo com a
poténcia de 0,37 W realizada na experiéncia C.2.c.
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No caso da irradiagdo com a poténcia de 0,37 W a variagdo de temperatura no interior do absorvedor
atingiu o valor médximo de 0,6°C para o minuto 4 da irradiagdo. Verifica-se um aumento até este valor,
seguido de uma diminuicdo até aos 0,1°C apés os 12 minutos de irradiagdo. Apés os 11 minutos de
irradiagdo, a variagdo mantém-se constante nos 0,1°C. Adicionalmente, para os instantes 21 e 24 a vari-
acdo é nula. J4 a variagdo total de temperatura verificada no final da irradiacdo em estudo foi de 4,3°C.
A evolugdo da temperatura no interior do absorvedor é registada no grafico da Figura 14 para todos os

intervalos de leitura ao longo da irradiacdo de poténcia de 0,37 W, sobre o feixe de espessura 10 mm.
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Figura 6.26: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia de

0,37 W realizada na experiéncia C.2.c. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica construida
com base nos valores de temperatura.

Com base nos valores de temperatura em cada intervalo de leitura foi construida a linha de tendéncia
logaritmica definida pela equacdo 6.12 com o erro quadrético associado ao ajuste de 0,98.

y = 1,49In(x) + 17,07 (6.12)
A anélise dos mesmos permite identificar um aumento rdpido dos valores da temperatura desde os
17,6°C iniciais até aos 20,5°C registados no minuto 10 da irradia¢do aproximadamente, seguindo-se um
aumento mais lento no tempo até aos 21,9°C de temperatura final. Por sua vez, o aumento da poténcia
do feixe laser para o valor de 0,76 W origina um novo aumento dos valores de variagdo da temperatura
no final de cada intervalo de leitura, comparativamente com os registados na poténcia anterior. A evo-

lugédo destes valores ao longo da irradiagdo é apresentada no grafico da Figura 6.27.
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Figura 6.27: Variagdo da temperatura no inteiro do absorvedor para cada intervalo de leitura da irradiagdo com a
poténcia de 0,37 W realizada na experiéncia C.2.c.

O aumento da poténcia do feixe laser para o valor de 0,76 W provoca um aumento dos valores de vari-
acdo da temperatura para o maximo de 0,9°C registados no final do minuto 3 de irradiagdo. Em média,
os valores para a variagdo verificam um aumento até ao minuto 3 seguido de uma diminuicido para os
0,1°C verificados no final do minuto 21 que se mantém constante para os tltimos 5 minutos de irradia-
¢do. Apds os primeiros 6 minutos de irradiagdo, a variagdo em cada intervalo difere apenas em + 0,1°C.
A variacdo total para a irradiagdo sob a poténcia de 0,76 W foi de 7,5°C. Valor este que é bastante supe-
rior ao obtido na poténcia anterior de 0,37 W.

O gréfico da Figura 6.28 retine os valores de temperatura no interior do absorvedor registados no final

de cada intervalo de leitura ao longo de toda a irradiagdo, sob a poténcia de 0,76 W.
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Figura 6.28: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W realizada na experiéncia C.2.c. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura.

Os valores de temperatura obtidos em cada intervalo de leitura apresentam um comportamento que
pode ser aproximado a linha de tendéncia logaritmica definida pela equacdo 6.13 com um erro quadra-

tico associado de 0,99.
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y =2,51In(x) +16,95 (6.13)
Para a poténcia de 0,76 W a temperatura inicial no interior do absorvedor é de 17,8°C e verifica um
aumento rapido até aos 20,9°C, registados no minuto 5, seguido de um aumento menos acentuado até
aos 22,6°C, registados no minuto 10 de irradiagdo. Por fim, a temperatura no interior do absorvedor
continua a aumentar, mas agora a uma taxa inferior aos dois intervalos anteriores, atingindo-se os
25,1°C no final dos 25 minutos da irradiagdo. Temos assim, de um ponto de vista geral, uma taxa de
variagdo de temperatura que vai diminuindo com o passar do tempo ap6s os 10 minutos.
O comportamento logaritmico dos dados é corroborado pela linha de tendéncia construida que define
um aumento inicialmente rdpido e depois mais demorado.
Segue-se 0 aumento da poténcia do feixe laser para 1,10 W. Os valores de temperatura no interior do
absorvedor registados ao longo da irradiacdo para cada intervalo de leitura, foram reunidos no gréfico
da Figura 6.29.
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Figura 6.29: Variagdo da temperatura no inteiro do absorvedor para cada intervalo de leitura da irradiagdo com a
poténcia de 1,10 W realizada na experiéncia C.2.c.

Esta irradiagdo tem a duragdo de apenas 17 minutos, tendo sido interrompida devido ao surgimento de
bolhas de ar visiveis na superficie do absorvedor no final do minuto 17. No final do segundo minuto de
irradiagdo verifica-se um aumento méximo de temperatura no interior do absorvedor de 1,2°C. Segui-
damente a este aumento verifica-se uma diminui¢éo lenta do valor da varia¢do no final de cada minuto
até ao valor minimo de 0,1°C registado para o minuto 17, prévio a formagao das bolhas de ar na super-
ficie do absorvedor. A variagdo total de temperatura verificada no interior do absorvedor para os 17
minutos de irradiagdo é de 9,4°C.

O grafico da Figura 6.30 regista a evolugdo da temperatura ao longo da irradiagdo sob a poténcia de 1,10

W.
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Figura 6.30: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 1,10 W realizada na experiéncia C.2.c. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura.

Com base nos dados de temperatura registados verifica-se que a evolucdo pode ser aproximada a linha
de tendéncia logaritmica definida pela equagdo 6.14 com um erro quadratico de 0,98.

y = 3,54In(x) + 16,79 (6.14)
A andlise dos dados e a linha de tendéncia construida para a irradiacdo considerada, mostram a taxa de
aumento da temperatura acentuada que se verifica nos primeiros 5 minutos de irradiacdo aproximada-
mente, nos quais se regista o aumento da temperatura no interior do absorvedor desde os 17,8°C iniciais
até aos 22,1°C, no final do minuto 5. Apds este intervalo a taxa de aumento continua elevada, no entanto
verifica-se uma diminui¢do gradual da mesma para os intervalos de leitura seguintes. Esta diminuicdo
ocorre apenas até ao minuto 11 da irradiagdo no qual se regista a temperatura de 25,3°C e a partir do
qual surge um novo aumento da taxa de variacdo. Para o dltimo intervalo de 6 minutos da irradiacdo
que antecede a cedéncia do fantoma no final do minuto 17, o aumento da temperatura é mais rapido
que o registado para o intervalo anteriormente considerado e verifica-se um aumento da temperatura
no interior do absorvedor até ao valor final de 27°C.
Analisando os resultados anteriormente apresentados verifica-se que o aumento da poténcia do feixe
laser origina o aumento da variagdo total de temperatura registada no interior do absorvedor. As trés
irradia¢des tiveram como temperatura inicial no interior do absorvedor, valores préximos de 17,8°C e
verifica-se um alcance de temperatura final sucessivamente superior no final de cada irradiagao. Tal
acontece mesmo para a tltima poténcia utilizada de 1,10 W, cuja irradiacdo durou apenas 17 minutos,
enquanto que as restantes tiveram a duragdo de 25 minutos. Para a poténcia inicial de 0,37 W, o com-
portamento logaritmico da evolugdo da temperatura culminou no alcance do equilibrio térmico no in-

terior do absorvedor apés os 11 minutos de irradiacdo. Esta situacdo traduziu-se na reduzida variacdo

73



de temperatura nos ultimos intervalos de leitura, registando-se variagdes de apenas 0,1°C ou mesmo
0°C. De igual forma, a evolucdo dos valores de temperatura registados para a irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W registaram um comportamento logaritmico com uma taxa de variagdo elevada para os pri-
meiros minutos, que diminui ao longo da irradiagdo. Neste caso, o equilibrio parece ser atingido pro-
ximo do minuto 19 da irradiagdo com a taxa de aumento da temperatura constante em apenas 0,1°C por
minuto para este tiltimo intervalo de 6 minutos. Por fim, a poténcia de 1,10 W cuja duragédo da irradiagdo
foi de apenas 17 minutos, registou também um comportamento logaritmico para a evolugdo dos valores
de temperatura registados no interior do absorvedor. Neste caso, ndo se regista o alcance do equilibrio
térmico no interior do absorvedor como verificado nas irradia¢des com as poténcias anteriores. No en-
tanto, a temperatura final alcangada no interior do absorvedor é superior ao atingido nas duas tltimas
irradiagdes para um menor intervalo de duragdo, o que indica uma taxa de variacdo da temperatura
superior para esta poténcia. Analisando o grafico que retine os valores de variacdo de temperatura po-
demos antever o estabelecimento do equilibrio térmico, caso ndo tivesse ocorrido a cedéncia do fantoma,
uma vez que apds o minuto 12 de irradiagdo a variagdo registada em cada intervalo de leitura fixa-se
em 0,3°C por minuto. Valor este que é relativamente inferior aos verificados nos intervalos anteriores
para a mesma irradiagéo.

De um ponto de vista geral, todas as irradia¢des registam um aumento dos valores de variacdo da tem-
peratura para os primeiros minutos da irradiacdo seguindo-se se uma diminuigdo até ao final da irradi-

agdo, indicando a aproximagdo do equilibrio térmico no interior do absorvedor.

6.1.2.2 Fantoma D

Na experiéncia D.1.a a espessura do fantoma mantém-se fixa em 5 mm e a temperatura ambiente man-
tém-se constante nos 20°C, em ambas as irradia¢des. Na primeira irradiacdo, o fantoma é irradiado com
a poténcia de feixe laser de 0,37 W e a temperatura inicial no interior do absorvedor é de 19,6°C. O
gréfico da Figura 6.31 regista as variagdes de temperatura no interior do absorvedor a cada intervalo de

leitura.
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Figura 6.31: Variagdo da temperatura no interior do absorvedor para cada intervalo de leitura na irradiagdo com a
poténcia de 0,37 W realizada para a experiéncia D.1.a.

Analisando o gréfico da figura 6.26 verifica-se que hd um aumento da variagdo da temperatura nos
primeiros minutos até ao maximo de 0,8°C no minuto 3 da irradia¢do, seguindo-se uma diminuigdo até
aos 0°C no minuto 14. Para os minutos finais da irradiagdo, nomeadamente a partir do minuto 16, a
variacdo de temperatura é de 0,1°C ou 0°C. A evolucdo da temperatura absoluta no interior do absor-

vedor ao longo da irradiacéo é registada no grafico da Figura 6.32.
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Figura 6.32: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W realizada na experiéncia D.1.a. As linhas a pontilhado correspondem as linhas de tendéncias linear e
logaritmica construidas com base nos valores de temperatura obtidos em cada intervalo.

A variagdo total de temperatura verificada no interior do absorvedor para as condi¢des em estudo, no
final dos 25 minutos de irradiagdo, foi de 5,3°C. Os valores de temperatura absoluta obtidos para a
irradiacdo foram divididos em dois intervalos de tempo com comportamentos evolutivos da tempera-
tura distintos. Para o primeiro intervalo de 5 minutos a temperatura aumenta 2,5°C, verificando-se um

aumento linear definido pela equagédo 6.15 da linha de tendéncia e o erro quadratico minimo de 0,98.

75



y =0,65x +19,53 (6.15)
O segundo intervalo por sua vez, regista uma evolugdo da temperatura com comportamento logarit-
mico. Este segundo comportamento é definido pela equagédo 6.16 e o erro quadratico minimo de 0,96.
y = 1,34In(x) + 20,82 (6.16)
Segue-se 0 aumento da poténcia do feixe laser para 0,76 W e a irradiacdo inicia-se com a temperatura
de 19,3°C no interior do absorvedor. Os valores da variagdo da temperatura no interior do absorvedor
sdo reunidos no gréafico da Figura 6.33.
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Figura 6.33: Variagdo da temperatura no interior do absorvedor para cada intervalo de leitura na irradiagdo com a
poténcia de 0,76 W realizada para a experiéncia D.1.a.

Verifica-se pelo grafico da Figura 6.33 que a variacio madxima atingida para a poténcia de 0,76 W é de
1,8°C que ocorre no final do minuto 5 da irradiacdo, seguindo-se uma diminui¢do deste valor até 0°C
no final do minuto 19. A partir deste minuto a variagdo assume valores de 0°C, 0,1°C e 0,2°C para os
altimos 2 minutos da irradiacéo.

O gréfico da Figura 6.34 apresenta os valores de temperatura absoluta registados no interior do absor-
vedor para cada intervalo de leitura. Mais uma vez, os dados foram divididos em dois intervalos com

comportamento e duracao distintos.
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Figura 6.34: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W realizada na experiéncia D.1.a. As linhas a pontilhado correspondem as linhas de tendéncias linear e
logaritmica construidas com base nos valores de temperatura obtidos em cada intervalo.

A variagdo total de temperatura verificada para a poténcia de 0,76 W foi de 10,3°C. Verifica-se que a
evolucdo da temperatura no primeiro intervalo considerado segue um comportamento linear com um
aumento desde os 19,4°C até aos 24°C em apenas 5 minutos. Este comportamento é aproximado a linha
de tendéncia definida pela equagdo 6.17 com um erro quadratico de 0,95.
y=115x+17,81 (6.17)

mente ao segundo intervalo considerado, este apresenta uma evolugdo da temperatura cujo comporta-
mento é aproximado a linha de tendéncia logaritmica definida pela equacio 6.18 com um erro quadratico
de 0,97.

y =3,30In(x) + 19,16 (6.18)
Analisando os resultados anteriormente apresentados para a experiéncia D.1.a verifica-se que para os
primeiros 3 minutos de irradiacdo de ambas as poténcias, as variagdes de temperatura registadas para
a poténcia de 0,37 W sdo superiores as registadas na poténcia de 0,76 W. No entanto, apds os 5 minutos
de irradiagdo aproximadamente, a poténcia de 0,76 W regista maiores valores de variagio em cada
intervalo de leitura. Repare-se anda que apds alguns minutos de irradiagdo as variagdes de temperatura
em cada intervalo diminuem significativamente e variam o seu valor em apenas 0,1°C. Tal poderd indi-
car o estabelecimento do equilibrio térmico entre o interior do absorvedor e o feixe incidente de radiacado
laser. No caso da poténcia de 0,37 W, esse equilibrio parece ser atingido préximo do final do minuto 8
de irradiacdo, enquanto que para a poténcia de 0,76 W o equilibrio térmico ocorre préximo do minuto
15. Assim, o equilibrio térmico no interior do absorvedor demora mais tempo a ser atingido no caso da
maior poténcia. Verifica-se assim que um aumento da poténcia do feixe laser origina maiores valores
de variagdo da temperatura no interior do absorvedor em cada intervalo de leitura. De igual forma, o

aumento da poténcia origina um aumento da variagéo total de temperatura no interior do absorvedor
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no final da irradiagdo. Ambos os gréficos de registo da evolugdo da temperatura absoluta no interior do
absorvedor demonstram que essa mesma evolugao se define por um aumento da temperatura com uma
taxa de variagdo elevada, seguido de um aumento mais prolongado no tempo, i.e., com uma menor taxa
de variagéo.

Na experiéncia D.1.b a espessura de fantoma entre o feixe laser e o absorvedor é fixada em 10 mm e a
temperatura ambiente mantém-se constante nos 20°C, em ambas as irradiagdes. Na primeira irradiagéo,
o fantoma foi irradiado com a poténcia de feixe laser de 0,37 W e a temperatura inicial no interior do
absorvedor é de 19,6°C. O gréfico da Figura 6.35 regista as variagdes de temperatura no interior do

absorvedor para a irradiagao total.
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Figura 6.35: Variagdo da temperatura no interior do absorvedor para cada intervalo de leitura na irradiagdo com a
poténcia de 0,37 W realizada para a experiéncia D.1.b.

Observando o gréfico verifica-se que hd um aumento do valor da variacio da temperatura até ao ma-
ximo de 0,5°C no minuto 3 de irradiagdo, seguindo-se uma diminuicdo até aos 0°C no minuto 13. Para
os instantes finais da irradia¢do, nomeadamente a partir do minuto 14, a variagdo de temperatura é de
0,1°C ou mesmo 0°C. A evolugdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irra-

diagdo é registada no grafico da Figura 6.36.
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Figura 6.36: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W realizada na experiéncia D.1.b. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura obtidos no tempo.

A variagdo total de temperatura verificada no interior do absorvedor para a irradiagdo de 0,37 W foi de
3,1°C. A evolucado da temperatura ao longo da irradiacdo possui um comportamento logaritmico defi-
nido pela equagdo 6.5 com um erro quadrético de 0,19.

y =0,991In(x) + 19,58 (6.19)
Segue-se o aumento da poténcia do feixe laser para 0,76 W. A irradiacdo com 0,76 W inicia-se com a
temperatura de 17,8°C no interior do absorvedor. Os valores da variacdo da temperatura no interior do

absorvedor sdo reunidos no gréfico da Figura 6.37.
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Figura 6.37: Variagdo da temperatura no interior do absorvedor para cada intervalo de leitura na irradiacdo com a
poténcia de 0,76 W realizada para a experiéncia D.1.b.

Verifica-se pelo gréfico anterior que o valor médximo de varia¢do é de 1°C e ocorre no final do minuto 2
da irradiacdo, seguindo-se uma diminuicdo deste valor até 0,1°C no minuto 10 e até 0°C no minuto 20.

A partir do minuto 17 da irradiacdo a variagdo toma valores de 0,1°C ou 0°C.
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O grafico da Figura 6.38 regista os valores de temperatura absoluta registados no interior do absorvedor

para cada intervalo de leitura.
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Figura 6.38: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W realizada na experiéncia D.1.b. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura obtidos no tempo.

A variagdo total de temperatura verificada para a poténcia de 0,76 W foi de 6,2°C. A evolugdo da tem-
peratura no interior do absorvedor ao longo dos 25 minutos de irradiagdo com a poténcia de 0,76 W é
aproximada a linha de tendéncia logaritmica definida pela equagdo 6.20 com o erro quadrético minimo
préoximo de 1,00.
y =1,89In(x) + 18,08 (6.20)

Analisando os resultados anteriormente apresentados para a experiéncia D.1.b verifica-se que na expe-
riéncia D.1.b os valores de variacdo de temperatura registados para a poténcia de 0,76 W sdo superiores
as registadas na poténcia de 0,37 W em todos os intervalos de leitura. Inclusive, o valor mdximo de
variagdo atingido na irradiacdo de poténcia 0,76 W é o dobro do alcan¢ado na irradiagdo com 0,37 W.
No entanto, apés o minuto 9 e 17 das irradiagdes com 0,37 W e 0,76 W, ambas as irradia¢des registam
variagdes de apenas 0,1°C ou mesmo 0°C. O que poderd indicar, para cada irradiacgao, o atingir do equi-
librio térmico no interior do absorvedor. Constata-se com este resultado que o equilibrio térmico no
interior do absorvedor demora mais tempo a ser atingido no caso da maior poténcia. O aumento da
poténcia origina um aumento da variacdo total de temperatura no interior do absorvedor verificado no
final da irradiacdo. Ambos os gréficos de registo da evolugdo da temperatura absoluta no interior do
absorvedor para as diferentes poténcias, demonstram que essa mesma evolucao se define por um au-
mento da temperatura com uma taxa de variagdo elevada, seguido de um aumento mais prolongado no
tempo, i.e., com uma menor taxa de variacdo, comportamento este aproximado ao de uma equagao

logaritmica.
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Na experiéncia D.1.c. a espessura de fantoma é fixada em 14 mm e a temperatura ambiente para a ex-
periéncia em estudo mantém-se constante em 20°C. Na primeira irradiacdo, o fantoma foi irradiado ao
longo de 25 minutos com a poténcia de feixe laser de 0,37 W e a temperatura inicial no interior do
absorvedor é de 19,4°C. O gréfico da Figura 6.39 regista as variagdes de temperatura no interior do

absorvedor para a cada intervalo de leitura.
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Figura 6.39: Variagdo da temperatura no interior do absorvedor para os 25 minutos de irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W para a experiéncia D.1.c.

Como mostra o gréfico anterior, a variagdo mdxima para a poténcia de 0,37 W é de 0,4°C e ocorre para
os minutos 2 e 3 da irradiagdo. Este valor madximo diminui depois até aos 0°C no minuto 12. A partir
deste minuto a variacdo de temperatura no interior do absorvedor oscila entre 0°C e 0,1°C.

A evolugado da temperatura no interior do absorvedor ao longo da irradiacdo é registada no gréfico da

Figura 6.40.
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Figura 6.40: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W realizada na experiéncia D.1.c. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura obtidos no tempo.
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A variagdo total de temperatura verificada no interior do absorvedor, no final dos 25 minutos de irradi-
acdo, foi de 2,6°C. Verifica-se pelo grafico que a evolucdo da temperatura no interior do absorvedor
sobre a irradiacdo de poténcia 0,37 W apresenta um comportamento logaritmico aproximado a linha de

tendéncia definida pela equacéo 6.21 com um erro quadrético minimo préximo de 1,00.
y =0,76In(x) + 19,58 6.21)
O aumento da poténcia do feixe laser para 0,76 W origina maiores valores de variagdo em cada intervalo

de leitura como mostra o gréfico da figura 6.41.
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Figura 6.41: Variagdo da temperatura no interior do absorvedor para os 25 minutos de irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W para a experiéncia D.1.c.

A irradiagdo inicia-se com uma temperatura de 19,1°C no interior do absorvedor. O valor médximo de
variagdo atinge-se logo ao minuto 2 da irradiacdo e é de 0,9°C. Segue-se depois uma diminuicdo deste
valor até ao minimo de 0°C no minuto 16 da irradiagdo. Apds este instante, a temperatura no interior
do absorvedor sofre variacdes de 0°C ou 0,1°C por minuto. O grafico da Figura 6.42 regista a evolugdo
da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo de 25 minutos com a poténcia

de 0,76 W.
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Figura 6.42: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W realizada na experiéncia D.1.c. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura obtidos no tempo.

Para os 25 minutos totais da irradiagdo, verifica-se uma variagdo total da temperatura de 5,8°C. Anali-
sando o grafico verifica-se que a evolugdo da temperatura nesta irradiacdo possui um comportamento
aproximado a linha de tendéncia logaritmica definida pela equagdo 6.22 com um erro quadrético mi-
nimo de aproximadamente 1,00.

y =1,78In(x) + 19,25 (6.22)
Analisando os resultados apresentados anteriormente para a experiéncia D.1.c constata-se mais uma
vez que o aumento de poténcia do feixe laser resulta em maiores valores de variagio da temperatura
em cada intervalo de leitura. Da mesma forma que o sucedido na experiéncia D.1.b, 0 aumento da po-
téncia laser origina um aumento do tempo necessario para ocorrer o equilibrio térmico no interior do
absorvedor. Adicionalmente, a variagdo total de temperatura registada para a poténcia de 0,76 W foi
superior a verificada para a poténcia de 03,7 W. Por outro lado, ambas as evolugdes da temperatura
absoluta no interior do absorvedor apresentam comportamentos logaritmicos com uma elevada taxa de
aumento da temperatura nos primeiros minutos da irradiagdo, seguindo-se uma diminuicdo desta taxa
de variagdo que se manifesta pelo atingir do equilibrio térmico no interior do absorvedor.
Na experiéncia D.1.d a espessura de fantoma entre o feixe laser e o absorvedor é fixada em 19 mm e a
temperatura ambiente mantém-se constante nos 20°C em ambas as irradiagdes. Na primeira irradiagéo,
o fantoma foi irradiado ao longo de 25 minutos com a poténcia de feixe laser de 0,37 W e a temperatura
inicial no interior do absorvedor é de 19,3°C. O gréfico da Figura 6.43 regista as variacdes de tempera-

tura no interior do absorvedor a cada intervalo de leitura.
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Figura 6.43: Variagdo da temperatura no interior do absorvedor para os 25 minutos de irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W para a experiéncia D.1.d.

Como mostra o grafico da Figura 6.44, o valor mdximo da variagdo ocorre para os 2 minutos de irradi-
acdo e é de 0,5°C. Apds este intervalo o valor diminui até ao minimo de 0°C no minuto 9 da irradiacéo.

O graéfico da Figura 6.45 regista a evolugdo da temperatura absoluta ao longo de toda a irradiagdo.
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Figura 6.44: Evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,37 W realizada na experiéncia D.1.d. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia logaritmica cons-
truida com base nos valores de temperatura obtidos no tempo.

Ao longo de toda a irradiagdo verifica-se uma variacdo total da temperatura de 2,6°C. A andlise do
grafico da Figura 6.44 permite constatar o comportamento logaritmico da evolucdo da temperatura que
é aproximado a linha de tendéncia logaritmica definida pela equagdo 6.23 com um erro quadratico mi-
nimo de 0,99.

y =0,77In(x) + 19,48 (6.23)
O aumento da poténcia do feixe laser para 0,76 W origina novos aumentos dos valores da variacio em

cada intervalo de leitura. A temperatura inicial no interior do absorvedor é de 19,5°C. O gréfico da
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Figura 6.45 apresenta a variagdo da temperatura no interior do absorvedor em cada intervalo de leitura

da irradiagéo.
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Figura 6.45: Variacdo da temperatura no interior do absorvedor para os 25 minutos de irradiacio com a poténcia
de 0,76 W para a experiéncia D.1.d.

Verificam-se valores de variacdo maximos de 0,3°C para os minutos 4 e 11 da irradiacdo. Os restantes
intervalos de leitura registam varia¢des muito baixas entre 0°C e 0,2°C. O gréfico da Figura 6.46 apre-

senta a evolucdo da temperatura absoluta no interior do absorvedor no final de cada intervalo de leitura.

21,6

21,1

Temperatura (°C)

20,6

20,1

19,6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tempo (min)

Figura 6.46: Evolugao da temperatura absoluta no interior do absorvedor ao longo da irradiagdo com a poténcia
de 0,76 W realizada na experiéncia D.1.d. A linha a pontilhado corresponde a linha de tendéncia linear construida
com base nos valores de temperatura obtidos no tempo.

A variagdo total da temperatura ao longo desta irradiacdo foi de 3,2°C.
A evolugdo da temperatura no interior do absorvedor regista um comportamento aproximado ao da
linha de tendéncia linear definida pela equagdo 6.24 com um erro quadrético minimo de 0,98.

y =0,12x + 19,82 (6.24)
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Analisando os resultados apresentados anteriormente para a experiéncia D.1.d. verifica-se mais uma
vez que o aumento da poténcia do feixe laser resulta no aumento do valor mdximo da variagio nos
intervalos de leitura e consequentemente num aumento da variagdo total da temperatura no final da
irradiacdo. No entanto, para a irradiagdo com a poténcia de 0,76 W a temperatura registou um aumento
linear ao longo da irradiacdo, enquanto que a poténcia de 0,37 W registou um comportamento logarit-

mico semelhante ao sucedido nas experiéncias anteriores.

6.1.3 Sensor de fibra 6ptica

Uma vez que a construcdo dos sensores de fibra 6ptica ndo permitiu a criagdo de uma reta de calibragdo
passivel de ser aplicada em todas os sinais lidos nas diferentes irradia¢des realizadas sobre as diferentes
versdes do fantoma, os sensores de fibra éptica ndo puderam ser utilizados como instrumento metrols-
gico absoluto da temperatura no interior do absorvedor e no fantoma. Posto isto, enquanto os resultados
obtidos com recurso ao Termopar sdo valores absolutos de temperatura no interior do absorvedor, os
resultados obtidos com os sensores de fibra éptica consistem em sinais elétricos recolhidos com recurso
a OSA (do inglés, Optical Spectrum Analyser) com deslocamentos do sinal no comprimento de onda.
Assim, a aplicacdo dos sensores de fibra 6ptica no projeto apresentado visa estudar um método metro-
légico que permita detetar variagdes de temperatura no interior do absorvedor ou no fantoma em re-
sultado da interagdo da radiagdo laser incidente com ambos.

Os gréficos obtidos na Figura 6.47 retinem os sinais recolhidos com recurso ao sensor de fibra éptica
MMI nos diversos intervalos de tempo para as irradiagdes com poténcia de 0,76 W nas experiéncias

D.3.a (imagem (a)) e D.4.a (imagem (b)).
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Figura 6.47: Gréficos dos sinais recolhidos para as irradia¢des com poténcias de 0,76 W nas experiéncias D.3.a (a)
eD.4.a(b).

A irradiagdo continua do fantoma origina varia¢des no sinal fornecido pelo sensor com alteracdes do
formato do mesmo. Pode aferir-se que o intervalo 1530 nm a 1550 nm corresponde a zona de maior
sensibilidade do sensor, no entanto tal ndo se verifica pois o sinal recolhido com recurso ao sensor vai
alterando o seu formato ao longo das diferentes experiéncias realizadas sobre a mesma e sobre diferen-
tes versdes do fantoma D. Tal acontecimento é comprovavel com a andlise da Figura 6.47 que mostra a
clara variacdo em formato do sinal recolhido para os diferentes fantomas D.3 e D 4.

Uma vez que todos os resultados recolhidos com recurso ao sensor de fibra éptica originaram sinais
distintos e até de variagdo aleatdria, a andlise deste instrumento ndo foi aprofundada neste projeto. Pos-
teriormente serdo apresentadas sugestdes de abordagens ao estudo deste instrumento por forma a al-

cangar melhores resultados.

6.2 Imagiologia
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Esta categoria apresenta os resultados obtidos pelos instrumentos imagioldgicos. Desta forma, a cate-
goria retine os resultados adquiridos com recurso ao Termémetro de IV, a cdmara de telemével e a

cadmara USB.

6.2.1 Termémetro de IV

Com recurso ao Termémetro de IV foram registados termogramas da superficie dos fantomas A, B e C.

6.2.1.1 Fantoma A

A Figura 6.48 retine os termogramas registados para os instantes de leitura da temperatura na superficie
do fantoma A.1. Na extremidade esquerda da figura encontra-se a escala de cores utilizada pelo Termé-
metro em que a cor preta corresponde ao menor valor de temperatura lido em cada termograma e a cor

branca corresponde ao valor méximo.

Figura 6.48: Registos termograficos do Termémetro de IV para a superficie do fantoma nos minutos 0 (a), 10 (b) e
20 (c) de irradiacdo sob o feixe laser de poténcia 0,03 W. Os valores de temperatura junto a mira do Termémetro
(representada pela cruz branca) estdo em unidades Fahrenheit.

A Tabela 6.2 retine os termogramas registados para os diferentes instantes de leitura da temperatura na
superficie do fantoma A.2 para as poténcias de 0,37 W, 0,76 W e 1,82 W. Cada linha de trés termogramas
da Tabela corresponde a um valor de poténcia do feixe laser e cada coluna a um instante de leitura da
temperatura diferentes. Foi verificado que para a poténcia de 0,03 W ndo existe variagdo do cédigo de
cores nos termogramas registados nos diferentes instantes da irradiagdo, pelo que esta poténcia néo foi

considerada nos resultados.

Tabela 6.2: Cada linha da tabela retine um conjunto de trés termogramas registados nos minutos 0, 10 e 20 da
irradiagdo por uma determinada poténcia. A escala de cores usada pelo Termémetro de IV, comum a todos os
termogramas, é apresentada no lado direito de cada linha de termogramas.
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Atentando apenas no ponto b considerado nesta experiéncia, verifica-se que hd uma variagdo das cores
predominantes ao longo da irradiagdo e com o aumento da poténcia do feixe laser. A cor roxa dd lugar
aos tons azul cien e posteriormente avermelhados. Estes resultados sdo indicadores de um aumento da
temperatura no absorvedor. Em particular, para a poténcia de 1,82 W a zona correspondente ao ponto
b surge com o tom mais préximo do vermelho de todos os termogramas recolhidos. Sabendo que o
orificio surgiu na zona do ponto b antes dos 20 minutos de irradiagdo com a poténcia de 1,82 W, pode-
se antever que o aparecimento da cor laranja do termograma correspondente ao minuto 10 da irradiacdo
poderia ser indicador deste pico de temperatura que resultou na cedéncia do fantoma. O aumento da
poténcia do feixe laser para o valor de 0,76 W origina termogramas com resolucdo inferior aos obtidos
para a poténcia anterior. Verifica-se ainda que a zona envolvente do absorvedor varia entre instantes
de irradiagdo diferentes e entre diferentes poténcias do feixe laser. Este resultado surge devido a altera-
¢do dos valores maximo e minimo registados pelo Termémetro de IV entre os diferentes termogramas.
Esta variacdo provoca uma a alteracdo da atribuigdo de cor a cada temperatura no termograma e por

isso o cédigo de cores final entre diferentes termogramas é distinto.
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6.2.1.2 Fantoma B

A Tabela 6.3 retine os termogramas recolhidos apds os intervalos de 0, 10 e 20 minutos para as poténcias

de 0,03 W, 1,50 W e 3,13 W utilizadas na experiéncia B.1.1.

Tabela 6.3: Termogramas registados nos instantes de irradiagéo 0, 10 e 20 para as diferentes poténcias utilizadas na
experiéncia B.1.1.

_Tempo (min)

Poténcia (W)

0,03

0,37

0,76

Considerando apenas as poténcias de feixe laser de 0,03 W, 0,37 W e 0,76 W verifica-se que hd variagdo
dos padrdes de cor nos termogramas dos diferentes instantes correspondentes a cada poténcia.
Atentando na zona central da imagem onde se encontra o fantoma, apenas nos termogramas correspon-
dentes a poténcia do feixe de 0,37 W nos instantes 10 e 20 minutos da irradiagdo se verifica o surgimento
da cor azul cien em detrimento da cor roxa que indica um aumento de temperatura naquela zona. Em
cada um dos termogramas é visivel a superior temperatura ambiente que se verifica em torno do fan-
toma e a inferior temperatura a que se encontra o fantoma.

Para a experiéncia B.1.2 os resultados termograficos foram semelhantes aos obtidos na experiéncia B.1.1
na medida em que, as variagdes nos padrdes de cor ndo sdo conclusivas comparando termogramas de

diferentes poténcias. Desta forma, como exemplo ilustrativo dos resultados obtidos nesta segunda
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experiéncia foi escolhida a poténcia 2,3 W e os termogramas recolhidos apés os intervalos de 0, 10 e 20

minutos nesta irradiacdo foram reunidos na Figura 6.49.

Figura 6.49: Termogramas recolhidos para a irradiagdo com a poténcia 2,3W realizada na experiéncia B.1.2 nos
minutos de irradiacdo 0 (a), 10 (b) e 20 (c).

Neste conjunto de termogramas é visivel o aumento da temperatura junto da mira do Termémetro de
IV para os primeiros 10 minutos de irradiagdo com o surgimento da cor azul cien junto a mira do ter-
mograma (a) para o termograma (b). Os dois dltimos termogramas ndo possuem uma variagdo no c6-
digo de cores conclusiva na medida em que, esperar-se-ia um aumento da temperatura na zona préxima
da mira que nédo é verificada na variacdo de cores apresentada nos dois termogramas (b) e (c). Isto por-
que, a cor azul cien do termograma (b) dd lugar a cor roxa no termograma (c) o que indicaria uma dimi-
nuicdo da temperatura naquela zona.

Os termogramas recolhidos na experiéncia B.2.1 para a irradiagdo com a poténcia de 0,03 W na experi-
éncia B.2.1 ndo se mostram conclusivos, na medida em que a alteracdo do cédigo de cores ndo é signifi-
cativa. Por outro lado, a irradiagdo do mesmo fantoma com a poténcia de 0,76 W resulta em termogra-
mas cuja variagdo do cédigo de cores entre termogramas permite algumas conclusdes. A Figura 6.50
retne os termogramas recolhidos para a irradiagdo realizada na experiéncia B.2.1 com a poténcia de

0,76 W.

Figura 6.50: Termogramas recolhidos na irradiagdo com a poténcia 0,76 W, recolhidos na experiéncia B.2.1 para os
minutos de irradiacdo 0 (a), 10 (b) e 20 (c).
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Os termogramas registados para os diferentes instantes da irradiagdo com a poténcia de 0,76 W mostram
um aumento de temperatura na zona de incidéncia do feixe laser, em particular no absorvedor. A cor
roxa presente no termograma (a) dd lugar a cor azul cien no termograma (c) indicando o aumento de
temperatura naquela zona do fantoma.

De igual forma, os termogramas registados para cada intervalo de leitura da irradiagdo com a poténcia
de 1,10 W evidenciam também o aumento de temperatura na zona do fantoma atingida pelo feixe laser.
Esse aumento verifica-se com o surgimento de um tom cada vez mais préximo da cor laranja na zona
da imagem préxima da mira do Termémetro que corresponde a zona de fantoma no qual se propaga o
feixe laser. A Figura 6.51 retine os termogramas registados para os intervalos de leitura de 0, 10 e 20

minutos recolhidos na irradiagdo com 1,50 W.

Figura 6.51: Termogramas recolhidos no decorrer da irradiagdo coma poténcia de 1,50 W na experiéncia B.2.1. Os
termogramas (a), (b) e (c) correspondem aos intervalos de leitura 0, 10 e 20 minutos respetivamente.

A andlise do cédigo de cores de cada termograma evidencia o surgimento da cor laranja na drea préxima
da mira, em especial para os termogramas correspondentes ao final dos 10 e 20 minutos da irradiagdo.
Verifica-se ainda que nos dois tltimos termogramas surgem as cores amarela e vermelha na zona infe-
rior esquerda do absorvedor, o que indica um ponto maximo de temperatura. Este acontecimento po-
derd ser indicador da cedéncia do fantoma naquele local, no entanto dada a localizagdo visivelmente
inacessivel deste pico mdximo de temperatura, ndo é possivel afirmar com certeza.

Para a poténcia de 1,82 W, devido a interrupc¢ao de irradiacdo antes de se atingirem os 20 minutos ini-
cialmente definidos, apenas dois termogramas correspondentes aos minutos 0 e 5 foram recolhidos e

apresentados na Figura 6.52.
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Figura 6.52: Termogramas recolhidos no decorrer da irradiagdo coma poténcia de 1,82 W na experiéncia B.2.1. Os
termogramas (a) e (b) correspondem aos intervalos de leitura 0 e 5 minutos respetivamente.

Os dois termogramas recolhidos sugerem o aumento da temperatura na zona de incidéncia do feixe
laser, em particular, no absorvedor com o surgimento da cor laranja no absorvedor no segundo termo-
grama.

Nas irradiagdes realizadas na experiéncia B.2.2 foram definidas poténcias compreendidas entre 0,03 W
e 1,50 W. Os termogramas recolhidos na irradiagdo com a poténcia de 0,03 W possuem o mesmo c6digo
de cores ndo permitindo concluir sobre a variagdo de temperatura ao longo desta irradiagdo.

De igual forma, os termogramas recolhidos na irradiagdo com a poténcia de 1,50 W (ver Figura 6.53),
também ndo permitem concluir sobre a variagdo da temperatura ao longo da mesma na medida em que,

nédo hd uma alteracdo de cores detetdvel na zona do fantoma entre os diferentes termogramas.

Figura 6.53: Termogramas recolhidos no decorrer da irradiagdo B.2.2 sob irradiagdo da poténcia 1,50 W. Os termo-
gramas (a), (b) e (c) correspondem aos intervalos de leitura 0, 10 e 20 minutos respetivamente.

6.2.1.3 Fantoma C

A experiéncia C.1.a (espessura em fantoma de 1 mm) incluiu irradiagées com poténcias entre 0,03 W e
0,76 W. Na irradiacdo com a poténcia 0,76 W o fantoma diminuiu rapidamente a sua espessura, dei-
xando em contacto com o ar e consequentemente em contacto direto com o feixe laser, a superficie do
absorvedor, tendo-se interrompido a experiéncia. Ao longo desta experiéncia a temperatura ambiente

mantém-se constante nos 22°C.
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A Tabela 6.4 retine os termogramas registados para todos os intervalos de leitura de cada irradiagdo do
ensaio em estudo. Em cada irradiacdo foram registados trés termogramas correspondentes aos interva-
los de leitura aos 0, 3 e 5 minutos da irradiacdo. Para a poténcia inicial de 0,03 W, os termogramas
registados apresentam uma pequena variacao no cédigo de cores registado que confirma o aumento de
temperatura verificado na superficie do fantoma com os resultados numéricos. O aumento total da tem-
peratura na superficie do fantoma foi de 0,8°C e tal é identificdvel na zona central do termograma, sobre
a drea do absorvedor, com o surgimento progressivo da cor azul marinho. Adicionalmente, 0 aumento
da temperatura ao final dos 3 minutos de irradiagdo foi de 0,4°C e tal é percetivel no segundo termo-
grama do conjunto correspondente com a alteragdo do cédigo de cores comparativamente com o pri-
meiro termograma do conjunto. O aumento da poténcia para o valor de 0,37 W provocou um aumento
das variagdes s e totais de temperatura em ambos os locais de medida. Para além do surgimento da cor
azul marinho na zona mais central do termograma, logo apds os 3 minutos de irradiacdo, surge ainda
um tom alaranjado também no centro do termograma. Para a poténcia de 0,37 W verifica-se um au-
mento da variagdo total da temperatura no interior do absorvedor bastante elevado comparativamente
a poténcia anterior: de 0,1°C para 6,6°C. Desta forma, o surgimento do tom alaranjado podera ter influ-
éncia da temperatura elevada que se verifica no interior do absorvedor. Estes resultados imagiolégicos
vao de encontro aos resultados numeéricos obtidos também com recurso a0 Termémetro de IV e os ter-
mogramas mostram-se assim uma ferramenta ttil na monitorizagdo da temperatura superficial do fan-
toma. Por fim, para a poténcia de 0,76 W, o cédigo de cores registado nos trés termogramas retrata um
aumento claro da temperatura na zona central da imagem onde sabemos ser o local de incidéncia do
feixe laser. No entanto, comparando o c6digo de cores deste conjunto de termogramas com o cédigo de
cores do conjunto de termogramas anterior para a poténcia de 0,37 W, ndo sdo visiveis diferencas rele-
vantes que permitam traduzir a maior variacao total de temperatura verificada para a poténcia de 0,76
W. Ainda assim, podemos afirmar que para as condi¢des definidas nesta irradiacdo, os termogramas
recolhidos pelo Termémetro de IV constituem uma ferramenta vidvel de monitorizagdo qualitativa da
temperatura.

Todas as irradiagdes na experiéncia em estudo foram realizadas a temperatura ambiente constante de
22°C, no entanto, é possivel reparar que para as poténcias de 0,37 W e 0,76 W os termogramas corres-
pondentes aos minutos 3 e 5 de irradia¢do possuem um cédigo de cores envolvente do fantoma dife-
rente do registado para o instante 0 da irradiagdo, em particular para o conjunto da poténcia de 0,76 W.

Tendo em conta o funcionamento o Termémetro de IV para apresentacao do cédigo de cores em cada
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termograma, podemos antever que a temperatura do ar envolvente do fantoma seja afetada pelo feixe

laser de forma considerdvel, resultando numa variagdo do cédigo de cores apresentado no termograma.

Tabela 6.4: Conjunto de termogramas registados para a experiéncia C.1.a. Cada linha da tabela retine o conjunto
de trés termogramas registados nos minutos 0, 3 e 5 da irradiagdo a uma dada poténcia. A escala de cores usada
pelo Termémetro de IV é apresentada no lado direito de cada linha.

s i) 0 | 3 | 5
Poténcia (W) —_ ' : !

0,03 : :

0,37 | |

0,76 | f

A experiéncia realizada sobre o fantoma C.1.b (espessura de 5 mm) incluiu irradia¢des com poténcias
entre 0,03 W e 2,30 W. A temperatura ambiente manteve-se constante nos 22°C a excegdo da irradiagdo
de 0,03 W que foi realizada a 19°C.

A Tabela 6.5 retine os termogramas registados para todos os intervalos de leitura de cada irradiacdo
sob o fantoma de 5 mm de espessura. Em cada irradiagdo foram registados trés termogramas corres-
pondentes aos intervalos de leitura de 0, 3 e 5 minutos.

Para a poténcia de 0,76 W, a superficie do fantoma verifica uma variagdo total de 1,9°C e o interior do
absorvedor uma variagdo de 3,1°C. Na zona central dos termogramas, no local de incidéncia do feixe

laser, surge a cor azul marinho que para o final do minuto 5 da lugar a cor verde. Esta variagdo de cor
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traduz o aumento de temperatura registado. A variagdo de 0,7°C verificada no final dos 3 minutos de
irradiagdo é também visivel no terceiro termograma do conjunto para a irradiagdo com 0,76 W.

A poténcia de 1,10 W por sua vez, provocou um aumento de 1,4 °C na superficie do fantoma para os
primeiros 3 minutos de irradiacdo e um aumento total de temperatura de 3,1°C ao longo de toda a
irradiagdo. Esta variagdo de temperatura é identificivel na variagdo do cédigo de cores registado nos
termogramas recolhidos no final dos minutos 0, 3 e 5. Comparativamente ao conjunto de termogramas
anteriores, correspondentes a poténcia de 0,76 W, também é possivel identificar a variagdo total superior
que se verificou na poténcia de 1,10 W com o surgimento de um tom mais préximo do amarelo no
ultimo termograma recolhido para este segundo conjunto de termogramas. O aumento da poténcia do
feixe laser para o valor de 1,50 W originou um novo aumento da temperatura superficial do fantoma
em 3,9°C. Este acontecimento é identificidvel nos termogramas com o surgimento da cor amarelo na
zona central da imagem no local de incidéncia do feixe laser sobre o fantoma. Também para a poténcia
do feixe laser de 1,82 W o aumento de temperatura registado é corroborado pelos termogramas recolhi-
dos para os minutos 0, 3 e 5 de irradiacdo. Esta poténcia origina um aumento da temperatura superficial
do fantoma em 3,9°C para a irradiagdo total. Finalmente e de igual forma, a poténcia do feixe laser 2,30
W origina um aumento da temperatura superficial do fantoma que também ¢ identificdvel nos termo-
gramas registados ao longo da irradiacdo para os minutos 0, 3 e 5.

Concluindo, assente-se mais uma vez a viabilidade da utilizagdo dos termogramas como meio de mo-

nitorizagdo qualitativa da temperatura superficial do fantoma.
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Tabela 6.5: Conjunto de termogramas registados para a experiéncia C.1.b. Cada linha da tabela retine o conjunto
de trés termogramas registados nos minutos 0, 3 e 5 da irradiagdo a uma dada poténcia. A escala de cores usada
pelo Termémetro de IV é apresentada no lado direito de cada linha.

Tempo (min), 0

Poténcia (W) I

0,76

1,10

1,50

1,82

2,30
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Para experiéncia C.1.c realizada sobre o fantoma C.1 (espessura de 10 mm), a monitorizagdo da tempe-
ratura na superficie do fantoma néo ¢ realizada para a poténcia de 0,37 W devido a avaria do Termé-
metro de IV. Assim, foram registadas apenas as temperaturas superficiais do fantoma para as irradia-
¢Oes a partir da poténcia 0,76 W. A temperatura ambiente varia entre os 19°C e os 22°C.

A Tabela 6.6 retine todos os termogramas recolhidos para a experiéncia em estudo, sendo que para cada
valor de poténcia foram recolhidos trés termogramas nos minutos 0, 3 e 5 da irradiagdo. A andlise indi-
vidual do conjunto de trés termogramas para cada poténcia permite, em todos os conjuntos, identificar
na zona central do termograma o aumento de temperatura que se verifica em todas as poténcias. Adi-
cionalmente, a observagdo dos termogramas correspondentes ao minuto 3 de irradiacdo para as dife-
rentes poténcias permite-nos identificar qual das poténcias verificou maior variacdo no intervalo con-
siderado. Por exemplo, atentando aos termogramas correspondentes ao minuto 5 de irradiagdo para as
poténcias de 1,10 W e 1,50 W, verificamos que o termograma da poténcia 1,50 W possui um tom aver-
melhado na drea central da imagem que ndo é visivel no termograma da poténcia 1,10 W. Sabendo que
em ambas as poténcias, a temperatura superficial inicial do fantoma era aproximadamente a mesma e
que a poténcia de 1,50 W provocou uma maior variagdo total da temperatura ao longo da radiagéo,
podemos inferir uma maior temperatura final na superficie do fantoma para esta poténcia, o que é ob-

servavel também nos termogramas.
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Tabela 6.6: Conjunto de termogramas registados para a experiéncia C.1.b. Cada linha da tabela retine o conjunto
de trés termogramas registados nos minutos 0, 3 e 5 da irradiagdo a uma dada poténcia. A escala de cores usada
pelo Termémetro de IV é apresentada no lado direito de cada linha.

Tempo (min):

Poténcia (W) :

0,76

1,10

1,50

1,82

2,30

(]
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6.2.2 Camara de telemével
A camara de telemdvel permitiu registar imagens da difusdo do feixe laser provocada pela sua interagdo

com o fantoma. Este instrumento é utilizado em todos os fantomas construidos para o projeto.

6.2.2.1 Fantoma A

O registo de imagens com recurso a cimara de telemével foi significativo para o fantoma A.2 na medida
em que, a difusdo do feixe laser, ficou visivel nas imagens recolhidas com a cAmara do telemével e a
partir da poténcia de 0,76 W. A Figura 6.54 apresenta uma fotografia da difusao do feixe laser que incide
na lateral do fantoma A.2 e se propaga até a porgdo de Tinta da China. A circunferéncia oval tracejada

a vermelho delimita o trajeto do feixe laser desde a sua saida do colimador até atingir a porcao de Tinta.

Figura 6.54: — Imagem da difus&o do feixe laser no interior do fantoma registada com recurso a cimara de telemé-
vel. O trajeto do feixe laser é delimitado pela circunferéncia oval a tracejado vermelho. O feixe é visivel logo acima
da porgdo de Tinta da China, préximo do centro da circunferéncia oval.

Esta imagem foi captada com as luzes do laboratério desligadas, no entanto tal ndo resultou numa di-
ferenga significativa de aumento da visibilidade do feixe através da cimara de telemével. Por outro
lado, a olho nu a diferenca ja é significativa na medida em que a cor vermelha da difusdo do feixe é mais

intensa.

6.2.2.2 Fantoma B

Nas experiéncias realizadas com o fantoma B.1 foram registadas algumas imagens da difusao do feixe
laser resultado da interacdo com o fantoma recorrendo a cdmara de telemével. A Figura 6.55 mostra

duas imagens dessa mesma difusdo em irradia¢ées distintas na experiéncia 1 do fantoma B.1.
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Figura 6.55: Imagens da difusdo do feixe laser no interior do fantoma B.1 durante a experiéncia 1 sob irradiagdo
com poténcias de 0,37 W (a) e 1,50 W (b).

As imagens mostram um claro aumento da intensidade da cor a que surge a difusao do feixe laser com
o aumento da poténcia de 0,37 W para 1,50 W. Adicionalmente, ainda que as imagens ndo tenham sido
recolhidas com a cAmara na mesma posigdo, parece haver a saturagdo da imagem junto a base do fan-
toma para a poténcia de 1,50 W (ver Figura 6.54 (b)) com o surgimento de uma mancha de cor branca
nessa zona.

No caso das experiéncias realizadas com o fantoma B.2 também foram registadas algumas imagens do
feixe e dos resultados da sua incidéncia no fantoma com os absorvedores incorporados. A Figura 6.56

mostra o feixe laser a incidir sobre o fantoma na experiéncia B.2.1 com a irradiagdo de 0,37 W.

Figura 6.56: Imagem da difuséo do feixe laser a incidir sobre o fantoma B.2 na experiéncia 1 com a poténcia de 0,37
W.
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Para a poténcia de 1,82 W, ap6s os 5 minutos de irradiagdo, iniciou-se a deformagdo da superficie do
fantoma que se traduziu no surgimento de bolhas de ar e de uma ligeira concavidade com 2,5 mm de
diametro. Esta irradiacdo foi entdo interrompida.

A Figura 6.57 mostra o fantoma B.2 sob irradiagdo da poténcia de 1,82 W sendo visivel (imagem (a)) o
surgimento de uma deformacdo com a maior luminosidade na superficie do absorvedor e a concavidade

resultante da deformacdo do fantoma (imagem (b)).

(@)

-
N == -

Figura 6.57: Imagens do fantoma B.2 sob irradiagéo de 1,82 W na experiéncia 2. Na imagem (a) é visivel a difusdo
provocada pela interagdo entre o feixe laser e o fantoma e na imagem (b) mostra-se a deformagéo resultante que
tem formato concavo de um sulco com 2,5 cm de diAmetro.

Adicionalmente, na experiéncia B.2.2 também podemos ver a difusdo do feixe laser com recurso a ca-

mara de telemével como mostra a 6.58.
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Figura 6.58: Imagem do fantoma B.2 sob irradiacdo do feixe laser com poténcia de 0,37 W.

6.2.2.3 Fantoma C

Na experiéncia C.1.a, na irradiagdo com a poténcia de 2,30 W, surgiram bolhas de ar na superficie do

absorvedor, no final do minuto 4 de irradiagdo destacadas na Figura 6.58 com a seta a vermelho.

Figura 6.59: Imagem da difusdo do feixe laser com poténcia de 2,30 W sobre o fantoma B.1.c. Formam-se bolhas de
ar na superficie do absorvedor destacadas com a seta a vermelho na zona central da imagem sobre a superficie do
fantoma. No lado direito da imagem é visivel o fio do Termopar a atravessar o fantoma e entrar no absorvedor.

Na experiéncia C.2.a realizou-se apenas uma irradiacdo com a poténcia de 0,37 W. A Figura 6.60 permite
observar com clareza a difusdo do feixe laser ao interagir com a espessura de 1 mm de fantoma e ao

incidir na superficie do absorvedor.

Figura 6.60: O fantoma com 1 mm de espessura é irradiado com o feixe laser de poténcia 0,37 W. O Termopar no
interior do absorvedor regista a evolugdo da temperatura.
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O Termopar é também visivel a atravessar o fantoma e entrar no interior do absorvedor. Apés incidir
na superficie do absorvedor a difusdo sofrida pelo feixe deixa de ser visivel, o que indica que toda a
radiacdo é depositada na espessura de 1 mm de fantoma e na esfera absorvedora.

No caso da experiéncia C.2.b as poténcias utilizadas para as diferentes irradia¢gdes foram de 0,37 W a
1,10 W. A Figura 6.61 retine as imagens recolhidas com recurso a cimara de telemével no inicio de cada

irradiacdo com as poténcias de 0,37 W (a), 0,73 (w) e 1,10 W (c) sobre o fantoma de espessura 5 mm.

Figura 6.61: Imagens da difusdo do feixe laser a incidir na superficie do fantoma de 5 mm de espessura e em
seguida na superficie do absorvedor provocada pela interacdo do fantoma com as poténcias de 0,37 W (a), 0,76 W
(b) e 1,10 W (c), recolhidas com recurso & cdmara de telemével.

Nas imagens recolhidas ¢ clara a difusdo do feixe laser provocada pela sua interagdo com o fantoma.
Verifica-se em todas as imagens correspondentes as diferentes poténcias que ap6s a superficie oposta
do absorvedor, ndo surge a difusdo do feixe laser, o que indica que a deposi¢do da radiagdo ocorre toda
entre a superficie de incidéncia do feixe laser no fantoma e a esfera absorvedora. Atentando na zona de
incidéncia do feixe laser no fantoma, verifica-se que o aumento da poténcia do feixe laser de 0,76 W
para 1,10 W € identificdvel com o surgimento de maior luminosidade na cor roxa a que surge a difusdo
do feixe laser na imagem correspondente a tiltima poténcia, comparativamente com a luminosidade das
duas imagens restantes (a) e (b) na mesma zona da imagem.

Por fim, na experiéncia C.2.c foram utilizadas as poténcias de 0,37 W a 1,10 W. A Figura 6.62 retne as
imagens recolhidas com recurso a cimara de telemével no inicio de cada irradiagdo com as poténcias

de 0,37 W (a), 0,73 (w) e 1,10 W (c) sobre o fantoma de espessura 10 mm.

Figura 6.62: Imagens da difusdo do feixe laser a incidir na superficie do fantoma de 10 mm de espessura e em
seguida na superficie do absorvedor provocada pela interacdo do fantoma com as poténcias de 0,37 W (a), 0,76 W
(b) € 1,10 W (c), recolhidas com recurso a cAmara de telemével.
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As diferentes imagens obtidas permitem, de forma clara, identificar o aumento da poténcia do feixe
laser desde a poténcia de 0,37 W na imagem (a) da Figura até a poténcia maxima utilizada de 1,10 W
representada na imagem (c). Tal é visivel na zona de incidéncia do feixe laser, mais uma vez com o
aumento da luminosidade da cor roxa que identifica a difusdo sofrida pelo feixe laser ao incidir no
fantoma de espessura 10 mm. Mais uma vez, o feixe ndo atravessa a esfera absorvedora e toda a radiagdo
incidente é concentrada no trajeto que inclui o fantoma de 10 mm e a esfera absorvedora de 1,75 cm de

didmetro.

6.2.2.4 FantomaD

A Figura 6.63 representa a imagem recolhida para o ensaio em estudo com recurso a Camara do tele-

mével na experiéncia D.1.a.

Figura 6.63: O fantoma com 5 mm de espessura é irradiado com o feixe laser de poténcia 0,37 W (imagem a) e com
a poténcia de 0,76 W (imagem b). O Termopar no interior do absorvedor regista a evolugdo da temperatura.

A figura permite observar com clareza a difusdo do feixe laser ao interagir com a espessura de 10 mm
de fantoma e ao incidir na superficie do absorvedor para ambas as poténcias utilizadas. O Termopar é
também visivel a entrar no orificio do absorvedor. Apés incidir na superficie do absorvedor a difusédo
sofrida pelo feixe deixa de ser visivel, o que indica que toda a radiacdo é depositada na espessura de 5
mm de fantoma e na esfera absorvedora. Através das duas imagens da figura néo é claro o aumento de
poténcia do feixe laser de 0,37 W para 0,76 W e tal poderd dever-se a acumulagdo da difusdo do feixe
laser na curta espessura de fantoma entre a superficie de incidéncia e a superficie do absorvedor.

A Figura 6.64 representa a imagem recolhida para o ensaio em estudo com recurso a Camara do tele-

mével na experiéncia D.1.b.

Figura 6.64: O fantoma com 10 mm de espessura é irradiado com o feixe laser de poténcia 0,37 W (imagem a) e
com a poténcia de 0,76 W (imagem b). O Termopar no interior do absorvedor regista a evolugdo da temperatura.
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A figura mostra de forma clara a difusdo do feixe laser provocada pela interacdo do mesmo com o fan-
toma. Através das duas imagens da figura é claro o aumento de poténcia do feixe laser de 0,37 W para
0,76 W.

Comparando o resultado obtido em ambas as experiéncias D.1.a e D.1.b para a propagacdo do feixe
laser no fantoma, podemos afirmar que uma espessura superior a 5 mm permite uma melhor distin¢do
das duas poténcias em uso. Para a mesma drea de fantoma, menor poténcia significa menor Irradidncia
(ver equagdo 2.3) que se traduz na menor quantidade de fotdes a atingir o sensor da cimara de telemé-
vel.

A Figura 6.65 representa a imagem recolhida para o ensaio em estudo com recurso a Camara do tele-

mével na experiéncia D.1.c.

Figura 6.65: O fantoma com 14 mm de espessura é irradiado com o feixe laser de poténcia 0,37 W (imagem a) e
com a poténcia de 0,76 W (imagem b). O Termopar no interior do absorvedor regista a evolugdo da temperatura.

A figura mostra de forma clara a difusdo do feixe laser provocada pela interagdo do mesmo com o fan-
toma. A comparagdo das duas imagens da figura mostra o aumento de poténcia do feixe laser de 0,37
W para 0,76 W.

A Figura 6.66 representa a imagem recolhida para o ensaio em estudo com recurso a Camara do tele-

mével na experiéncia D.1.d.

Figura 6.66: O fantoma com 19 mm de espessura é irradiado com o feixe laser de poténcia 0,37 W (imagem a) e
com a poténcia de 0,76 W (imagem b). O Termopar no interior do absorvedor regista a evolugdo da temperatura.

A figura mostra de forma clara a difusdo do feixe laser provocada pela interacdo do mesmo com o fan-
toma. A comparagdo das duas imagens da figura mostra o aumento de poténcia do feixe laser de 0,37
W para 0,76 W.

A Tabela 6.7 retine as imagens recolhidas com recurso a cdimara de telemével nas duas irradiagdes para

cada uma das experiéncias realizadas sobre o fantoma D.2.

106



Tabela 6.7: Imagens recolhidas nas duas irradiagdes realizadas sobre as vdrias espessuras do fantoma D.2.
1

Poténcia (W), 0,37 0,76
1

Espessura (mm) !

10

14

19

A Tabela 6.8 retine as imagens recolhidas com recurso a cdimara de telemével nas duas irradiagdes para

cada uma das experiéncias realizadas sobre o fantoma D.3.
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Tabela 6.8: Imagens recolhidas nas duas irradiagdes realizadas sobre as vérias espessuras do fantoma D.3.

Poténcia (W) 0,37 0,76
1

Espessura (mm !

10

14

19

A Tabela 6.9 retine as imagens recolhidas com recurso a cdimara de telemével nas duas irradiagdes para

cada uma das experiéncias realizadas sobre o fantoma D 4.
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Tabela 6.9: Imagens recolhidas nas duas irradiagdes realizadas sobre as vdrias espessuras do fantoma D.4.
1
Poténcia (W) 0,37 0,76
1

Espessura (mm !

10

14

19

6.2.1 Camara USB

6.2.1.1 Fantoma D

A Tabela 6.10 retine as imagens recolhidas com recurso a cAmara USB nas duas irradiagdes para apenas

as experiéncias D.2.a e D.2.b realizadas sobre o fantoma D.2.
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Tabela 6.10: Imagens da propagacdo do feixe laser no fantoma D.2 recolhidas com a cAmara USB.

0,76

Poténcia (W) 0,37
I

Espessura (mm) !

10

A Tabela 6.11 retine as imagens recolhidas com recurso a cdmara USB nas duas irradiagdes para as

experiéncias realizadas sobre o fantoma D.3.
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Tabela 6.11: Imagens da propagacéo do feixe laser no fantoma D.2 recolhidas com a cdmara USB.

0,76

Poténcia (W), 0,37
I

Espessura (mm) !

10

14

19

A Tabela 6.12 retine as imagens recolhidas com recurso a cdmara USB nas duas irradiagdes para as

experiéncias realizadas sobre o fantoma D.4.
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Tabela 6.12: Imagens da propagagédo do feixe laser no fantoma D.2 recolhidas com a cAmara USB.

0,76

Poténcia (W) 0,37
1

Espessura (mm !

10

14

19

6.3 Analise comparativa

6.3.1 Instrumentos Metrolégicos

6.3.1.1 Termémetro de IV e termémetro Termopar

Nas diversas experiéncias conduzidas ao longo do estudo, o Termopar teve sempre como funcdo a me-
trologia da temperatura no interior no absorvedor, enquanto que o Termémetro de IV foi utilizado para
medir a temperatura superficial do fantoma no ponto de incidéncia do feixe laser. A utilizagdo destes

dois instrumentos em simultaneo permite inferir sobre a propagagdo do feixe laser no interior do
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fantoma até alcancar o absorvedor através do cdlculo da diferenca entre as temperaturas registadas pelo
Termopar e pelo Termémetro de IV. Este resultado permite inferir sobre a quantidade de radiagdo que
alcanga o absorvedor ou que por outro lado sofre dispersdo no meio tirbido onde se propaga. Assim,
depreende-se que estes dois instrumentos complementam a utilizagdo um do outro e permitem resul-
tados mais conclusivos sobre a propagacao do feixe laser no interior do fantoma do que obter-se apenas
a temperatura na superficie do fantoma ou no interior do absorvedor. A Figura 6.67 mostra a diferenga
de 2,5°C que se regista entre o interior do absorvedor e a superficie do fantoma, no local de incidéncia

do feixe laser no inicio da experiéncia C.1.c.

Figura 6.67: Imagem dos dois instrumentos Termémetro de IV e Termopar durante a experiéncia C.1. Na imagem
é visivel o fio do Termopar a atravessar o fantoma e a entrar no absorvedor.

6.3.1.2 Sensor de fibra éptica

A comparagao dos resultados obtidos com o sensor de fibra ptica ndo é passivel de uma anélise direta
na medida em que, como jd mencionado, os resultados obtidos tanto pelo Termopar como pelo Termo-
metro de IV sdo valores absolutos de temperatura. Enquanto que, os resultados possiveis com o sensor
de fibra 6ptica construido para o projeto consistem em variagdes de temperatura ao longo das diversas
irradiagdes. Por outro lado, o sensor de fibra 6ptica foi colocado no interior do absorvedor e na espes-
sura de fantoma irradiada pelo feixe laser, a uma profundidade de aproximadamente 8 mm. Assim,

apenas é possivel comparar os resultados obtidos pelo sensor com os obtidos pelo Termopar.
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6.3.2 Instrumentos Imagiolégicos

6.3.2.1 Termoémetro de IV e cAmara de telemével

No fantoma A.2, antes de se dar por terminada a irradiacdo com a poténcia de 1,82 W surgiu um orificio
a superficie do fantoma localizado no centro da porcao de Tinta da China, préximo do pronto b consi-

derado ao longo da experiéncia. O orificio é visivel a olho nu, assim como a difusdo do feixe laser no

seu interior, indicado pela seta vermelha na Figura 6.68 (a).

i
@

Figura 6.68: Imagem da difusdo do feixe laser em contacto com o fantoma registada com a cdmara do telemével. A
difusdo do feixe laser é visivel também no interior da por¢do de Tinta da China. O orificio é localizado com a seta
a vermelho em (a). O Termémetro de IV em (b) permite registar imagens ilustrativas das variagées de temperatura
nos pontos a e b considerados.

As imagens apresentadas na Figura 6.68 permitem comparar os instrumentos Termémetro de IV e ca-
mara de telemével, enquanto meios imagiolégicos de avaliagdo do comportamento do feixe laser no
interior do fantoma A.2. Verificamos que ambos os instrumentos notificam a existéncia de uma anoma-
lia localizada no ponto b, no entanto, apenas a camara de telemével (imagem (a)) permite obter uma
imagem clara da propagacdo do feixe laser no interior do fantoma e posteriormente no interior da por-
cdo de tinta. Para as experiéncias realizadas com o fantoma A, o Termémetro de IV ndo permite observar
a difusdo do feixe no interior do fantoma nem da porgdo de tinta, antes ou apds surgir o orificio. Os
termogramas recolhidos para a experiéncias A.1 e A.2 ndo permitem uma andlise conclusiva da variagdo
da temperatura num determinado ponto, em resultado da irradiacdo, baseada apenas no cédigo de co-
res criado em cada termograma. As temperaturas maxima e minima nos termogramas variam entre
termogramas de diferentes instantes da irradiacdo e por isso as cores atribuidas a cada valor de tempe-
ratura também. Assim, os termogramas ndo permitem uma andlise conclusiva do comportamento da
radiagao laser no interior do fantoma baseada apenas no cédigo de cores criado nos diferentes termo-

gramas. Em termos de instrumento imagiolégico, a cimara de telemével representa, para a experiéncia
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com o fantoma A, um instrumento de avaliagdo do comportamento do feixe laser no interior do fantoma
mais eficiente que o Termémetro de IV.

No que respeita aos resultados obtidos com o fantoma B.1 foram registadas algumas imagens com re-
curso a cdmara de telemével que permitem estabelecer algumas comparagdes entre os dois instrumen-
tos considerados. A Figura 6.69 mostra as imagens recolhidas para a experiéncia 1 sobre o fantoma B.1

em irradiagdes com diferentes poténcias do feixe laser.

Figura 6.69: Imagens recolhidas com recurso a cdmara do telemével durante as irradiagées com poténcias de 0,03
W (a), 0,76 W (b) e 1,50 W (c) sobre o fantoma B.1.

A Figura 6.69 retine trés imagens de trés irradiaces distintas sobre o fantoma B.1. As duas imagens (b)
e (c) mostram a difusdo do feixe laser ao incidir no fantoma de forma clara nas imagens recolhidas com
a camara de telemével, no entanto, nos termogramas recolhidos pelo Termémetro de IV bem como nas
imagens apresentadas tal ndo é visivel em qualquer poténcia do feixe utilizada para as irradiagdes rea-
lizadas. Os termogramas recolhidos com recurso ao Termémetro de IV ndo permitem uma andlise com-
parativa da evolugdo da temperatura no interior do fantoma entre diferentes termogramas, pela razdo
j& mencionada de que o tratamento das imagens realizado pelo Termémetro de IV depende apenas da
temperatura maxima e minima a serem captadas pelo Termémetro. Assim, mais uma vez, a cimara de
telemovel consiste num instrumento imagiolégico de considerdvel sucesso para avaliara a propagacao
do feixe laser no interior do fantoma, enquanto que o Termémetro de IV permite apenas uma andlise
conclusiva se individual a cada termograma.

Por sua vez, os resultados imagiolégicos obtidos para o fantoma C demostram mais uma vez que a
camara de telemovel constitui uma boa ferramenta da avaliagdo da propagacdo do feixe laser no fan-
toma ao permitir uma imagem direta do mesmo, enquanto que os termogramas recolhidos com recurso
ao Termémetro de IV ndo fornecem uma imagem direta do feixe, mas um variar do cédigo de cores dos

mesmos em resultado do aumento da temperatura. A Figura 6.70 apresenta a imagem da difusdo do
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feixe captada pela cAmara do telemovel e o termograma criado pelo Termémetro de IV para o mesmo

fantoma.

Figura 6.70: (a) Imagem da difusdo do feixe laser sobre o fantoma C.1. (b) Imagem do Termémetro de IV a captar
a imagem do fantoma C.1.

Verifica-se mais uma vez que o termograma captado pelo Termémetro de IV ndo permite observar di-
retamente o feixe laser a incidir no fantoma e posteriormente no absorvedor, no entanto a distribui¢do
da temperatura é diferencidvel através do termograma. Desta forma, verifica-se que também no fan-
toma C a camara do telemével funciona como uma ferramenta ttil da andlise da propagacdo do feixe
laser no fantoma enquanto que o Termémetro de IV permite apenas avaliar a distribui¢do da tempera-

tura na superficie do fantoma através do cédigo de cores criado.

6.3.2.2 Camara de telemdvel e cAmara USB

Os resultados imagiolégicos obtidos com estas duas cAmaras permitem em ambos os casos a observagao
direta da difusdo do feixe laser no interior do fantoma, mesmo que com diferentes coeficientes de difu-
sdo do fantoma. Como mencionado anteriormente, a cimara USB foi utilizada apenas sobre o fantoma
D nas versdes 2, 3 e 4. A Tabela 6.14 retine imagens obtidas com os dois instrumentos para as diferentes
concentragdes de Intralipidos no fantoma D, na irradiagdo com 0,76 W realizada na espessura de 10 mm

de fantoma.
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Tabela 6.13: Imagens recolhidas pela cAmara de telemével e pela cAmara USB para as irradiagdes com poténcia de
0,76 W realizadas nas experiéncias D.2.b, D.3.b e D.4.b

Instrumento |
1

Camara USB

Camara telemoével

Versao do fantom

D.2

D.3

D4

6.4 Fantomas

6.4.1 Fantoma A
A construgdo do fantoma A permitiu tirar algumas conclusdes. Nomeadamente, a presenga da porgao
de Tinta da China incorporada no interior do fantoma origina uma deposigdo localizada e elevada de
energia que resulta na cedéncia visivel do fantoma com o surgimento de um orificio. Verifica-se ainda

que a porg¢do de Tinta da China incorporada ndo permite qualquer transmissdo da radiagdo através de
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si, uma vez que apos o feixe laser alcangar a por¢do de tinta ndo é visivel nenhuma radiagdo no trajeto
seguido inicialmente pelo feixe como se pode constatar na imagem (a) da Figura 6.67.

Por forma a melhorar o estudo realizado sobre o fantoma A, as condig¢des de execugdo das duas experi-
éncias sobre o fantoma devem garantir a variagdo da superficie de incidéncia do feixe laser bem como
a porcao da fantoma que se faz atravessar pelo laser. Desta forma, garantir-se-a que a cedéncia do fan-
toma se ocorrer, dever-se-4 unicamente a acumulagéo de energia proveniente de uma dada poténcia e
ndo pela acumulagdo de micro deformagdes ou pelo surgimento de correntes de convecgdo resultado
das irradiagdes prévias. Adicionalmente, a posicdo escolhida para o Termémetro de IV deverd ser tal

que nenhuma fonte de calor esteja presente no campo de visdo do Termémetro para além do feixe laser.

6.4.2 Fantoma B

As experiéncias realizadas sobre o fantoma B.1 permitem analisar a influéncia da espessura de fantoma
entre o trajeto do feixe laser no fantoma e a superficie de leitura do Termémetro de IV. Os resultados
para ambas as experiéncias registaram semelhantes temperaturas iniciais e finais para a superficie do
fantoma. No entanto, para a experiéncia B.1.1 o valor maximo de temperatura foi de 19,3°C, enquanto
que para a experiéncia B.1.2 foi de 19,8°C. Seria de esperar que um aumento da espessura de fantoma
entre o laser e a superficie de leitura resultasse numa diminui¢do da temperatura lida, uma vez que
maior espessura de fantoma causaria maior difusdo dos fotdes no meio até alcancarem a superficie de
leitura. Mas tal ndo sucedeu, houve inclusive um aumento da temperatura de 0,5°C. Verificamos ainda
que para os mesmos intervalos de leitura, a experiéncia B.1.2 (com maior espessura de fantoma) registou
maiores variagdes de temperatura para todas as poténcias utilizadas, i.e., em cada intervalo de leitura
as diferentes poténcias laser originaram maiores variagdes de temperatura para a experiéncia B.1.2 do
que para a experiéncia B.1.1.

Por outro lado, a comparacdo das duas experiéncias realizadas sobre o fantoma B.2 permite comparar
a influéncia que a presenca de um corpo absorvedor concentrador da radiagdo num dado ponto a uma
dada distancia da superficie de leitura da temperatura, tem sobre a evolucao da temperatura superficial
do fantoma ao longo das diferentes irradia¢Ses. Neste grupo de experiéncias, é possivel verificar que
um aumento da espessura do fantoma origina uma elevada diminui¢do da variagdo absoluta da tempe-
ratura a superficie do fantoma. Verificamos ainda que as temperaturas finais verificadas na experiéncia
1 sdo bastante superiores as obtidas na experiéncia 2. Ainda que as temperaturas de inicio para ambas
as experiéncias com as correspondentes poténcias tenham uma diferenga de aproximadamente 1°C, ve-
rificamos grandes diferencas nas temperaturas finais obtidas, comparando as diferentes espessuras de

fantoma. Em particular, para a poténcia de 1,50 W, a temperatura final é superior na experiéncia 1 em
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5°C, comparativamente a experiéncia 2. No que respeita as variagdes em ambas as experiéncias, pode-
mos confirmar que a menor variacdo de temperatura nos diferentes instantes de leitura se verifica na
experiéncia 2. Em ambas as experiéncias, o intervalo com maior variagdo de temperatura registada para
as diferentes poténcias corresponde sempre aos primeiros 5 minutos de irradiagao.

A comparagdo das experiéncias B.1.1 e B.2.1 permite inferir sobre a influéncia da presenca da esfera
absorvedora na evolugdo da temperatura superficial do fantoma sob diferentes irradiacdes. Verifica-se
que a presenca da esfera absorvedora originou maior variagdo de temperatura ao longo das irradiagdes.
No entanto, a presenca da esfera absorvedora apenas permitiu 0 aumento da poténcia do feixe laser até
1,82 W, enquanto a irradiagdo do fantoma de configuracao simples (experiéncia B.1.1) alcangou a po-
téncia de 3,13W sem originar deformacdo do fantoma. A maior variagdo de temperatura superficial
ocorre para os primeiros 5 minutos de irradiacdo em ambas as experiéncias. A variagdo de temperatura
que ocorre para a poténcia de 0,03 W é semelhante em ambas as experiéncias, sendo de 0,5°C para a
experiéncia B.1.1 e de 0,6°C para a experiéncia B.2.1.

De igual forma, a andlise das experiéncias B.1.2 e B.2.2 permite compreender a influéncia da presenca
da esfera absorvedora mantendo constante a espessura de fantoma entre o feixe laser e a superficie de
leitura da temperatura. Verifica-se mais uma vez que a presenca da esfera absorvedora impede o au-
mento da poténcia laser para poténcias superiores a 1,50 W sem deformar o fantoma. Atentando apenas
nos valores de poténcia comuns aos dois ensaios (poténcias entre 0,03 W e 1,50 W) nota-se que para as
poténcias 0,03 W, 0,37 W e 0,76 W a maior variacdo de temperatura superficial do fantoma verifica-se
para a experiéncia B.1.2 para os primeiros 5 minutos de irradiacdo, tendo-se verificado temperaturas
superficiais finais mais elevadas do que na experiéncia B.2.2. Por sua vez, para as poténcias 1,10 W e
1,50 W verificamos maiores variagdes ao longo de toda a experiéncia B.2.2, resultando numa maior tem-
peratura final superficial do fantoma comparativamente a experiéncia B.1.2. Assim podemos afirmar
que a presenca da esfera absorvedora permite atingir um determinado valor de temperatura com menor
poténcia no feixe laser para o mesmo tempo de irradiacdo. A presenca da esfera provoca o aumento da
temperatura superficial para 19,7°C com a poténcia de 1,10 W enquanto que na auséncia da esfera (ex-
periéncia B.1.2) a superficie do fantoma apenas atinge a temperatura préxima de 19,7°C para a poténcia
de2,36 W.

Conclui-se assim que o estudo do fantoma B, ndo permite um estudo direto da propagacdo do feixe
laser no interior do fantoma, no entanto a construcdo deste fantoma permite tirar algumas conclusées
sobre o Termémetro de IV e sobre a difusdo que o fantoma provoca sobre o feixe laser na presenca e na

auséncia de um corpo absorvedor.
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Por forma a melhorar os resultados obtidos com ambos os instrumentos Termémetro de IV e cAmara de
telemével utilizados com o fantoma B, devem ser tidos em consideragdo alguns aspetos na construgao
do fantoma. Nomeadamente, o formato escolhido para o fantoma ndo permite que o fantoma mantenha
as mesmas dimensdes al longo de todo o estudo uma vez que ao ser desenformado a agdo da gravidade
faz com que o fantoma aumente o didmetro das suas faces circulares e diminua em altura. Adicional-
mente, a espessura entre os corpos absorvedores e a superficie de incidéncia do feixe laser ndo permite
captar imagens da difusdo do feixe no interior do fantoma com recurso a cimara de telemével, pelo que
esta situagdo deve ser contornada. Por fim, a superficie do fantoma escolhida para realizar a leitura da
temperatura com o Termémetro de IV ndo permite avaliar a temperatura na zona de incidéncia do feixe
laser ou da porgdo de fantoma atravessada pelo laser e tal como no fantoma anterior a posicdo do Ter-

moémetro de IV também ndo permite a captagdo de termogramas isolados de fontes de calor externas.

6.4.3 Fantoma C

O fantoma C possui um formato diferente dos anteriores e o principal objetivo com a construcdo deste
fantoma consiste em avaliar a influéncia da espessura de fantoma atravessada pelo feixe laser até atingir
o0 absorvedor sobre a evolugdo da temperatura no interior do absorvedor em conjunto com os valores
lidos a superficie. Para as duas versdes do fantoma C.1 e C.2 foram adotados diferentes procedimentos
experimentais que resultaram na alteracdo das condicdes de fronteira para o fantoma C.1 com a variacdo
da posicdo do absorvedor no fantoma e na altera¢do do formato do fantoma para o fantoma C.2 com o
secionamento do mesmo. Por outro lado, ambos os fantomas garantem a variacdo das superficies de
incidéncia do feixe laser no fantoma e absorvedor para as diferentes espessuras de fantoma considera-
das, mantendo-se constantes para irradiacdes de diferentes poténcias. Esta tltima questdo ndo foi ex-
plorada por tornar invidvel o estudo ao ser necessdria a constru¢do de um niimero impraticdvel de fan-
tomas.

Apresenta-se de seguida uma andlise dos resultados metrolégicos obtidos com recurso ao Termémetro
de IV e ao Termopar sobre o fantoma C.1. Esta comparacdo permite comprovar a complementaridade
que os resultados destes dois instrumentos oferecem ao serem avaliados em simultaneo.

A andlise da evolucdo da temperatura na superficie do fantoma para as trés espessuras s6 é possivel
para as poténcias de 0,76 W em diante, o que consiste em apenas uma irradiacdo para a experiéncia
C.1.a, namedida em que esta foi a poténcia médxima suportada pelo fantoma antes de ocorrer a cedéncia
do mesmo. E possivel comparar o comportamento da radiagio laser no interior do fantoma para as trés

experiéncias realizadas sobre o fantoma C.1 com a poténcia de 0,76 W. Para as poténcias seguintes
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apenas é possivel a comparacao entre as experiéncias C.1.b e C.1.c. Para esta tiltima comparacao tem-se
em consideracdo as irradiagdes até a poténcia médxima de 2,30 W.

A variacdo de temperatura total verificada na superficie do fantoma para a poténcia de 0,76 W diminui
com o aumento da espessura do fantoma. Para a experiéncia C.1.a verifica-se um aumento da tempera-
tura superficial de 4,6°C, para a experiéncia C.1.b mm o aumento é de 1,9°C e para a experiéncia final
C.1.c o aumento é de 1,4°C. No interior do absorvedor o mesmo néo se verifica. O aumento da espessura
do fantoma nas experiéncias C.1.a para a C.1.b verifica uma diminui¢do na variagdo total de tempera-
tura de 11,3°C para 3,1 °C e o aumento da espessura da experiéncia C.1.b para C.1.c origina um aumento
do valor da variacao total da temperatura de 3,1°C para 3,9°C.

Atentando agora nas duas experiéncias C.1.b e C.1.c nas irradiagdes de poténcias superiores a 0,76 W, a
variacdo total da temperatura na superficie do fantoma segue sempre o padrao de diminui¢do com o
aumento da espessura do fantoma para as diferentes poténcias. Para a poténcia de 1,10 W verifica-se a
menor diminui¢do na medida em que, para a experiéncia C.1.b ocorre uma variagdo total de tempera-
tura de 3,1°C e na experiéncia C.1.c essa mesma variagdo é de 1,8°C. As restantes poténcias verificam
diferengas entre os valores de variagdo menores, mas aumentam com o aumento da espessura do fan-
toma, ocorrendo uma diferenga de 0,6°C para a poténcia de 1,50 W, 1°C para a poténcia 1,82 W e 1,3°C
para a poténcia de 2,30 W. No interior do absorvedor, o panorama é o oposto, i.e., para o aumento da
espessura do fantoma verifica-se um aumento da variagao total de temperatura no interior do mesmo.
O aumento da poténcia do feixe laser verifica também um aumento da diferenca entre os valores de
variagdo total para as duas espessuras até a poténcia de 1,82 W. Assim, para a poténcia de 1,10 W, a
experiéncia C.1.b regista uma variacao total de 5,4°C no interior do absorvedor e experiéncia C.1.c ve-
rifica 6°C de variagdo, o que se traduz numa diferenca de 1,4°C entre as variagdes. Com o aumento da
poténcia para 1,50 W esta diferenga aumenta para 1,5°C, na poténcia de 1,82 W a diferenga é de 4,5°C e
para a poténcia de 2,30 W a diferenca diminui para 2,1°C. Esta stibita diminuicdo de diferenga nos va-
lores de variagdo total da temperatura poderd estar relacionada com o posterior surgimento de bolhas
de ar na superficie do absorvedor que decorreu sob a irradiagdo da poténcia de 2,30 W para a experién-
cia C.1.c. Verificamos pela andlise dos dados que a variacdo total de temperatura registada para a po-
téncia de 1,82 W foi de 10,1°C e para a poténcia de 2,30 W foi de 10,5°C.

A construgdo do fantoma C também padece de algumas melhorias necessdrias para obter melhores re-
sultados com os instrumentos utilizados no estudo do mesmo. Em particular, a posterior alteragdo das
dimensdes do fantoma C.2 resulta em diferentes formatos de fantoma de gel a rodear o absorvedor. Esta

situacdo pode afetar os resultados de forma imprevisivel, principalmente os valores de temperatura
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recolhidos no interior do absorvedor. Como é possivel constatar pelos resultados apresentados para as
duas versdes do fantoma C, algumas diferengas nos valores de temperatura registados para o interior

do absorvedor sdo percetiveis sobretudo a partir da poténcia 0,76W.

6.4.4 Fantoma D
A construcdo do fantoma D resultou da tentativa de contornar de forma vidvel todos os aspetos negati-
vos dos fantomas anteriormente apresentados, por forma a alcancar um protétipo de fantoma experi-
mentalmente exequivel e reprodutivel. A alteracdo do formato dos fantomas anteriormente apresenta-
dos que ocorria com o passar do tempo, apds o desenformar do fantoma, mostrou-se um aspeto nega-
tivo e que poderia resultar na alteragdo dos resultados de forma imprevisivel. Assim, o fantoma D pos-
sui na sua constitui¢do o molde ctibico feito de Poliestireno que ajuda a manter a estrutura do fantoma
estdvel ao longo de todas as experiéncias. A localizagdo escolhida para o absorvedor no interior do
molde permite o estudo de 4 espessuras distintas sem haver necessidade de alterar o formato do fan-
toma. A construgdo do fantoma D mostrou-se ser a mais vidvel, no entanto, ndo foi possivel contornar
a evaporagdo do fantoma que resultava na diminui¢do do seu volume e que era percetivel apds algumas
horas da sua total solidificacdo. Um estudo foi dirigido por forma a averiguar a taxa de evaporagdo do
fantoma D.3 e verificou-se que este diminui 1,6 cm® nas primeiras 5h apds a total solidificagdo, o que se
pode traduzir numa evaporagao de 0,5% /hora. Apés 24 horas da sua total solidificagdo, a taxa de eva-

poragdo do fantoma diminui para 0,31% /hora.
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7 Conclusao

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do projeto, em particular sobre os resultados obtidos
com os diferentes instrumentos utilizados. Adicionalmente apresentam-se sugestdes de trabalho a rea-
lizar no futuro na sequéncia do projeto aqui apresentado.

Este projeto teve como principal objetivo explorar diferentes métodos de anédlise da interagdo da radia-
¢do laser com os meios bioldgicos ttirbidos. Os instrumentos utilizados forneceram resultados imagio-
l6gicos com a captagdo de imagens e termogramas dos diversos fantomas construidos e resultados me-
trolégicos com a medigdo da temperatura em diferentes pontos do fantoma. Os resultados imagiol6gi-
cos permitiram uma andlise direta da propagacao do feixe laser no meio e os resultados metrolégicos
permitiram avaliar de forma indireta essa mesma propagacdo. Com mais ou menos sucesso, pode-se
afirmar que todos os instrumentos avaliados neste projeto providenciaram resultados conclusivos e
passiveis de andlises significativas sobre a interacdo da radiagdo laser com os meios biolégicos tirbidos.
Considerando todos os resultados e andlises apresentadas, bem como a comparacao estabelecida entre
os diferentes instrumentos, é possivel distinguir-se o melhor instrumento para cada tipo de andlise pre-
tendida. Assim, no caso dos instrumentos imagioldgicos que visam fornecer uma andlise direta do feixe
laser, conclui-se que a cdmara de telemével é o instrumento que fornece melhor qualidade bem como
fiabilidade de imagem. Os resultados obtidos com a camara de telemével permitem a observagdo do
trajeto do feixe laser difuso no meio tirbido, mesmo em condicdes de elevada difusdo como no caso do
fantoma D.4. Por sua vez, a cdmara USB, ainda que permita observar a difusdo do feixe laser em con-
formidade com as diferentes poténcias e coeficientes de difusao utilizados, produz uma imagem de facil

saturacdo e na qual varidveis como o ganho ou a abertura da lente influenciam os resultados de forma
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significativa. Por outro lado, o Termémetro de IV ndo permite a visualizacdo direta da difusdo do feixe
laser em interacdo com o meio tdrbido, no entanto o cédigo de cores fornecido nos termogramas reco-
lhidos por este instrumento permite a identificacdo de pontos quentes e frios num determinado termo-
grama relativo a um dado instante. Como referido anteriormente, a atribuicdo do cédigo de cores a um
dado termograma é varidvel, dependendo da temperatura méxima e minima captadas pelo Terméme-
tro, no instante da recolha do termograma. Tal caracteristica ndo permite a comparagéo fidedigna de
dois termogramas recolhidos em instantes diferentes da irradiagao.

No que respeita aos instrumentos metrolégicos, a identificagdo de um instrumento como sendo o me-
lhor de entre todos ndo é linear. Isto porque, os dois instrumentos cuja comparagao foi possivel, o Ter-
mometro de IV e o termémetro Termopar, desempenharam a sua fun¢do em pontos distintos do fan-
toma, sendo por isso apresentados como instrumentos complementares. O Termopar possui a vantagem
de fornecer um resultado preciso da temperatura do material com que estd em contacto, no entanto a
sua ponta sensora é feita de metal e tal ndo permite a sua utilizagao no trajeto do feixe laser sem se obter
um resultado da temperatura do meio influenciado pelo préprio aquecimento da ponta sensora. Por
sua vez, o Termémetro de IV fornece um resultado sem a necessidade de contacto, mas o valor apre-
sentado é influenciado por fatores como a temperatura ambiente, a humidade e a emissividade do ma-
terial que nem sempre é conhecida.

Face a estes resultados, a necessidade do estudo dos sensores de fibra 6ptica torna-se evidente, pois este
instrumento permite ndo sé a medida da temperatura independente da radiagdo que lhe incide como
também, devido as suas micrométricas dimensdes, permite registar a temperatura de um ponto bem
localizado no espaco. Os resultados obtidos com o estudo dos sensores de fibra éptica produzidos ndo
permitiram estabelecer as comparagdes pretendidas com os resultados recolhidos com o Termopar. Nao
foi possivel construir uma curva de calibragdo para o sensor que coincidisse com a zona de maior sen-
sibilidade apresentada pelo sensor, quando aplicado no fantoma. Desta forma, ndo foi possivel obter
valores de temperatura absolutos em cada intervalo de leitura com recurso ao sensor de fibra éptica.
Verifica-se por outro lado, que o sensor € de facto sensivel a variagdes de temperatura. Ao analisar uma
zona de maior sensibilidade do sinal produzido pelo sensor de fibra 6ptica, verifica-se o seu desloca-
mento no comprimento de onda e/ou em amplitude para os diferentes intervalos de leitura. Com base
nos resultados obtidos com o Termopar, sabe-se que a esses intervalos estdo associados aumentos de
temperatura.

O projeto aqui desenvolvido possui um elevado niimero de resultados provenientes da aplicacdo dos

diferentes instrumentos aos diversos fantomas construidos, contabilizando-se um total de 4 fantomas
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explorados com recurso a 5 instrumentos diferentes. Ainda que nem todos os fantomas tenham sido
estudados com todos os instrumentos, pequenas variagdes na abordagem analitica dos resultados per-
mitem obter um elevado ntimero de conclusdes distintas.

As metodologias e procedimentos experimentais aqui abordados constituem pontos de referéncia signi-
ficativos para futuros estudos dentro desta temdtica. No seguimento deste projeto, sugerem-se alguns
estudos cujos resultados poderdo ser relevantes e propiciar a criagdo de novos instrumentos. Nomea-
damente, no que respeita aos fantomas, devera ainda estudar-se a variagdo do coeficiente de absorcado
do meio com a adicdo de Tinta da China ao fantoma, da mesma forma que neste estudo foram adicio-
nados os Intralfpidos. Diferentes concentracdes de Tinta da China originam diferentes coeficientes de
absorcdo e tal pode ser explorado por forma a aproximar a combinagao dos coeficientes de absorgdo e
difusdo aos verificados in vivo. mente aos sensores de fibra éptica, poderd ser pertinente cruzar os re-
sultados obtidos pelo sensor de fibra éptica com os obtidos pelo Termopar para as mesmas condic¢ées e
assim, tentar obter uma tendéncia de variagdo do comprimento de onda por variagdo de temperatura,
para cada irradiagdo realizada sobre as diferentes versdes do fantoma D. Adicionalmente e bastante
importante, deverdo explorar-se novas formas de aplicar os sensores de fibra 6ptica no fantoma de
Agar—égar, por forma a obterem-se sinais menos ruidosos e mais conclusivos em cada irradia¢do. Para
tal, sugere-se a utilizacdo de capilares de Silica com didmetros micrométricos que apresentam um amplo
espetro de transmissdo e coeficientes de dilatagdo reduzidos [63]. Espera-se que com a utilizagdo destes
capilares a variagdo do sinal provocada pelas tensdes aplicadas na ponta sensora diminua ou desapareca
por completo, permitindo a captacdo de um sinal estdvel ao longo do tempo. Alcancada esta melhoria,
deverdo estabelecer-se comparacdes entre os valores de temperatura registados com o Termopar e os

obtidos pelo sensor de fibra 6ptica.
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Anexo 1 - Curva de Calibra¢ao do Laser

A curva de calibragdo do laser é construida com recurso ao potenciémetro apresentado na Figura 1. O
potenciémetro permite ler o valor de poténcia do feixe incidente para cada valor de corrente definido

previamente.

Figura 1: Imagem do potenciémetro utilizado para medir a poténcia do feixe laser incidente. O feixe laser incide no
detetor do potenciémetro e este converte a radiagdo num valor de poténcia mostrado analdgica e digitalmente no
visor do mesmo em Watts.

A corrente de alimentacdo do feixe laser é sucessivamente aumentada desde o valor 0,0 A até 3,2 A em
intervalos de 0,5 A. Ao longo da experiéncia, a temperatura ambiente mantém-se constante em 20°C. A
curva construida é representada no grafico da Figura 2. Com base nos resultados obtidos a evolugido
dos mesmos pode ser aproximada a linha de tendéncia linear definida pela equacdo 1 com o erro qua-
dréatico de aproximadamente 1,00.

y =0,68x - 0,63 8.1)
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Figura 2: Gréfico construido com base nos dados recolhidos para a medicdo da poténcia do feixe laser em fungéo
da corrente definida para o feixe. A equagdo da linha de tendéncia é apresentada junto aos dados.

Como podemos ver pelo gréfico anterior, para os valores de corrente até 1,4 A, a linha de tendéncia

coincide quase na totalidade com os dados experimentais recolhidos, verificando-se um aumento linear

da poténcia com o aumento da corrente do feixe laser no intervalo mencionado.

A Tabela 1 redne as especificacdes técnicas do laser utilizado ao longo do projeto no modo continuo.

Tabela 1: Especificacdes técnicas do laser utilizado no projeto. Adaptado de [64].

Corrente do laser

Intervalo (mA)

0 - 8000

Resolugdo (mA)

0,5

Precisdo (£[% definido + mA])

0,05% + 1,6

Estabilidade (ppm, tempo) <10, 1 hora
Coeficiente de Temperatura (ppm/°C) 50
Ruido/Ondulagéo (HA rms) <200
Transientes (HA) <600
Voltagem de conformidade (V) 5
Corrente do Fotodiodo
Intervalo (HA) 5 —-10000
Resolugdo (HA) 1
Precisdo (£[% definido + pA]) 0,05% + 1
Estabilidade (ppm, tempo) <200, 24 horas
Coeficiente de Temperatura (ppm/°C) <200

PD Bias (V)

Jumper selectable: No bias, -3V (default), -
5V
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Voltagem do laser

Intervalo (V) 0-5
Resolugéo (V) 0,001
Precisdo (£[% definido + V]) 0,05% + 0,005
Estabilidade (ppm, tempo) <50, 1 hora
Coeficiente de Temperatura (ppm/°C) <100
Modulagao externa
Intervalo de entrada 0-10V, 10KQ
Modulagdo da largura de banda 40kHz
Medidas
Resolugdo (mA) 0,5
Precisdo (£[% leitura + mA]) 0,05% + 1,6
Voltagem do Laser
Resolugéo (V) 0,001
Precisdo (£[% leitura + V]) 0,05% + 0,004
Corrente do Fotodiodo
Resolugdo (HA) 1
Precisdo (£[% definido + pA]) 0,05% + 2
Limites
Corrente do laser
Resolugdo (mA) 1
Precisdo (£[% leitura + mA]) 80
Voltagem do Laser
Resolugéo (V) 0,1
Precisdo (£[% leitura + V]) 2,5%

Geral

Conetor Laser

DB-9, fémea

Fotodiodo/Conector Interlock

On LDD connector

Interface de computador

USB 2.0 Full Speed (Type B), RS-232
(DB-9, male)

Alimentacéo

115VAC | 230VAC (internally selectable),
50/60 Hz
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Dimensoes (A x L x E) [polegadas (mm)] 3.0 (77) x 4.5 (115) x 8.5 (216)

Temperatura de operagdo +10°C a +40°C

Temperatura de Armazenamento -20°C a +60°C
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Anexo 2 — Teste de resisténcia da esfera absorvedora

No estudo apresentado é monitorizada a variacdo da temperatura na superficie da esfera absorvedora
sob irradiacdo do feixe laser até ser atingido o ponto de cedéncia na superficie da mesma.

A agitacdo das particulas que compdem o absorvedor provocada pela irradiagcdo com o feixe laser, pro-
duz radiacdo térmica que depende da temperatura a que se encontra o absorvedor. O grafico da Figura
1 apresenta o espetro de emissdo de um corpo negro para o qual a radiancia espetral emitida é funcgao
do comprimento de onda e da temperatura do corpo negro. Verificamos que o aumento da temperatura

do corpo provoca o aumento da energia emitida [2e].

-
o
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- N W bsE OO N O

L. K &t

100 500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de onda (nm)

Figura 1: Espetro da densidade de poténcia emitida por um corpo negro para diferentes temperaturas. A faixa
visivel do espetro, entre 380 e 750 nm, é apresentada no gréfico a cores. Adaptado de [2n].

Devido ao formato escolhido para o corpo absorvedor, admite-se que a radiacdo é emitida pela esfera
absorvedora em todas as dire¢des, de forma isotrépica. Esta radiacdo pertence tipicamente a zona do
Infravermelho com comprimentos de onda entre 800 e 14000 nm, invisiveis ao olho humano [2e].

Para o estudo aqui apresentado a radiacdo emitida pelo absorvedor situa-se na regido do Infravermelho
devido as baixas temperaturas atingidas pelo absorvedor. A radiacdo emitida a superficie do absorve-
dor serd entdo captada pelo Termémetro de IV.

A esfera absorvedora foi colocada sob irradiagdo do feixe laser com diferentes poténcias sucessivamente
superiores, a uma distancia de 5,5 cm. Por forma a monitorizar a temperatura na superfl’cie do absorve-
dor, no local de incidéncia do feixe laser, foi colocado o Termdmetro de IV a 13 cm de distancia da

superficie do feixe laser (ver Figura 2).
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Figura 2: Imagem do sefup experimental utilizado na realizagdo do teste de resisténcia do absorvedor. O feixe laser
incide verticalmente na superficie da esfera absorvedora que se encontra a 5,5 cm de distancia e cuja temperatura
é monitorizada com recurso ao Termémetro de IV, colocado a 13 cm de distancia do local de incidéncia do feixe
laser no absorvedor.

O Termémetro de IV é utilizado unicamente como instrumento de medigdo da temperatura superficial
do absorvedor, apontando a mira do mesmo para a zona de incidéncia do feixe laser. A leitura da tem-
peratura é efetuada em intervalos de 5 minutos. A duragdo de cada irradiacao foi definida para 20 mi-
nutos continuos, no entanto, o teste é interrompido de imediato se houver sinais de cedéncia por parte
do absorvedor. Nomeadamente, quando este comeca a fumegar ou a alterar a forma da sua superficie.
Sao realizadas diversas irradiagdes sempre sob diferentes zonas de superficie do absorvedor. Entre cada
irradiacdo sdo criados intervalos de descanso para permitir a recuperagdo da temperatura inicial do
absorvedor quando possivel. A temperatura ambiente mantém-se préxima dos 20°C com variagdes de
1°C na primeira e tltima irradia¢des do ensaio.

A Tabela 1 retine os valores de temperatura registados para a irradiacdo da superficie do absorvedor

com poténcias sucessivamente superiores desde 0,03 W até 3,13 W em cada intervalo de leitura.
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Tabela 1: Registo da temperatura lida pelo Termémetro de IV na superficie do absorvedor em intervalos de 5
minutos para um total de 20 minutos de irradiagdo para as diferentes poténcias do feixe laser utilizadas. Registo da
média da temperatura ambiente para cada irradiacao.

A . Tempo Temperatura | Temperatura Ambiente
Poténcia (w) (min) °C) °C)

0 20
5 22,6

0,03 10 22,9 21
15 23,3
20 23,3
0 28,15
5 48,5

0,37 10 50,4 20
15 51,1
20 52

0,76 0 20,1 20
5 44,2

1,1 0 21 20
5 48,7

15 0 213 20
5 47,3

3,13 0 18,3 21

Para a poténcia do feixe laser de 0,03 W hd um aumento total da temperatura de 3,3°C mente a tempe-
ratura inicial da superficie e esta mantém-se estdvel, i.e., sem ocorrer nenhuma deformagdo visivel no
decorrer de todo o teste.

Com o aumento da poténcia para 0,37 W, verifica-se um aumento da variagdo total de temperatura da
superficie do absorvedor para 23,85°C.

A uma poténcia de 0,76 W o absorvedor cedeu logo ao final dos 5 minutos e comegou a fumegar, tendo
neste caso havido um aumento da temperatura superficial de 24,1°C. Para esta poténcia, o teste foi in-
terrompido ao fim dos 5 minutos de irradiagdo.

No que respeita a poténcia de 1,1 W, o absorvedor comegou a fumegar ainda antes dos 5 minutos de
irradiagdo terem sido alcancados, tendo-se registado um aumento da sua temperatura total em 27,7°C.
De igual forma, para a poténcia de 1,5 W a superficie do absorvedor comecou a ceder ainda antes de se
atingirem os 5 minutos de irradiagdo, tendo-se neste caso verificado uma variacdo de temperatura total
de 26°C na superficie do mesmo. Para esta poténcia, comparativamente com a poténcia de 1,1 W, a
superficie do absorvedor verificou uma menor variagdo total de temperatura.

Para a poténcia de 3,13 W, o absorvedor comeca a ceder poucos segundos ap6s o inicio da irradiagéo,
pelo que se interrompeu de imedjiato o teste.

O gréfico da Figura 3 permite analisar a evolugdo da temperatura da superficie do absorvedor irradiado

com as diferentes poténcias de feixe laser ao longo da duragdo de cada irradiagédo.
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Figura 3: Evolugdo da temperatura da superficie do absorvedor ao longo dos 20 minutos de irradia¢do para cada
uma das poténcias do feixe laser utilizadas.

Tomando em atencdo apenas os primeiros 5 minutos de irradiacdo das irradiagdes com as diferentes
poténcias, verificam-se variacdes de temperatura sucessivamente superiores com o aumento da potén-
cia. Tendo-se registado aumentos de 2,6°C, 20,35°C, 24,1°C e 27,7°C na irradiacdo com as poténcias de
0,03 W, 0,37 W, 0,76 W e 1,1 W respetivamente. Para a poténcia de 1,5 W, a variagdo de temperatura
registada foi de 26°C, sendo esta inferior a variacdo registada na irradiacdo com a poténcia de 1,1 W.

A Figura 4 mostra ainda que para poténcias superiores a 0,76 W, a difusdo resultante na interface meio

- superficie do absorvedor é visivel com recurso a cdmara do telemével.

[

Oem 1

Figura 4: Imagem da difuséo do feixe laser visivel na interface ar - absorvedor captada com a cdmara do telemével.
A difusdo do feixe laser corresponde a mancha em tom roxo que é visivel na superficie do absorvedor aproxima-
damente no centro da esfera. A poténcia do feixe laser em utilizagdo é de 0,76 W.

Para as poténcias inferiores a 0,37 W inclusive, a deposigdo de energia por drea de superficie é menor
que a verificada em poténcias superiores, resultando numa menor acumulacio de energia no absorve-
dor, havendo um aumento lento e gradual da temperatura. A irradiagdo tem a duragdo dos 20 minutos
inicialmente definidos sem que ocorra a cedéncia do absorvedor. Quando a poténcia € elevada, a acu-

mulacéo total de energia no absorvedor por unidade de 4rea é superior e as suas moléculas atingem o
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ponto de rutura mais rapidamente. As particulas do absorvedor ndo possuem capacidade para acumu-
lar toda a energia que lhes incide e iniciam um processo de mudanga de estado fisico que se traduz na
deformac@o da superficie do absorvedor [65].

O gréfico apresentado na Figura 5 permite analisar a variacdo da temperatura registada na superficie
do absorvedor para os 20 minutos de irradiacdo das poténcias inferiores a 0,37 W, inclusive, e para os 5

minutos de irradiacdo das poténcias superiores a 0,37 W.
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Figura 5: Variagdo de temperatura verificada na superficie do absorvedor para os consecutivos intervalos de leitura
efetuados ao longo da irradiagdo para as diferentes poténcias de feixe laser utilizadas.

Para os primeiros 5 minutos de irradiagdo, verifica-se um aumento da variagdo de temperatura com o
aumento da poténcia. No entanto, a variacdo verificada para a poténcia do feixe de 1,5 W é inferior a da
poténcia 1,1 W em 1,7°C. Pode antever-se como causa para esta situagdo que as propriedades do mate-
rial ndo permitiram a acumulagéo de tal quantidade de energia sem se iniciar a destruigdo das moléculas
do absorvedor mais rapidamente que para o caso de 1,1 W de poténcia. O que originou uma menor
variagdo de temperatura para a poténcia de 1,5 W. Neste caso, a acumulagdo da energia originou a
mudanga de estado do absorvedor e ndo o aumento de temperatura como se verificou até este instante
[2j-530]. A quantidade de energia depositada por unidade de drea na superficie do absorvedor aumenta
com o aumento da poténcia do feixe laser, o que resulta numa variacdo de temperatura da superficie
cada vez maior. Apés os 5 minutos de irradiagdo, apenas as poténcias de 0,03 W e 0,37 W ndo provoca-
ram a cedéncia da superficie do absorvedor, tendo estas originado variagdes na temperatura superficial
do absorvedor para estas duas poténcias. Porém, em ambos os casos, ap6s 0s 5 minutos de irradiagéo,
a variacdo de temperatura nos intervalos de tempo subsequentes diminui abruptamente para valores

inferiores a 1°C na poténcia de 0,03 W e inferiores a 2°C na poténcia de 0,37 W. Esta situag¢do pode
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indicar a aproximagdo da temperatura do absorvedor ao equilibrio, ndo se verificando variagdes rele-
vantes de temperatura a sua superficie apds os 5 minutos de irradiagdo, para as poténcias consideradas.
Estes resultados permitem prever o comportamento do absorvedor ao ser irradiado pelo feixe laser com
as diferentes poténcias utilizadas. Desta forma, é possivel definir um limite de poténcia a utilizar para
a qual podemos garantir que as condigdes definidas inicialmente relacionadas com o absorvedor sdo
mantidas estdveis até ao final da irradiagdo. A defini¢do deste limite mostrar-se-4 de elevada relevancia
para todas as experiéncias realizadas ao longo deste projeto, pois todas elas incluem a utilizagdo do

absorvedor como meio de simular a presenca de tecido tumoral.
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Anexo 3 - Teste de resisténcia do fantoma

No estudo apresentado realiza-se a monitorizagdo da temperatura na superficie do fantoma sob irradi-
acdo do feixe laser, até ser atingido o ponto de cedéncia do fantoma. Como mencionado anteriormente,
o valor de emissividade do fantoma corresponde a um dos parametros necessarios na utilizacdo do
Termdémetro de IV e foi definido com o valor 0,98.

O feixe laser incide em diferentes zonas da superficie do fantoma sempre a uma distancia de 5,5 cm (ver
Figura 1). Sdo realizadas diversas irradia¢des todas com a duragdo maxima de 20 minutos. Entre cada
irradiacdo sdo criados intervalos de descanso para permitir a recuperagdo da temperatura inicial do
fantoma sempre que possivel. O Termémetro de IV permite registar a temperatura na superficie do
fantoma e localiza-se a 13 cm do local exato de incidéncia do feixe laser. O ensaio inicia-se com a tem-

peratura ambiente em 20°C, aumentando 1°C apés a terceira irradiagao.

Figura 1: Imagem do sefup experimental utilizado na realizagdo do teste de resisténcia do fantoma. O feixe laser
incide verticalmente na superficie do fantoma que se encontra a 5,5 cm de distancia e cuja temperatura é monitori-
zada com recurso ao Termémetro de IV, colocado a 13 cm de distancia do local de incidéncia do feixe laser no
fantoma.

A Tabela 1 retine os resultados obtidos para a irradiagdo da superficie do fantoma com poténcias suces-

sivamente superiores desde 0,03 W até 2,3 W.
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Tabela 1: Registo da temperatura lida pela cAimara de IV na superficie do fantoma em intervalos de 5 minutos para
um total de 20 minutos de irradiacdo para as diferentes poténcias do feixe laser testadas. Registo da média da
temperatura ambiente para cada teste.

a . Tempo | Temperatura | Temperatura Ambiente
Poténcia (w) (min) ©0) ©0)
0 16,2
5 16,3
0,03 10 16,4 20
15 16,4
20 23,3
0 16,4
5 16,4
0,37 10 16,8 20
15 16,8
20 17
0 13,4
5 14,9
0,76 10 15,3 20
15 15,9
20 16,5
0 16
5 16,8
1,1 10 17,1 21
15 17,5
20 17,7
0 17,7
5 18,1
1,5 10 18,4 21
15 18,4
20 18,4
0 17,2
1,82 5 18,4 21
10 18,7
23 0 175 21
5 21,7

Para as poténcias de 0,03 W, 0,37 W, 0,76 W, 1,1 W e 1,5 W ocorreram variag¢fes totais de temperatura
na superficie do fantoma de 7,1°C, 0,6°C, 3,1°C, 1,7°C e 0,7°C respetivamente, ao longo dos 20 minutos
de irradiacdo. Nos testes com poténcias de 0,76 W, 1,1 W e 1,5 W verifica-se uma diminui¢do sucessiva
da variagdo total de temperatura desde 3,1°C até 0,7°C, com o aumento da poténcia.

Para os primeiros cinco testes, cuja duracao alcangou os 20 minutos de irradiagédo, as variagées totais de
temperatura a superficie do absorvedor estdo compreendidas entre 0,6°C e 7,1°C. A maior variagdo total
ocorre para a poténcia de 0,03 W e a menor para a poténcia seguinte de 0,37 W.

A superficie do fantoma manteve-se estdvel e consistente durante a realiza¢do dos cinco primeiros testes
de resisténcia. No entanto, com o aumento da poténcia do laser de 1,5 W para 1,82 W, ocorreu um
aumento da temperatura superficial de 1,5°C até ao minuto 10 e imediatamente a seguir o fantoma
apresentou bolhas junto a superficie.

Para a poténcia de 2,3 W, a irradiagdo provocou um aumento de temperatura de 4,2°C na superficie,
sendo que ao fim do minuto 5 o fantoma comegou a deformar-se novamente com a cria¢do de bolhas a

superficie.
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O gréfico da Figura 2 regista a evolugdo da temperatura na superficie do absorvedor ao longo da irra-

diacdo para todas as poténcias utilizadas.
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Figura 2: Evolugdo da temperatura da superficie do fantoma ao longo dos 20 minutos de irradiagdo para cada uma
das poténcias do feixe laser utilizadas.

Tendo em consideragdo apenas os primeiros 5 minutos de irradiagdo para todos os testes realizados, as
variagdes de temperatura registadas a superficie do fantoma estdao compreendidas entre 0°C e 4,2°C,
i.e., ap6s os 5 minutos de irradiagdo ndo se registaram variacdes de temperatura superiores a 4,2°C. A
maior variagdo de temperatura ocorreu para a poténcia de 2,3 W com a posterior cedéncia da superficie
do fantoma. Anteriormente, para as poténcias superiores a 1,5 W, a superficie do fantoma comega a
ceder apresentando bolhas ou concavidades préximas da superficie do mesmo sem se alcangar os 20
minutos de irradiagdo. Sendo o fantoma um coloide no estado gel, tem a dgua como seu componente
em maior concentragdo. A dgua por sua vez, possui um elevado calor especifico de 1,0 kcal / kg - K. Esta
propriedade confere ao fantoma uma elevada capacidade de armazenar e dispersar a energia, confe-
rindo-lhe maior resisténcia a irradiagdo do feixe laser quando comparado com o absorvedor [2j].
Contrariamente ao que seria de esperar, no caso do estudo realizado com o fantoma, o aumento da
poténcia do feixe laser ndo resultou num consecutivo aumento da variagdo de temperatura total regis-
tada na superficie do fantoma. A variagdo total de temperatura maxima ocorreu para a poténcia de 0,03
W com o valor de 7,1°C, tendo as poténcias seguintes registado menores variagdes de temperatura.

O gréfico da Figura 3 apresenta as variacdes s de temperatura que ocorreram para cada poténcia do

feixe, ao fim dos intervalos de tempo entre leituras considerados.
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Figura 3: Variagdo de temperatura verificada na superficie do fantoma para os consecutivos intervalos de leitura
efetuados ao longo do ensaio para as diferentes poténcias de feixe laser utilizadas.

Podemos ver pelo grafico que para as poténcias superiores a 0,37 W, os primeiros 5 minutos registam a
maior variagdo de temperatura no fantoma para cada irradiagdo. Nos intervalos de tempo seguintes
verifica-se uma diminui¢do dessa mesma variagdo. Porém, a poténcia 0,03W verifica um aumento de
temperatura de 6,9°C nos tltimos 5 minutos de irradiagéo. E a maior variacio de temperatura verificada
em todas as irradiagdes realizadas com o fantoma.

Em todas as irradia¢des efetuados no fantoma, com as diferentes poténcias, a variagdo de temperatura
registada ao fim de 5 minutos de irradiagao é inferior comparativamente com o sucedido nas irradiacdes
do absorvedor, ndo ultrapassando os 1,5°C. As irradiacdes sobre a superficie do absorvedor registaram
variagdes proximas das trés dezenas, com o maximo de variagdo de 27,7°C para a poténcia de 1,1 W.
Esta situacdo dever-se-d entdo a superior concentragdo de dgua presente no fantoma, comparativamente
ao absorvedor, que lhe confere a capacidade de dispersar mais a energia que lhe incide, resultando
numa variagao de temperatura inferior a verificada pelo absorvedor sob as mesmas condi¢des de irra-
diacdo. Verifica-se que no caso do fantoma, as irradia¢des realizadas registaram menores variagdes to-
tais e s de temperatura e tiveram duragdes mais prolongadas. Sendo que a cedéncia do fantoma s6 se
verificou a partir da poténcia de 1,82W, enquanto que para o absorvedor, a cedéncia da superficie ocor-
reu logo na poténcia de 0,76 W. Foi realizado ainda um teste para a poténcia de 2,3W que originou a
cedéncia do fantoma préximo do final dos 5 minutos de irradia¢do, tendo-se registado uma variacdo de

4,2°C nesse intervalo.
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Anexo 4 — Especificacoes do TermOmetro de IV

Tabela 1: Especifica¢des técnicas do Termémetro de IV utilizado na fase inicial do projeto. Adaptado de [66].

Temperatura

Intervalo de medi¢do da temperatura

-10 °C a +250 °C

Precisdo de medicdo da temperatura

12 °C ou £2 % da leitura em °C, o que
for maior (a 23° nominal)

Correcdo da emissividade no ecra

Sim

Segundo plano refletido no ecra
Compensacao de temperatura

Sim

Desempenho na criacdo da imagem

Frequéncia de captura de imagens

8 Hz

Tipo de detetor

Ceramica piroelétrica nao arrefecida

Sensibilidade térmica (NETD)

<250 mK

Faixa espectral infravermelha 8 um a 14 pm
Camara visual 11025 pixéis
Distancia minima do foco 50 cm
Campo de visdo 20° X 20°
Mecanismo de foco Foco fixo

Apresent

acao da imagem

Palete de cores

Ironbow, Arco-iris, Alto contraste em
Arco-iris, Escala de cinza (branco quente) e

Escala de cinza (preto quente)

Nivel e alcance

Auto

Opgoes de exibigdo

Combinacdo de imagens visuais e ima-
gens de infravermelhos, desde totalmente IV
a totalmente visual em incrementos de 25%

Detecdo de focos quente e frio

Sim

Controlos e ajustes

Selecdo de palete de cores

Unidade de temperatura seleciondvel
(°C/°F)

Selecdo de emissividade

Registo de hora/data

Captura de imagens e armazenamento dos dados

Captura de imagens

Imagem disponivel para revisdo antes
de ser guardada
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Meio de armazenamento

Cartao Micro SD com capacidade para
até 10.000 imagens

Formato de arquivo

is2

Verificagdo da memoria

Procure as imagens guardadas e visua-
lize no ecra

Temperatura de operagao

-5°Ca+45°C

Temperatura de armazenamento

-20°Ca +60 °C

Humidade

10 % a 90 %, sem condensacdo
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Anexo 5 — Especificacoes do Termdmetro Termopar

Tabela 1: Especificag¢des técnicas do Termémetro Termopar. Adaptado de [66].

Gerais
Temperatura de Operacao -10°C a +50°C
Temperatura de Armazenamento -40°C a 60°C
Precisdo +1,1°C (£ 2,0°F)
Termopar (fornecido com o termémetro)
Tipo Tipo K, Chromel Alumel, bead style

Intervalo de Temperatura

-40°C a +260°C (—40°F a +500°F)

Precisdo

+1,1°C (+ 2,0°F)

Intervalo de Medida

Tipo-T: —250°C a +400 °C (-418°F a +752 °F)

Resolucgéo do ecra

0,1°C / °F / K< 1000°
1,0°C / °F / K=1000°

Precisdo de Medida, T1, T2 ou T1-T2

+[0,05 % da leitura + 0,3 °C (0,5 °F)] [inferior a
—100 °C (~148 °F): adicionar 0,45 % da leitura]

Coeficiente de Temperatura

0,01 % da leitura + 0,03 °C por °C

(0,05 °F por °F) fora do intervalo +18 °C a 28
°C (+64 °F to +82 °F) [para valores inferiores a
—100 °C (~148 °F): adicionar 0,08 % da leitura]
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Anexo 6 — Especificacoes da Camara USB

Tabela 1: Especificac¢des técnicas da Camara AVT Guppy F036B USB utilizada. Adaptado de [67].

Tipo de Imagem

Tipo 1/3 (diag. 5.35 mm) scan progressivo,

CMOS MT9V022

Tamanho de Imagem

752 (H) x 480 (V) (todos os modos e formatos

de cor)
Tamanho da célula 6 um X 6 pm
Resolugdo 8 bit (10 bit ADC)
C-Mount, CS-Mount (convertivel via adapta-
Lentes
dor)
Interface Digital IEEE 13%94a (IIDC V1.3), porta tnica

Taxa de transferéncia

100 Mbit/s, 200 Mbit/s, 400 Mbit/s

Taxa de frame

Up to 64 fps (full frames)

Controlo do ganho

Manual 0 - 12 dB, ganho auto

Velocidade do shutter

180 ps ... 979 ms

External trigger shutter

Programavel, trigger delay programavel

Caracteristicas

binning (média); AGC (controlo ganho auto),
espelho; LUT, 1 config. input, 3 config. out-

puts, RS-232 port (serial port, IDC v. 1.31)

Requisitios de alimentagao

DC 8V -36V via IEEE 1394 cabo ou 8-pin

HIROSE

Consumo de energia

Menos de 2 watt (@ 12V DC)

Dimensoes

482mm x 30 mm x 30 mm (L x Ex A)

Massa

50 g (sem lentes)

Temperatura de operagdo

+5... + 50° Celsius sem condensagéo

Temperatura de armazenamento

-10... + 60° Celsius sem condensacédo

Regulagdes

EN 55022, EN 61000, EN 55024, FCC Classe

B, CE, DIN ISO 9022-3, RoHS (2002/95/EC)
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Board level version, power out (HIROSE), AVT
Opgoes
FirePackage | Active FirePackage | Fire4dLinux
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Sensor CMOS MT9V022

O espetro de eficiéncia quantica em funcdo do comprimento de onda do sensor de imagem integrado
na camara USB é apresentado na Figura 1. No espetro foi destacado o comprimento de onda de 808 nm,

utilizado no feixe laser deste projeto.

60 T

50

30

Eficiéncia Quintica (%)

20

808 nm
0

350 450 550 650 750 850 950 1050
Comprimento de Onda (nm)

Figura 1: Espetro de eficiéncia quantica do sensor CMOS MT9V022 integrado na cimara USB utilizada no projeto.
Adaptado de [67].

Atentando no comprimento de onda destacado, verificamos que o sensor integrado na cdmara possui

uma elevada sensibilidade para captar o comprimento de onda do feixe laser utilizado com cerca de

42% de eficiéncia.
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Anexo 7 — Construcio dos sensores de fibra Optica

1. Sensor de Fibra Optica FP1
O sensor de fibra éptica FP1 foi construido com recurso a uma fibra monomodo. Com o laser de
Nd:YAG foi realizada uma descarga elétrica na fibra que cria um orificio de ar perpendicular ao eixo da
mesma com o didmetro de 117,05 um (ver Figura 1). A porcao de fibra 6tica entre o orificio construido
e a extremidade da fibra (cuja dimensao nesta fibra é de 467,90 um) é depois clivada até se obter sinal

proveniente do sensor livre de ruido.

584,95 um

467,90 um

Figura 1: Imagem da extremidade da fibra 6ptica FP1 com a distancia entre a lateral direita do orificio de ar e a
extremidade da fibra 6ptica assinalada sendo esta de 467,9 um. O orificio de ar possuf um didmetro de 117,05 ym.

Sobre a extremidade sensora desta fibra foi realizada a deposigdo de um filme fino de Oxido de Grafeno
(do inglés Graphene Oxide - GO) pelo método Layer-by-layer adotado em [34]. A Figura 2 representa na
imagem (a) as solugOes utilizadas para construir as bicamadas e na imagem (b) o resultado da deposi¢ao

de 20 bicamadas de GO na extremidade do sensor de fibra 6ptica FP1.
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Figura 2: (a) Imagem das solugdes de PEI (polietilenoimina), GO e dgua destilada, utilizadas para realizar a depo-
si¢do das bicamadas sobre a extremidade do sensor FP1. (b) Imagem da extremidade do sensor apés a deposigdo
de 20 bicamadas de GO.

A deposicao das bicamadas de GO tem como objetivo conferir ao sensor construido a sensibilidade o
mais préxima possivel do valor de 1,7 pm/°C, alcangada no estudo mencionado.
2. Sensor de Fibra Optica FP2

Para construir este sensor foi realizada a fusdo de duas fibras 6pticas monomodo ambas com didmetro
de 125 um. Previamente a fusdo das duas fibras, na extremidade da primeira fibra é aplicada uma des-
carga elétrica com o laser de Nd:YAG que cria um micro-orificio na ponta da mesma. A fusido da se-
gunda fibra bem clivada com a extremidade da primeira, cria uma microcavidade de ar na fibra resul-
tante com 117,05 um de didmetro ao longo do eixo da fibra, localizada a 467,90 ym da extremidade.
Numa etapa posterior, realiza-se a fusdo desta fibra com outra fibra também com um orificio na sua
constitui¢do. O processo de fusdo origina o colapso do segundo orificio que resulta no arredondamento
da extremidade da fibra éptica que fica agora com 203,89 um de didmetro na extremidade, perpendicu-
larmente ao eixo da fibra éptica (ver Figura 3 (a) e (b)). A Figura 3 apresenta as dimensdes e configuragdo

do sensor mencionado anteriormente.

(a) (b)

Figura 3: Imagens da extremidade da fibra 6ptica com os didmetros da ponta arredondada (a) e da cavidade de ar
(b) representados que possuem os valores 203,89 ym e 117,05 ym respetivamente. Na imagem (b) é ainda apresen-
tada a distancia da cavidade de ar a extremidade da fibra éptica que é de 467,90 ym.

A configuracdo final da microcavidade assemelha-se a um Interferémetro de Fabry-Perot na medida em
que, existem duas interfaces parcialmente refletoras (neste caso as paredes da microcavidade) separadas
por uma determinada distancia que inferem com a luz que se propaga ao longo da fibra éptica [34].

3. Sensor de Fibra Optica MMI
Um terceiro sensor foi construido recorrendo a uma porgao de fibra 6ptica multimodo Step Index e uma
porgdo de fibra ética monomodo SMF28 cujo nticleo possui um didmetro de 50 ym. O procedimento
para a construgdo deste sensor é o adotado em [10]. O sensor adquire a configuragdo de um Interferé-

mtro Multimodo com a fusdo das duas por¢des, sendo que a extremidade sensora da fibra com o
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comprimento L serd composta pela por¢do multimodo (ver Figura 4). O valor do comprimento da por-

¢do multimodo (L) foi definido para 14 mm neste projeto.

]@ S Reflexio de
( Fresnel 47

SM MM

A

Figura 4: Esquema representativo da extremidade do sensor de fibra éptica MML
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Caracterizacao dos sensores de fibra dptica

A caracterizagdo dos sensores foi realizada colocando a ponta sensora dos mesmos dentro de um reci-
piente de esferovite com dgua quente a uma temperatura de 60°C, medida pelo termémetro Termopar
e registando o sinal resultante em intervalos decrescentes de 1°C até a temperatura de 18°C (ver Figura

1).

Figura 1: Imagem do setup experimental utilizado para realizar a caracterizagdo em temperatura dos sensores de
fibra éptica. Na imagem é visivel o recipiente de esferovite onde é introduzida a dgua, a extremidade sensora do
sensor de fibra 6ptica MMI numa lateral do recipiente e numa outra lateral o termémetro Termopar.

Por forma a ler o sinal refletido na extremidade da ponta sensora foi utilizada a configuragdo apresen-
tada na Figura 2 que inclui uma fonte, um circulador 6tico para o bter o sinal refletido na extremidade
sensora da fibra e o instrumento OSA (do inglés Optical Spectrum Analizer) como unidade de interroga-
¢do. Como mostra a figura, utiliza-se a fonte no modelo SLD (do inglés Superluminescence Diode) de
espetro largo (1450 a 1600 nm) centrado em 1550 nm, que emite um sinal que circula no interior da fibra
6tica. O sinal refletido na extremidade da ponta é apresentado com recurso ao OSA, no modelo 86140B

Agilent.

oooo
Fonte oooo Q
OSA oooo ooo

Ponta 2
sensora

Figura 2: Esquema representativo da configuragdo experimental utilizada para obter o sinal éptico refletido na
extremidade da fibra 6ptica. Adaptado de [1o].

A Figura 3 apresenta o setup experimental real, anteriormente mencionado, utilizado para realizar a

caracterizacdo do sensor de fibra 6ptica MMI.
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1-0SA
2 — Fonte SLD

3 - Fibra 6ptica
4 — Fio Termopar

5 — Termémetro Termopar " &

Figura 3: Imagem do setup experimental utilizado para realizar a caracterizagdo em temperatura do sensor de fibra
6ptica MMI. Na imagem ¢ visivel a OSA (1), a fonte superluminescente (2), o sensor de fibra 6ptica (3) e a ponta
sensora do Termopar (4) introduzidos no recipiente de esferovite com 4dgua, respetivamente da esquerda para a
direita.

O setup anteriormente apresentado é comum para todos os testes de caracterizacdo em temperatura dos
sensores de fibra 6ptica realizados ao longo deste projeto, substituindo-se apenas o tipo de sensor em
estudo.
Para caracterizar o sensor realiza-se o registo dos sinais produzidos pelo sensor de fibra éptica ligado
ao circulador, apresentados no OSA. A janela de interesse e 0 nimero de amostras recolhidas sao defi-
nidas previamente a aquisi¢do do sinal no préprio instrumento OSA. Regista-se o sinal nos intervalos
de leitura pretendidos e posteriormente, estes sinais sdo reunidos num gréfico.
Por forma a calcular a sensibilidade do sensor, procura-se uma variagdo do sinal entre cada registo,
nomeadamente em amplitude ou em comprimento de onda que serd proporcional a variacdo de tem-
peratura que ocorre entre cada registo.
Resultados e anilise

1. Sensor FP1
O sinal lido por este sensor possui mdltiplas franjas que resultam das interferéncias provocadas na luz
pela existéncia do orificio de ar no sensor.
Para a caracterizacdo deste sensor a temperatura inicial da 4gua colocada no interior do recipiente foi
de 60°C tendo-se registado os sinais provenientes do sensor em intervalos de 5°C até a temperatura de
30°C e posteriormente em intervalos de 1°C até aos 18°C. A janela selecionada foi de 1512 a 1563 nm,

tendo-se recolhido um total de 1000 amostras. Os sinais provenientes da caracterizaciao em temperatura
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realizada para o sensor FP1 foram registados no grafico da Figura 4. Adicionalmente, apresenta-se o

grafico com a amplificagdo dos sinais lidos para o intervalo especifico de 126,6 a 128,8 nm.
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Figura 4: Gréfico dos sinais obtidos com o sensor de fibra éptica FP1 registados para os diferentes valores de tem-
peratura da dgua no interior do recipiente com a janela de visualizagdo de 1512,6 a 1562,6 nm. Na imagem é
realizada uma ampliagdo da janela de 1526,6 a 1528,6 nm.

A andlise do gréfico da Figura 4 permite verificar que ndo existe um padrado na variagdo do sinal pro-
duzido pelo sensor, uma vez que o formato do sinal ndo se mantém constante para as diferentes tem-
peraturas, ndo existindo um tendéncia na variacdo da amplitude nem do comprimento de onda. No
entanto, o gréfico completo dos sinais recolhidos permite notar a presenca das franjas resultantes da
interferéncia provocada na luz, para o intervalo em comprimento de onda de 1532 a 1562 nm.
Concluimos assim que o sensor FP1 construido, bem como as deposicdes do filme de GO realizadas
sobre 0 mesmo nao resultam num instrumento com sensibilidade para ser utilizado como ferramenta
de avaliacdo da distribuicdo da temperatura no interior de um meio ttrbido.
2. Sensor FP2

De forma semelhante ao sensor de fibra éptica FP1, o sinal proveniente do sensor FP2 também possui
franjas que sdo resultado da interferéncia provocada pela cavidade de ar na extremidade sensora da
fibra sobre a luz que circula no interior da fibra éptica. Para realizar a caracterizagdo deste sensor em
temperatura foi registado o sinal proveniente do sensor para diferentes valores de temperatura em in-
tervalos de 1°C, desde os 18°C até aos 26°C e em intervalos de 5°C, desde 0s 30°C até aos 55°C. Os sinais

foram recolhidos com uma janela de visualizagdo de 1547 a 1550 nm com um total de 10000 amostras.
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No gréfico da Figura 5 foram reunidos os sinais provenientes do sensor FP2 para cada valor de tempe-

ratura.

Temperatura (°C)
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Figura 5: Gréfico dos sinais obtidos com o sensor de fibra éptica FP2 registados para os diferentes valores de tem-
peratura considerados para realizar a caracterizagdo do sensor com a janela de visualizagdo de 1547 a 1550 nm.

Analisando o intervalo de comprimento de onda 1548,4 a 1549,6 nm considerado no gréfico da Figura
5, verificamos que hd variagdo da amplitude de alguns dos sinais provenientes do sensor. A Tabela 1

regista os valores de amplitude para os diferentes sinais recolhidos neste intervalo.

Tabela 1: Valores de amplitude de cada um dos sinais correspondentes as diferentes temperaturas para o intervalo
de comprimento de onda 1548,4 a 1549,6 nm. A amplitude é calculada com a diferenga entre os valores maximo e
o minimo de poténcia éptica atingidos por cada sinal no intervalo considerado.

Temperatura (°C) | Amplitude (u.a.)
55 0,91
50 0,92
45 0,93
40 0,97
35 0,98
30 1,00
26 1,00
25 1,00
24 1,00
22 1,00
21 1,00
20 1,00
19 1,00
18 0,91
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Cruzando esta informagdo com o apresentado no gréfico da Figura 6, constatamos que para os sinais
correspondentes as temperaturas de 18°C a 30°C ndo ocorre variagdo da amplitude do sinal, apenas
deslocamento do mesmo ao longo do eixo do comprimento de onda. Para os seguintes sinais, corres-
pondentes aos valores de temperatura de 35°C a 55°C, a amplitude do sinal diminui, atingindo-se a
menor amplitude de todos os sinais para o sinal correspondente a temperatura de 55°C. Associada a
esta diminuigdo da amplitude a partir do sinal correspondente a temperatura 35°C, existe ainda uma
deslocagdo ao longo do eixo do comprimento de onda no sentido crescente do mesmo.

Monitorizando o valor pico médximo centrado 1548,46 nm para o sinal correspondente a temperatura
18°C, calculou-se a variagdo em comprimento de onda no sinal para cada valor de temperatura consi-
derado na caracterizagdo. O grafico da Figura 6 retine os desvios verificados no sinal em func¢do da
variagdo de temperatura. O ajuste dos resultados experimentais a uma reta mostra a dependéncia linear

que se verifica na variagdo do sinal com a variacdo de temperatura.

035
AA/AT =(8,00+0,01) pm/°C
030

025 P
020 f

015 }

AA (nm)

0,10 }
005 }

000 fose®

_0’05 1 1 1 )
-1 9 19 29 39
AT (°C)
Figura 6: Grafico dos valores do desvio do pico médximo do sinal centrado em 1548,46 nm correspondente a tempe-

ratura 18°C emA em fungao da variagdo da temperatura da dgua. A equagado de caracterizagdo do sensor de fibra
Optica FP2 em dgua é apresentada no grafico.

Os coeficientes da equagdo de ajuste obtida encontram-se reunidos na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficientes da curva de ajuste dos dados apresentados no grafico da Figura 7 correspondentes a carac-
terizagdo do sensor FP2 em dgua. O valor T representa a temperatura da dgua do recipiente, medida com recurso
ao Termopar.

Equacao de Ajuste y=aol +a;

. ap=0,0080
Valores das Varidveis a1 = -0,0097
Andlise Estatistica R?=0,9811

Posto isto, a sensibilidade alcangada para o sensor FP2 é de (8,0 + 0,01) pm/°C em meios liquidos.
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A monitorizacdo da variagdo da amplitude por forma a caracterizar o sensor ndo seria vidvel pois a

amplitude do sinal mantém-se constante até a temperatura de 30°C.
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