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Apresentagao

Seja muito bem-vindo a terceira aula do curso!

Na aula passada vimos os requisitos gerais para os ensaios, as unidades de medida, o pré-
condicionamento de umidade, as partes acessiveis e aberturas, os ensaios para avaliar riscos de

choque elétrico e também os ensaios para avaliar riscos mecanicos.
Nesta aula trataremos dos fendmenos ondulatérios mecanicos e das radiacdes ionizantes.

Os ensaios de radiacdo englobam acustica, ultrassom e vibracdes, bem como ondas luminosas e
outras radiacOes ionizantes ou ndo ionizantes. Os ensaios que incluem radia¢des ionizantes e ndo
ionizantes e devem ser realizados em equipamentos com principios fisicos eletromagnéticos e
mecanicos. Muitos dos conceitos intrinsecos se confundem e podem ser ministrados de maneira

equivalente, como sera apresentado a seguir.

Prontos para comegar?
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1 - Fenomenos ondulatoérios

Os fendbmenos ondulatorios sdo os movimentos
que ocorrem com mais frequéncia em fisica.
Estes fendbmenos ocorrem por exemplo com a
onda do mar, terremotos, ondas de radio, ondas
em cordas e etc. Eles podem ser entendidos
como sendo uma perturbacgdo que pode ou ndo
se propagar infinitamente em um meio qualquer
e, de forma geral, essas perturbacdes ocorrem de maneira periddica e podem ser representadas

matematicamente por fungGes periddicas como a fungdo seno e a fungdo cosseno.

Uma caracteristica importante dos fenémenos ondulatérios é que eles jamais transportam matéria.

O que ocorre realmente é que essas perturbacGes transportam apenas momento linear e energia.

Basicamente, os fendmenos ondulatérios podem ser distinguidos entre eletromagnéticos e aqueles
de natureza mecanica. As grandezas envolvidas na diferenciacdo entre os diversos tipos de ondas

sdo a frequéncia e o comprimento de onda..

Obs.: A frequéncia deve expressa em ciclos por segundo ou hertz, sendo Hz o simbolo da
unidade de acordo com o Sistema Internacional de Unidades — SI.

O comprimento de onda deve ser expresso em metros, seus multiplos e submultiplos.

A frequéncia e o comprimento de onda sdo relacionados pela velocidade de propagagdo no meio
através da relacdo matemadtica apresentada na equacdo abaixo, na qual ¢ representa a velocidade
de propagacdo no meio (expressa em metros por segundo, ou m-s?), A (lambda) é o comprimento

de onda (expresso em metros, multiplos ou submultiplos) e f é a frequéncia (expressa em Hz).
c=Af

Cada meio de propagacdo propicia diferente velocidade de propagac¢do de ondas mecanicas. Para as
ondas eletromagnéticas, o valor da velocidade de propagacdo também varia em funcdo do meio.
Para fins didaticos e praticos para fins de aplicacGes em engenharia, a velocidade de propagacdo é
considerada constante e igual a velocidade de propagacdo no véacuo, ou seja, 300.000 km-s?, ou

3x10%m-st.

O 0 a seguir apresenta a velocidade de propagacdo de ondas eletromagnéticas e mecanicas para

algumas situacdes fisicas distintas (materiais, temperatura e outras).
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Velocidade de propagacdo das ondas mecanicas e eletromagnéticas.

Tipo de fenébmeno

ondulatorio

Descricao

(meio fisico)

Velocidade de propagagao

[m-s?]

(valor didatico)

Luz no vacuo 3,0 x 108
Luz no ar 2,9 x 108
Onda eletromagnética
Luz em fibra dptica 2,1 %108
Luz na dgua 1,0 x 108
Somnoar @ 0°C 331,5
Ar @ 20°C 343,4
Borracha 60
Chumbo 1.210
Vidro 4.540
Aluminio 6.320
Aco 5.920
Agua doce @ 0°C 1.402
Agua doce @ 20 °C 1.481
Onda mecanica Agua doce @ 40 °C 1.526
Agua do mar @ 20 °C
Salinidade 30% 1.516
Profundidade O m
Agua do mar @ 2 °C
Salinidade 30% 1.502
Profundidade 3.000 m
Agua do mar @ 27 °C
Salinidade 30% 1.542
Profundidade 500 m

Fonte: elaboracgdo propria.

Os valores apresentados no quadro anterior sdo para fins didaticos. A velocidade da luz varia em
funcdo do meio. Em meios materiais translicidos a temperatura, a salinidade e a pressdo (para agua
do mar) influenciam significativamente. Para ondas mecénicas, esta influéncia é ainda mais

importante e evidente. A frequéncia da onda, tanto eletromagnética quanto mecanica, também
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pode causar variacdo na velocidade de propagacdo. A variacdo da velocidade de propagacdo em

funcdo da frequéncia é um fenémeno conhecido como propagacdo dispersiva.

Os fenébmenos ondulatérios recebem diferentes classificacGes ou denominac¢des em funcdo da

frequéncia com que ocorrem. As faixas podem ser definidas em funcdo da frequéncia ou do
comprimento de onda, lembrando que a equagdo C = )tf, apresentada anteriormente, relaciona

matematicamente estas grandezas. A figura abaixo apresenta as principais denominagdes das faixas

do espectro eletromagnético com escala em comprimento de onda e frequéncia.

Espectro das ondas eletromagnéticas

Radiacdes ionizantes Luz Microondas Radio
v —
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Comprimento de onda (m)
10-15 10 103 1072 1011 10° 10° 10% 107 106 105 104 10 102 107 1 10 102 10° 10¢ 105 106 107
1fm 1pm 1A 1nm 1pm 1mm 1cm 1km
Frequéncia (Hz)

1023 1022 102' 102° 10' 10'¢ 10'7 10'¢ 10'S 10'¢ 10'* 10'2 10'* 10" 10° 10% 107 105 105 10° 10° 10%

1ZHz 1EHz 1PHz 1THz 1GHz 1 MHz 1kHz

Representagdo esquemdtica do espectro das ondas eletromagnéticas.
Fonte: elaboracgdo propria.

Aimagem que apresentaremos a seguir mostra em detalhes o espectro da luz visivel e suas fronteiras

de mais alta frequéncia (ultravioleta) e mais baixa frequéncia (infravermelho).

Observe:
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Espectro da onda eletromagnética visivel (luz)

|400 nm |450 nm |500 nm |I550nm  |600nm |650nm |700 nm  |750 nm
Ultravioleta Infravermelho

Representagdo esquemdtica do espectro de luz visivel.
Fonte: elaborag¢do propria.

Repare que a escala estd em ordem crescente de comprimento de onda. Como comprimento de
onda e frequéncia sdo inversamente proporcionais, o “ultra”, que representa algo grande, esta no

inicio da escala, enquanto o “infra” estd no final.
As nomenclaturas para “ultra” e “infra” dizem respeito a frequéncia.

A préxima figura apresenta as faixas do espectro de ondas mecanicas (infrassom, som audivel e
ultrassom). O som audivel é didaticamente definido como sendo uma onda mecéanica entre as
frequéncias de 20 Hz e 20 kHz, embora variacdes interpessoais determinam diferentes capacidades
auditivas. A dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de Engenharia Mecanica da
COPPE/UFRJ em 1996 pelo autor deste livro, Rodrigo Costa-Felix, intitulada “Critérios para avaliacdo
de incdmodo acustico”, apresenta conhecimentos complementares sobre a acustica e seus efeitos

no ser humano.

Observe:

Ondas mecanicas (som)

Som audivel para o ser humano

4

|20 Hz 20kHz |

Infrassom Ultrassom

Representacdo esquemdtica das ondas mecdnicas (som).
Fonte: elaboragdo propria.
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2 - Acustica

A forma como a pressdo varia em um ponto determinado do espaco pode ser descrita por uma
fungdo matemadtica, sendo o tempo a varidvel independente. A fun¢do é dita do dominio do tempo,

e sera chamada de sinal acustico.

Passando essa funcdo arbitrdria para o dominio da frequéncia, podem-se obter informacdes sobre a
distribuicdo espectral do sinal acustico. Um sinal genérico pode ser estacionario ou ndo. Isto
equivale a dizer que suas caracteristicas espectrais médias podem permanecer constantes ou variar.
A distribuicdo espectral e a forma como essa distribuicdo espectral evolui no tempo sdo as principais

caracteristicas basicas do sinal acustico.
Mas e o ruido?

Ruido é definido como todo som que apresenta caracteristicas que suscitem no ser humano uma
reacdo fisica, fisioldgica ou psicolégica de desagrado. Ha, no entanto, ruidos que,
circunstancialmente, podem ser considerados agradaveis, ou em relacdo aos quais certa populacdo

pode ser indiferente.

Quando o nivel é muito elevado,
hd o risco de lesdo do aparelho auditivo.

Os ruidos podem provocar diversas
reagdes no organismo humano.

Uma definicdo alternativa de ruido, mais apropriada para o enfoque desta aula, seria que o ruido é
todo som que foi, ou pode potencialmente ser, captado pelo ser humano, e nele suscite reacdes

psicoldgicas de qualquer espécie, podendo ser mais ou menos desagradavel.

Ruido seria a manifestagdo fisiopsicolégica no ser humano da alteragdo acustica do meio que o

circunda.
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O ruido, portanto, pode ser subjetivamente avaliado, mas ndo o som. Tal definicdo foge um pouco
do conceito tradicional de ruido, mas é mais condizente com a diferenciacdo entre som e ruido que

sera dada no presente texto, sendo, portanto, preferida neste curso.

Os ruidos podem provocar diversas reacdes no organismo humano. Quando o nivel € muito elevado,
ha o risco de lesdo do aparelho auditivo. Estudos e experiéncias, principalmente na drea de medicina
do trabalho, possibilitaram um conhecimento suficiente da evolucdo da perda auditiva. Critérios de

niveis maximos de ruido em funcdo do nimero de horas de exposicdo estdo ha tempos disponiveis.

Supondo que a perda auditiva é um processo a nivel fisioldgico causado pela fadiga celular devido a
estimulos sonoros, foi proposto um dos primeiros critérios para riscos de perda auditiva (Hardy,

1952).

Ha uma faixa de niveis de ruido em que o perigo de dano fisico é praticamente nulo, mas certas
atividades ficam impossibilitadas. O sono, trabalhos intelectuais ou que demandem atencdo
continuada e a comunicacdo oral sdo particularmente suscetiveis a interferéncia. Ambos efeitos
nocivos dos ruidos (lesdo e interferéncia) podem ser fisicamente medidos, pois dependem quase
gue exclusivamente do nivel de energia acustica do ruido. Para niveis mais baixos, outros efeitos

nado desejados podem ser encontrados.

O ruido pode incomodar se apresentar determinadas caracteristicas, mesmo com baixo nivel de
pressdo sonora (NPS). Essas caracteristicas sdo, nesse caso, subjetivamente julgadas pelo individuo
incomodado. O incbmodo ndo parece poder ser atribuido unicamente ao sinal acustico, mas
também depende de quem o capta. Coincidentemente ou ndo, dos efeitos nocivos atribuidos ao
ruido esse é o que estad em estagio mais atrasado do ponto de vista de desenvolvimento cientifico e
de defini¢des conceituais. Ainda ndo é possivel avaliar satisfatoriamente o incbmodo provocado por

ruidos.

O ouvido humano ndo é igualmente sensivel em toda a gama de frequéncias audiveis. Isto pode ser
principalmente percebido pelas curvas de loudness equivalente, onde fica claro que a sensibilidade
da audicdo é varidvel tanto em func¢do da frequéncia quanto do NPS, o que é denominado "loudness"

(LL ou simplesmente L).

O célculo do loudness de sons complexos, contudo, ndo é muito simples, sendo necessario um
esforco razodvel de programacao, além de uma base de dados com todos os valores de limite de

audibilidade.
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O barateamento considerdvel dos recursos computacionais vem minimizando esse problema, mas
até ha bem pouco tempo o uso de rotinas especificas para cdlculo de loudness era pouco viavel.
Uma solucdo encontrada para tal questdo foi criar curvas de resposta em frequéncia que

aproximassem a do ouvido humano.

Varias curvas foram propostas ao longo do tempo, mas 4 delas sdo as atualmente mais utilizadas -
as curvas de ponderacdo A, B, Ce D. A norma IEC 60651 apresenta os valores de atenuacdo ou

amplificacdo das curvas A, B e C, em decibel, cujo simbolo é dB.

O procedimento para se obter o NPS em uma dessas curvas é simples.

Medido (ou calculado) o NPS linear (sem ponderacdo) de determinado ruido por banda de
frequéncia (em geral oitava ou tercas de oitava), basta somar a correcdo tabelada da frequéncia

central daguela banda.

O resultado é o NPS da banda para a curva considerada, sendo o resultado dado em dBX, onde X é a

letra correspondente a curva em questao.

Por exemplo, um ruido que apresentasse NPS de 75 dB na banda de 125 Hz (indiferente se for terca

de oitava ou oitava) teria 75,0 - 16,1 = 58,9 dBA. Observe o destaque em amarelo na tabela abaixo.

A tabela abaixo mostra a ponderacdo das curvas A, B, C e D por terca de oitava.

Frequenc|a Nom|na| (Hz) Curva A Curva B CurvaC Curva D

-50 5 -24,2 -6,2 -19,0

25 -44,7 -20,4 -4,4 -17,0

315 -394 -17,1 -3,0 -15,0
40 -34,6 -14,2 -2,0 -13,0

50 -30,2 -11,6 -1,3 -11,2

63 -26,2 -9,3 -0,8 -9,1

80 -22,5 -7,4 -0,5 -7,8

100 -19,1 -5,6 -0,3 -6,0
125 -16,1 -4,2 -0,2 -4.9
160 -13,4 -3,0 -0,1 -3,0
200 -10,9 -2,0 -0,0 -1,9
250 -8,6 -1,3 -0,0 -0,6
315 -6,6 -0,8 -0,0 -0,2
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400 -4,8 -0,5 -0,0 -0,0
500 -3,2 -0,3 -0,0 -0,0
630 -19 -0,1 -0,0 -0,0
800 -0,8 -0,0 -0,0 -0,0
1000 0 0 0 0
1250 +0,6 -0,0 -0,0 +2,5
1600 +1,0 -0,0 -0,1 +75
2000 +1,2 -0,1 -0,2 +10,0
2500 +1,3 -0,2 -0,3 +12,0
3150 +1,2 -04 -0,5 +10,0
4000 +1,0 -0,7 -0,8 +9,0
5000 +0,5 -1,2 -1,3 +8,0
6300 -01 -19 -2,0 +6,0
8000 -11 -29 -3,0 +5,0
10000 -2,5 -4,3 -4,4 +3,0
12500 -4,3 -6,1 -6,2 +0,0
16000 -6,6 -84 -85 -2,0
20000 -9,3 -11,1 -11,2 -4,0

Ponderacdo em frequéncia, em tercas de oitava, das curvas A, B, Ce D.

As curvas A, B e C foram elaboradas para aproximarem a curva de resposta do ouvido para LL baixo

(40 phons), médio (70 phons) e alto (100 phons) respectivamente.

Obs.: A unidade de medida do nivel de loudness (LL ou simplesmente L) é o phon.

Veja a ilustracdo:
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20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Frequéncia (Hz)

Curvas de ponderagdo A, B, Ce D

Como pode ser observado comparando a ilustracdo com a tabela que acabamos de mostrar, a
aproximacdo é bastante grosseira em alta frequéncia (ver a seguir). Por esse motivo os niveis obtidos
com as curvas de ponderacdo devem ser considerados apenas como niveis que sdo mais proximos

do percebido pelo ouvido humano do que o NPS linear, mas jamais como substitutos do LL.

A curva D, como indicado anteriormente, foi uma tentativa de aproximar a resposta subjetiva a um
atributo dos ruidos de avido, a ruidosidade. Poristo, o seu uso é muito especifico e deve se restringir
a avaliacdo desse tipo de ruido. Da mesma forma que ascurvas A, B e C, o nivel encontrado aplicando

a curva D ndo deve substituir o atributo relativo a ela.

Como pode ser observado pela ilustracdo a seguir e pela tabela mostrada anteriormente, todas as
curvas se interceptam em 1 kHz, onde a correcdo é de O dB. Isto se da pois as curvas indicam a
correcdo que deve ser somada ao nivel linear para que seja feita a ponderacdo. Ora, os equal-
loudness contours (ELC) foram construidos tomando como referéncia inicial tom puro de 1 kHz, e
definindo que o LL seria igual ao NPS nessa frequéncia. Isto equivale a dizer que o LL de 1 kHz é igual

ao NPS em 1 kHz, e que portanto deve ser somado O para a ponderagdo correta.
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Comparagdo entre os ELC de 40, 70 e 100 phons com as curvas de ponderac¢do A, Be C.

Como vimos, ruido excessivo pode causar fadiga, interferéncia na fala e nos sinais acusticos, ou
mesmo danos a audi¢do. Em funcdo disto, limites para prevenir danos auditivos sdo descritos em

normas ISO.

Nos quartos de uso médico, sdo necessarios limites muito mais baixos para o conforto dos pacientes
e da equipe médica. O efeito do ruido gerado pelos equipamentos é fortemente influenciado pelas
propriedades acusticas da sala, o isolamento entre os quartos e a interacdo das partes dos préprios

equipamentos e acessorios.

A norma IEC 60601-2-66 se refere a equipamentos que, embora sejam da area de conhecimento da
acustica, ndo emitem radiacdo para diagndstico ou para terapia. Os equipamentos em questdo sdo
os denominados aparelhos auditivos ou préteses auditivas. Tratam-se de amplificadores de som com
ponderacdo em frequéncia e em amplitude, portanto ndo lineares, com o objetivo de reestabelecer,

ao menos parcialmente, a capacidade auditiva do usuario.

Para tanto, deve ser realizada audiometria tonal e outros exames audioldgicos para definir o nivel

de perda auditiva do paciente. Esse método de medicdo foi recentemente implantado no Brasil e a
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dissertacdo do Programa de Pds-Graduacdo em Metrologia e Qualidade do Inmetro, defendida em
marco de 2017 por Walace Rodrigues Vital intitulada “Avaliacdo de desempenho acustico de

aparelhos de amplificacdo sonora individual”, descreve bem esse tema.

Os limites de exposicdo ao ruido sdo baseados no potencial de deficiéncia auditiva de longo prazo.
O valor normalmente utilizado para fins regulatérios em todo o mundo atualmente é de 90 dBA por
8 horas de atividade laboral com uma reducdo a metade a cada incremento de 5 dBA (95 dBA para
4 horas, 100 dBA para 2 horas etc.). No entanto, pesquisas mais recentes indicam um limite de 85
dBA por 8 h durante um periodo de 24 h com um incremento de 3 dBA levando a redugdo da jornada
de trabalho a metade, de acordo com ACGIH Threshold Limit Values and Biological Exposure Indices,

2000 handbook (ISBN 1-882417-36-4).

Embora o critério para julgar se um ruido é considerado ruido de impacto seja intencionalmente ndo
fornecido, o julgamento deve ser usado com referéncia a situacdo. Exemplos de ruido de impacto

incluem: o ruido de gradiente do equipamento de ressonancia magnética e os impulsos de litotripsia.

3 - Ultrassom

Dentre as radia¢des de ondas mecanicas, o ultrassom é o
que tem aplicagdo mais consagrada para tratamento e
diagndstico por ultrassom. Sdo 4 normas relacionadas com
este principio fisico na série IEC 60601: IEC 60601-2-5
(equipamentos de terapia por ultrassom), IEC 60601-2-36

(equipamentos de litotripsia extracorpdérea), IEC 60601-2-

37 (equipamentos de diagndstico por ultrassom) e IEC
\ 60601-2-62 (equipamentos de terapia por ultrassom de

alta intensidade, high intensity therapeutic ultrasound —

HITU).

3.1. Formacao do feixe ultrassénico

Ultrassom é uma onda mecanica que se propaga em meios materiais e foi gerada em frequéncias
acima da faixa de frequéncias audiveis para o ser humano. Didaticamente, as frequéncias audiveis
se situam entre 20 Hz e 20 kHz (como vocé pode observar na figura sobre ondas mecanicas,

apresentada na pagina 7).
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Ao se propagar, a onda ultrassOnica passa por diversos fenémenos, entre eles a formacdo de

harmonicos.

Veja a ilustracdo a seguir:

Formacao do feixe ultrassonico oc
TRANSDUTOR bl - HIDROFONE
00 1ps <=>15mm 40 ps <=> 593mm 60 s <=> 839 mm
© 6=002 ¢=071 c=106
f Perda~0dB ¢ Perda~0,55dB Perda~13dB
o0
‘99
) T T T T T T 'q“\

ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO CURSO PROPAGADO 3
Onda ultrassdnica se propagando em meio liquido.

Fonte: elaboracdo prépria.

Os conceitos fundamentais da geragdo e de propagacdo do ultrassom foram apresentados na tese
de doutorado intitulada “Aplicacdes metroldgicas do ultra-som empregado em engenharia
biomédica utilizando varreduras de senos (chirps)” e apresentada ao Programa de Engenharia

Biomédica da COPPE/UFRJ em 2005.

A forma como o feixe ultrassénico se forma demonstra como foi construido o cabecote, isto é, o
transdutor que gera o sinal de ultrassom. Se o transdutor for um pistdo simples circular perfeito, ao
longo do eixo de simetria deverad ser observada uma variacdo da pressdo com caracteristicas

semelhantes as apresentadas na ilustracdo a seguir.

Observe:
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Efeitos decorrentes dos efeitos de difracdo na formacdo do feixe ultrassénico

Pressdo ultrassénica formada ao longo do eixo de simetria de transdutores circulares planos.

Fonte: elaboracgdo prépria.

A posicdo identificada por 7, € o Ultimo maximo e tem uma fungdo importante na defini¢do dos
pontos de medicdo a serem utilizados de acordo com as normas de mapeamento de feixe
ultrassonico. Nesta equacdo, A é o comprimento da onda ultrassénica e a é o raio eficaz do
transdutor. A posicdo do hidrofone nesta figura é meramente ilustrativo. As medicGes devem
ocorrer, dependendo da finalidade, ou préximas a face do transdutor ou nas imedia¢des da posicdo

identificada por 7.

O fenémeno da difracdo ndo gera apenas variacbes de maximos e minimos ao longo do eixo de
simetria, como vocé pode observar na figura apresentada anteriormente. H4 uma formacdo de
padrbes de interferéncia que moldam um mapa de pressdes por todo o campo sonificado. A
presenca de pontos de maior intensidade deve ser identificada, devendo ser realizado um

mapeamento do campo ultrassonico.

O mapeamento em uma superficie paralela a face do transdutor deve ocorrer na distancia de 3 mm

€ Na posi¢do 1, também identificado de acordo com a ilustragdo anterior.

A préxima ilustracdo mostra um exemplo de mapeamento realizado nestas distancias.
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Afastamento de 3mm Posi¢do e

Campo ultrassonico em superficies paralelas a face do transdutor.
Fonte: ALVARENGA e COSTA-FELIX, 2009.

O feixe ultrassdnico se forma tridimensionalmente no campo, como é de se esperar. Assim, um
mapeamento que traz informacdes relevantes é feito ao longo do eixo de simetria do transdutor,
mas em uma superficie, e ndo em uma linha como o apresentado na figura sobre Pressdao

ultrassdnica, da pagina 16.

A ilustracdo a seguir apresenta o mapeamento de um campo ultrassénico ao longo de um plano

perpendicular a face do transdutor que inclui seu eixo de simetria.

Observe:

Mapeamento axial Representacdo logaritmica

Campo ultrassénico em superficie perpendicular a face do transdutor.

Fonte: figura elaborada por André Victor Alvarenga, propriedade do Laboratdrio de Ultrassom do Inmetro.
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3.2. Normas e equipamentos para som e ultrassom

Equipamentos de terapia por ultrassom sdo largamente
empregados em  tratamentos de  patologias
musculoesqueléticas, tais como lesdes musculares. Ele faz
parte de um conjunto de procedimentos conhecidos

pelos fisioterapeutas como eletroterapia.

A norma I|EC 60601-2-5 define os requisitos para

seguranca destes equipamentos, incluindo limites de
Exemplo de equipamento de eletroterapia . . -
emissdo ultrassonica. Esta norma entrou em revisdo em

SET2016 e estd prevista uma nova edicdo a ser publicada em 2019.

A |EC 60601-2-5 faz referéncia a outras duas normas para medi¢cdo dos parametros ultrassdnicos
importantes, ambas desenvolvidas no dmbito do IEC/TC87 (ultrasonics): IEC 61689 (Ultrasonics —
Physiotherapy systems — Field specifications and methods of measurement in the frequency range
0,5 MHz to 5 MHz, atualmente em sua edicdo 3.0 publicada em 2013) e a IEC 61161 (Ultrasonics —
Power measurement — Radiation force balances and performance requirements, em sua edicdo de

3.0 de 2013).

A IEC 61689 ¢é utilizada para fazer mapeamentos do campo ultrassénico tais quais os ilustrados nas
figuras da pagina 17, enquanto a IEC 61161 determina como deve ser feita a medicdo de poténcia
ultrassdnica com uma balanca de forca e radiacdo (BFR). A ilustracdo a seguir apresenta um desenho
esquematico de uma BFR utilizando um alvo absorvedor, embora outras configuracdes sejam

possiveis.

Balanca de forca de radiacao

SUPORTE DO ALVO ABSORVEDOR

ALVO ABSORVEDOR

MICRO BALANCA

SUPORTE DA BALANGA E BASE INERCIAL

llustragdo de uma balanga de forga de radiagdo
Fonte: elaborada pela Sociedade Brasileira de Metrologia (SBM).
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Do mapeamento se obtém duas grandezas relacionadas ao campo ultrassénico, a saber: area de
radiacdo eficaz (Agg) e razdo de ndo uniformidade do feixe (Rgy). A poténcia P, é medida com auxilio
de uma BFR e define quanta energia ultrassénica o equipamento é capaz de emitir por unidade de
tempo. A equagdo a seguir apresenta o parametro intensidade eficaz (/) calculado como a razdo
entre P, e Agg.

P,

ler = arn

Ha outros pardmetros a serem medidos, mas estes sdo os mais importantes. Dependendo da
grandeza, a norma IEC 60601-2-5 permite que os valores difiram entre 10% e 30% do valor informado
pelo fabricante. Para tanto, a medicdo deve ser realizada com incerteza suficientemente pequena,
preferencialmente inferior a metade do respectivo erro maximo admissivel. Em valores absolutos, a
intensidade eficaz deve ser inferior a 3,0 W-cm™ e a raz3o de n3o uniformidade do feixe deve ficar

abaixo de §,0.

Sob algumas circunstancias razoavelmente comuns, podem ocorrer algumas formagdes cristalinas
no corpo humano, principalmente nos rins, denominadas cdlculos renais (vulgarmente “pedras nos

rins”. Apesar de serem normalmente expelidas pela urina, ha casos em que ndo é possivel fazé-lo.

v Uma alternativa a cirurgia de extracdo dos
calculos é a litotripsia  extracorpodrea
(literalmente, litotripsia significa “quebra de
pedras”). Um equipamento eletromédico
dedicado a esta atividade utiliza ondas de choque
de alta intensidade, focalizada em regiGes

bastante pequenas.

A |EC 60601-2-36 define quais cuidados os

Exemplo de equipamento de litotripsia extracorpérea

fabricantes devem ter para assegurar uma

operacdo eficaz e efetiva dos equipamentos de litotripsia extracorporea.

O diagndstico por imagem esta entre as atividades de maior relevancia na medicina e o ultrassom,
por ser uma radiacdo ndo ionizante, desempenha importante papel nesta drea. A norma IEC 60601-

2-37 define os parametros ultrassénicos a serem avaliados.

T
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Além da poténcia, parametros como pressdo maxima de pico de compressado e rarefacdo, frequéncia
e intensidade eficaz devem ser medidos. Para tanto, utiliza-se a norma IEC 61157 (Standard means
for the reporting of the acoustic output of medical diagnostic ultrasonic equipment, com a edicdo 2.1
publicada em 2013) para registrar e relatar os pardmetros medidos de acordo com as respectivas

normas especificas.

O controle metroldgico deste processo € muito importante e recentemente (mais precisamente em
Janeiro de 2017) foi publicada uma dissertacdo de mestrado no Programa de Pés-Graduacdo em
Metrologia e Qualidade do Inmetro que trata deste assunto. A disserta¢do tem por titulo “Avaliacdo
metroldgica da qualidade de imagens geradas por equipamento de diagndstico por ultrassom” e é

de autoria de Raguel Monteiro Souza.

Ultrassom tem efeitos térmicos e mecanicos bastante conhecidos e benéficos, como os de terapia
de baixa intensidade. Entretanto, em altas intensidades o ultrassom é capaz de destruir células tanto
por lise celular quanto por desnaturacdo por superaquecimento. Esta técnica de terapia tem sido
utilizada com sucesso em alguns tipos de cancer como, por exemplo, o cancer de prostata, sendo
denominada ultrassom terapéutico de alta intensidade (HITU, sigla em inglés para high intensity

therapeutic ultrasound).

A norma que apresenta os requisitos técnicos para este tipo de equipamento é a IEC 60601-2-62. O
ponto mais importante é assegurar que o ultrassom focalizado atinja determinada regido
precisamente definida no tecido ou érgdo a ser tratado, sob risco de danificar o tecido sadio no

entorno da neoplasia ou displasia.
4 - Vibracdes

Vibracdo excessiva podera causar desconforto
ao paciente, ao operador e outras pessoas
qgue circulem pelo local de instalagdo dos
equipamentos eletromédicos. A exposicdo
prolongada a vibracdo pode causar distlrbios
vasculares, neuroldgicos ou osteo-articulares.
Vibracdo excessiva também pode causar

danos aos equipamentos eletromédicos ou

uma alteracdo da sua calibracdo, portanto
Exemplo de equipamento eletromédico podem interferir  efetivamente  no

que gera vibragoes.

desempenho essencial.
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A maioria dos equipamentos cobertos pela série de normas expde o paciente e operador a niveis
insignificantes de ruido e vibracdo. O processo de gestdo de riscos deve ser capaz de identificar

claramente os casos em que sdao necessarias medicdes.

Os valores limiares para vibracdo sdo muito menos claros do que aqueles para energia acustica
(ruido). O valor utilizado é o da Diretiva do Parlamento Europeu e do Conselho relativa as prescri¢des
minimas de seguranca e salde em matéria de exposicdo dos trabalhadores aos riscos devidos aos
agentes fisicos (vibraces). Trata-se da décima sexta diretiva individual conforme Artigo 16(1) da
Diretiva 89/391/CEE). Corresponde a uma incidéncia de 10% de “blanching” (indicativo de dano

neuroldgico) apds 8 anos de exposicdo regular de acordo com a norma ISO 5349-1.

E mais dificil estabelecer valores limite para a vibrac3o do corpo inteiro. Portanto, esta norma n3o
especifica tais limites. As consequéncias pela exposicdo constante ou excessiva a vibragdes, como
dor nas costas e outros efeitos adversos para a salde, ndo sdo facilmente quantificaveis e, portanto,
ndo foram desenvolvidos padrdes de exposicdo acordados. Informagdes relevantes sobre este

assunto podem ser encontradas em normas como ISO 5805 e ISO 8041.

Quando uma pessoa é exposta a varios niveis de aceleracdo ao longo de um periodo de 24 h, a
exposicdo cumulativa permitida pode ser determinada considerando o apresentado no quadro a
seguir quanto ao tempo permitido de exposicdo durante um periodo de 24 horas para cada nivel de

aceleracdo.

Observe o quadro:

4
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Tempo de exposi¢do permitido por 24 horas Aceleragao

[ms-2]
1 7,07
2 5,00
3 4,08
4 3,54
5 3,16
6 2,89
7 2,67
8 2,50
9 2,36
12 2,04
16 1,77
24 1,44

Tempo de exposicdo madximo permitido em fungéo da aceleragéo.

Fonte: informagdes retiradas da tabela A.4 da IEC 60601-1.

Por exemplo, se uma pessoa for exposta a 3,54 m s por 2 horas, o que corresponde a metade do

e/ = . . tempo limite didrio para essa
aceleragdo, ela ndo terd atingido o
e " = limite maximo de exposi¢do diaria,
caso ela ndo se submeta mais a
vibracdo neste dia. Entretanto, se
depois desta exposicdo ela se expor,
por exemplo, a 2 horas na aceleragdo
de 500ms? ela terd excedido o
W,

A SRR | limite didrio considerado saudavel.
‘k.‘.lli.)
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5 - Medicdes das radiagdes ionizantes

O atomo de Hélio (4He)

NUCLEO

1A=100.000 fm=10"m
= =

um radionuclideo, mudando sua configuracdo atémica

Por definicdo, radiacdo ionizante é originada
por ionizacdo, ou seja, a partir da extragcdo de
fons de atomos. A radiacdo é um fenébmeno
natural e a natureza esta repleta de radiacédo
de ions. Ha osions denominados positivos, de
origem nuclear do atomo (prétons e
néutrons), e os fons negativos, ou seja, 0s
elétrons. As radiacBes ionizantes de origem

nuclear ocorrem quando um atomo expele

Aradiacdo ionizante é o principio fisico que mais tem aplicacGes na drea da salde, se usarmos como

métrica a quantidade de diferentes normas técnicas da série IEC 60601. Dentre as que estdo validas

atualmente, além da norma colateral IEC 60601-1-3 (protecdo contra raios-X em equipamentos para

diagndstico), existem 14 normas particulares, veja quais sdo elas:

v" |EC 60601-2-1 (aceleradores de elétrons na faixa de 1 MeV até 50 MeV)

v" |EC 60601-2-8 (terapia por raios-X na faixa de 10 kV e 1 MV)

v' IEC60601-2-11 (terapia por raios gama)

v' IEC 60601-2-28 (equipamentos que utilizam tubos de raio-X para diagndstico)

v' |EC 60601-2-29 (simuladores de radioterapia)

v" |EC 60601-2-33 (ressonancia magnética)

v' IEC 60601-2-43 (equipamentos que realizam intervencdo por raios-X)

v' IEC 60601-2-44 (tomografia computadorizada)

v" |EC 60601-2-45 (mamégrafo)

v' |EC 60601-2-54 (radiografia e radioscopia)

v' IEC 60601-2-63 (equipamento de raios-X odontoldgico extra bucal)

v' |EC 60601-2-65 (equipamentos de raios-X odontoldgico intra bucal)

4
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v' |EC 60601-2-68 (equipamento de radioterapia guiado por imagem e de terapia por

radionuclideos).

5.1. Raios-X

Um dos tipos de radiagGes ionizantes mais conhecidos sdo os raios X, utilizados em equipamentos

radioldgicos para fins médicos.

A radiacdo eletromagnética cujo comprimento de onda se situa entre 10 pm e 10 nm (ou 10 me
10® m) é denominada radiacdo X, portanto composta de raios-X. Considerando o valor didatico da
velocidade de propagacdo da luz de 3,0 x 108 m-s* (veja o quadro apresentado na pagina 50), a
equacdo ¢ = Af leva a frequéncia dos raios-X na faixa de 30 petahertz (ou PHz) a 30 exahertz (ou

EHz), ou seja, entre 30 x 10*° Hz e 30 x 108 Hz.

A descoberta dos raios-X ocorreu no final do século XIX e a primeira radiografia registrada foi

produzida em 1895.

Observe:

\&J-.Jug,.. Ftanm

Primeira radiografia produzida na historia da humanidade.

Fonte: Wikipedia

A geracdo de raios-X se da a partir da energizacdo de eletrodos (por exemplo, placas metalicas) com
cargas diferentes em ambiente pressurizado, afastadas entre si e gerando uma diferenca de

potencial entre elas.

T
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Dependendo do gds inserido no meio pressurizado e sob um campo elétrico de alta tensdo, pode
ocorrer a transicdo de elétrons entre as placas. Ao se deslocarem, os elétrons se chocam com os
atomos do gas, fazendo com que estes, por sua vez, liberem elétrons, ou gerem uma radiacdao

eletromagnética que pode ocorrer em frequéncias dentro do espectro luminoso.

Ao se deslocarem para fora do recipiente pressurizado, os elétrons tém a capacidade de marcar
alguns materiais como, por exemplo, filmes fotograficos. Como os diferentes materiais tém
diferentes capacidades de absorver radiacdo ionizante, ao se projetar um feixe de elétrons na
frequéncia dos raios-X através de um objeto (por exemplo, parte do corpo humano), os elétrons que
nao forem absorvidos poderdo impressionar um filme fotografico que seja posicionado apds o objeto

irradiado.

Este é o principio da radiografia por raios-X. A tensdo elétrica de excitacdo dos equipamentos de

terapia é na ordem de dezenas de keV (dezenas de milhares de eletrovolts).

Atualmente, raios-X sdo utilizados tanto para fins de gerar imagens (radiografia) quanto para fins de
terapia. No caso da terapia, a tensdo elétrica de ativacdo pode ser na ordem de centenas de keV até
dezenas de MeV. A dose de radiacdo ionizante considerada segura e, concomitantemente,

necessaria para tratamento oscila em torno das dezenas de Gy.

Saiba mais: O Sistema Internacional de Unidades (SI) define a unidade para a dose de radiagéo
ionizante absorvida por unidade de massa. Trata-se do gray, representado pelo simbolo Gy.

O gray equivale a um joule (J) de radiagéo absorvida por quilograma (kg) de massa, ou seja,

Gy = Jxkg-1. A unidade foi batizada em homenagem ao fisico briténico Louis Harold Gray e adotada
apds a 159 Conferéncia de Pesos e Medidas realizada em 1975.

A Radiologia e Medicina Nuclear é uma das areas com grandes avancgos tecnoldgicos nas Ultimas

décadas e permanece em continua expansao.

Agora vamos falar sobre outro tipo de radiacdo ioniazante: Os Raios Gama

T
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0 uso dos raios gama foi explorado até por histérias de
ficgdio cientifica, como na historia do personagem Hulk.

Os raios gama sdo ondas eletromagnéticas
com frequéncias superiores as dos raios-X e,
consequentemente, comprimentos de onda
infimos (na ordem de picometros). Ver

ilustracdo da pagina 6.

O principio de geracdo dos raios gama é
semelhante ao dos raios-X, mas demandam

energia de ativacdo mais elevada.

A energia emitida pelos raios gama é na

ordem de centenas de MeV. Como o

comprimento de onda deste tipo de onda eletromagnética é da mesma ordem de grandeza dos

nucleos atdmicos, a penetracdo na matéria se faz de maneira mais “fina”, permeando as estruturas

atébmicas e potencialmente as alterando.

A ficgdo cientifica difundiu os efeitos dos raios gama por meio dos quadrinhos da Marvel Comics na

histéria do personagem Hulk, criado por Stan Lee. Segundo a ficgdo, um cientista chamado David

Bruce Banner foi atingido por raios gama em seu laboratério, e estes alteraram sua composicdo

genética de sorte a fazé-lo alterar seu fendtipo quando irritado por algum fator exdgeno. A

transformacao fisica incluia a mudanca da pigmentacdo da sua pele para um verde “radioativo”.

A despeito deste fendmeno ficticio ser, possivelmente, o mais conhecido do publico leigo, o uso de

radiacdo gama na medicina é bastante amplo, sendo a tomografia computadorizada sua aplicacdo

mais difundida.
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5.3. Aplicagdes das radiagdes ionizantes na saude e medicina

A norma IEC 60601-2-1 se aplica a equipamentos de terapia e de cirurgia esterotaxica. Apesar da
designacdo “cirurgia”, trata-se de um tratamento
localizado. Este tipo de equipamento ministra altas
doses de radiacdo ionizante em pequenas regides
do  corpo humano, sendo  empregado,

normalmente, no cérebro.

Esta norma também se aplica a equipamentos que

administram doses de radiacdo modulada no

Exemplo de equipamento de cirurgia tempo, dispositivos de imagem e radioterapia
esterotdxica que emprega radiagdo ionizante
dindmica (com feixes que se movimentam na regido

a ser tratada). Em todos os casos, o principio radioterdpico € a aceleracdo de elétrons e sua aplicacdo

no paciente. O risco a ser considerado é a aplicacdo de dose de radiacdo acima da segura para o fim

pretendido.

Todo equipamento que atende aos requisitos desta norma deve ser dotado de um limitador de dose
de radiacdo, o qual deve interromper a aceleragdo de elétrons e sua emissdo em caso de falha ou
mau funcionamento. A dose maxima de radiacdo que é considerada segura de acordo com esta
norma estd entre 0,001 Gy-s* e 1 Gy-s' administrada a 1,0 metro da regido de absor¢do. O
tratamento deve ser realizado entre 0,5 m e 2,0 m. A energia que este tipo de equipamento pode

gerar reside entre 1 MeV e 50 MeV.

Equipamentos de terapia por raios-X sdo o cerne da norma IEC 60601-8. A norma cobre fontes de
raios-X que podem tanto estar afastadas do paciente (tipicamente a mais de 0,5 m), condi¢do
denominada “teleterapia”, ou proximas ao tecido sendo tratado, quando ¢ designada
“braquiterapia”. A preocupacdo é com o eventual excesso de dose de radiacdo que pode atingir ndo
apenas o paciente, mas também o operador. Assim, 0 ambiente em que o equipamento de terapia

por raios-X é instalado deve ser criteriosamente tratado.

A norma se aplica a equipamentos de terapia com tubos de raios-X normais, com tensdo elétrica de

ativacdo ionizante entre 10 kV e 1 mV.

A norma IEC 60601-2-11 define os requisitos para equipamentos de terapia por raios gama. A
diferenca mais importante entre raios gama e raios-X estd no tamanho do elemento que pode ser

atingido pelos diferentes tipos de radiacdo.
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A radiacdo gama ocorre em frequéncias mais altas, conforme apresentado na sessdo Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. deste capitulo, e tem, em consequéncia, comprimentos de onda
menores. Particulas subatémicas podem ser estimuladas pela radiacdo gama, e tal situacdao deve
levar os fabricantes e usuarios dos equipamentos a um cuidado mais especifico quanto ao ambiente

onde o equipamento serd instalado, assim como atencdo a protecdo individual.

Originalmente, as precaucdes de seguranca de equipamentos que utilizam tubos de raios-X estavam
inseridas na propria norma geral IEC 60601-1. Com a evolucdo da manufatura dos tubos de raios-X
e com a incorporacdo do gerenciamento de risco na versao atual da norma geral, fez-se necessario
criar uma norma especifica para este tipo de equipamento, a IEC 60601-2-28. Sua aplicacdo é para
equipamentos de diagndstico, portanto ela é desenvolvida no ambito da IEC SC 62B (equipamentos

de diagndstico por imagem).

Em muitas aplicacbes de radioterapia para tratamento
oncoldgico, é necessario definir a regido a ser tratada. Ha
um tipo de equipamento especialmente desenvolvida
para esta finalidade, e sdo denominados “simuladores de

radioterapia”.

" A funcionalidade destes equipamentos é semelhante a de
Exemplo de simulador de radioterapia um equipamento de diagndstico por imagem, mas tem
uma intencdo de predefinir qual o tratamento sera

aplicado posteriormente em um equipamento de terapia por radiacdo ionizante.

A norma que trata dos requisitos de seguranca e desempenho essencial de simuladores de
radioterapia € a IEC 60601-2-29. Seu emprego é particularmente Util em teleterapia radioativa, ou

seja, aquela na qual a fonte de radiacdo ionizante estd afastada do tecido a ser tratado.

A ressonancia magnética (RM) é uma técnica de diagndstico por imagem em plena expansdo
tecnoldgica. A norma IEC 60601-2-33 traz aspectos da seguranga ndo apenas para o paciente, mas
também para o operador de equipamentos de RM, assim como para os técnicos envolvidos na

manutencdo e até mesmo aqueles envolvidos no processo de fabricacdo de tais equipamentos.

Os limites maximos de exposicdo a campos eletromagnéticos considerados seguros para o paciente
e para o operador dos equipamentos de RM ndo podem ser os mesmos considerados seguros para
a populacdo em geral. Esta diferenca atende ao conceito do maximo risco admissivel dado o

beneficio pretendido.
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A organizacdo responsavel pela instalacdo e operacdo de equipamentos de RM deve atentar para
gue o ambiente onde o equipamento ou sistema serd operado ndo contamine ambientes contiguos

com destinacdo distinta.

Os equipamentos de diagndstico por raios-X aplicados internamente a pacientes normalmente
aplicam radiacdo em locais mais definidos, o que aumenta a dose de radiacdo por unidade de drea
ou volume no tecido, e esta preocupacdo é a motivacdo para a elaboracdo da norma IEC 60601-2-

43. As aplicacGes tipicas deste tipo de equipamentos sdo cardioldgicas, neuroldgicas e radioldgicas.

O monitoramento continuado por raios-X de 6rgdos sendo operados faz com que a dose seja muito
maior do que a de outros tipos de geracdo de imagem por radiacdo ionizante. A mesma preocupacgao
deve ser levada em conta em relacdo aos operadores do equipamento, ou aos demais profissionais

de salde presentes no ambiente cirurgico.

A tomografia é, por definicdo, a geracdo de
imagens segmentadas de um objeto e a principal
diferenca em relagdo a uma imagem tradicional
¢ que pode ser possivel reconstruir
tridimensionalmente o objeto a partir da
superposicdo dos diversos segmentos ou

“tomos”.

A |EC 60601-2-44 estabelece os requisitos de

Exemplo de um tomégrafo

seguranca e desempenho essencial para

equipamentos que realizam a tomografia auxiliada por computador a partir de imagens geradas por
emissdo de raios-X. Como o tempo de aplicacdo da radiacdo no paciente é muito maior do que a
obtencdo de uma imagem bidimensional Unica, os tomdgrafos devem conseguir assegurar com
maior precisdo a quantidade de energia radioativa ministrada ao paciente durante o processo de

geracdo das imagens.

A mamografia € um dos exames mais difundidos na drea da saude. A norma IEC 60601-2-45 define
0s requisitos de segurancga para os mamografos. Embora tenham uma aplicacdo bem definida, a
administracdo de raios-X deve seguir os requisitos gerais quanto a dose aplicada estabelecidos para

os demais equipamentos de terapia por radiacdo ionizante.

A norma |IEC 60601-2-54 é dedicada a equipamentos de radiografia e radioscopia. Os requisitos de

seguranca muito se assemelham aos previstos na IEC 60601-2-43, embora o uso pretendido para os
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equipamentos da norma |EC 60601-2-54 ndo seja por tempo tdo grande quanto para os da IEC

60601-2-43.

Os equipamentos para aplicacdes odontoldgicas “extra bucais” sdo aqueles em que a fonte de
radiacdo ionizante permanece fora da boca do paciente. Estas aplicagBes incluem a medicdo de
volume dentario, cefalometria (medicdo dimensional de estruturas cranianas) e tomografia

computadorizada de mandibulas e dentes.

A IEC 60601-2-63 é dedicada a este tipo de equipamento. Para aplica¢cdes intrabucais, a norma

apropriada € a IEC 60601-2-65.

Em muitas situagBes, o tratamento de tumores por radiacdo ionizante ocorre em érgdos ou regides
do organismo sujeito a movimentagdo voluntdria normal. Por exemplo, a caixa toracica se
movimenta naturalmente durante a respiracdo, deslocando parcialmente alguns drgdos como o

coragdo e o pulmao.

Existe um tipo de equipamento eletromédico especialmente projetado para guiar o ponto de
aplicacdo da radiacdo ionizante, proporcionando informac8es da posi¢do exata para onde o feixe de

tratamento deve ser direcionado.

A norma IEC 60601-2-68 descreve os requisitos de seguranca para este tipo de equipamento.

E com isto concluimos a aula de hoje...

Os equipamentos eletromédicos que emitem radiacdo estdo entre os mais utilizados, tanto para
terapia quanto para diagnosticado. Em relacdo a quantidade de normas da série IEC 60601, os

equipamentos que emitem ou medem radiacdo sdo 0s mais numerosos.

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos metroldgicos e os requisitos normativos
desses equipamentos. Para uma melhor compreensao do que se deve medir, os fundamentos fisicos

também foram apresentados.
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