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METODOS DE OBTENCAO DE
BAIXAS TEMPERATURAS

Sdo varios e baseados em principios
diversos, tais como:

1. Transferéncia térmica.

2. Mudanca de fase.

3. Expansio adiabatica (efeito
Joule-Thomson), -

4. Efeito termoelétrico (efeito
Peltier).

1. Colocados em contato dois cor-
pos de temperaturas diferentes, parte
da energia térmica do mais aquecido

transfere-se para o mais frio, este ga- -

nhando, e aquele perdendo calor, re-
dundando em estabelecimento do equi-
librio térmico do sistema. Trata-se do

fenémeno da transferéncia térmica, cu-

a velocidade de processamento fica na
%{épendéncia do grau de condutibilida-

de térmica das substincias postas em
contato. Um corpo suficientemente res- .

friado pode, dessarte, operar como fon-

te de resfriamento, objetivo alcancgado,

pela crioterapia, de duas maneiras:

a) mergulha-se em nitrogénio liqui-
do um disco de metal bom con-
dutor de calor, como o cobre, sus.-
tentado por haste mé& condutora
como a madeira ou o acrilico, re-
tirando-o, em seguida, e aplican-
do-o na regido destinada ao con-
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gelamento (Fig. 1-A). A maior
ou menor espessura do disco
condicionar-lhe-4 a maior ou
menor capacidade refrigerante,
variando-se-lhe a superficie, em
plana, céncava ou convexa, con-
forme melhor se adapte & zona
a ser congelada. O método en-
contra aplicacdo em dermatolo-
gia, no tratamento de lesdes su-
perficiais.

b) Envolve-se a porcio visada para
-0. congelamento (segmento 6s-
seo ou arterial) em serpentina
de plastico, por onde circulari o
nitrogénio liquido (Fig. 1-B). A
parede da serpentina, assim res-
friada, subtrai calor da zona que
envolve, congelando-a.

Alguns tumores 6sseos prestam-se a
similares agressfes. De igual maneira se
poderia destruir um tumor do corpus-
culo carotideo, conservada, inclusive, a
fisiologia da artéria, bastante resisten-
te a0 sub-zero.)

2. Na passagem do estado sélido pa-

~ ra o liquido (derretimento), deste para
0 de vapor (evaporacao), ou, ainda, do
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estado solido para o gasoso (sublima-
¢80), as substancias subtraem calor do
ambiente em que enconfram, consis-
tindo, o fendémeno, em fonte de resfria-
mento.

A aplicacao crioterapica do fendéme-
no obedece aos seguintes processos:

a) projecido da substincia criogéni-
ca, geralmente o nitrogénio Ii-
quido, sob a forma de ‘“spray”,
na zona fixada para o congela-
mento (Fig. 1-C), onde ela se
evapora, originando a queda da
temperatura almejada.

b) Se cavitiria a zona a2 ser con-
gelada, vertido ¢ nitrogénio -
quido diretamente no interior
desta cavidade, também a eva-

Fig. 1

METODOS DE OBTEN(CAQ DE BAIXAS
TEMPERATURAS EXIGIDAS PELA
CRIOTERAPIA LOCAL

A — Um disco de cobre, preso ¢ haste de
acrilico, mergulhe no nilregénio liguido e,
depois, ¢ transportado para a lesdo.

B — A zona tumoral é envolvida por ser-
penting, por onde circula o nitrogénio
liquido.

C — O nitrogénio liguido é :oro;ietadﬁ‘, 30b
a forma de spray, sobre a lesdo a ser tra-
tada.

D — BSendo cavitdria a lesdo, o nitrogénic
¢ vertido diretamente nesta coavidade.

E — O gelo seco (C0O2) é aplicado sobre a
lesdo.

F — Um jacto controldvel de nitrogénic
Hauido, conduzido por delgddo tubo, se pro-
ieta na extremidade do aplicador criogé-
nico — probe — onde se evapora € o res-
frie. Os vapores sobem por outro tubo con-
céntrico, com 0 primeiro. Um terceiro tubo,
tambeém concéntrico 2 mais extenso, man-
tém a haste do aplicador vdcuo-insulada,
impedindo o resfriamento desia haste, de
modo gque o resfriamenio permansce con-
finado ao terminal do aplicador. Uma agu-
lha termoelélrica, ligada a este terminal e
@ um painel registrador, permite-nos so-
ber qual a gueda de lemperaturae atingida
na ponia do instrumento.

G — Ezrpansdo adiabdiica.

c)

d)

108

poracao provocara queda ds tem.
peratura (Fig. 1-D).

O CO02 solidificado (na formg.-de

gelo seco) resfria, por sublima-
¢io, a area que se pretende con-
gelar, uma vez aplicado direta-
mente sobre a superficie desta
(Fig. 1-E).

Nitrogénio liquido, projetado so-
bre um terminal metalico, bom

condutor de calor, evapora-se,

resfriando o terminal que, por
sua vez, congela o tecido com o
qual tome contato. Varia-se o
grau de queda de temperatura,
variando-se o fluxo ecriogénico
impulsionado em direcdo a pon-
ta que se intenta resfriar. Dois
tubos concéntricos, o central,
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condutor liquido, e aguele gue o
envolve, por onde retorna o va-
por, poderao ser circundados por
um terceiro, onde se faz vacuo,
de modo a confinar o efeito do
resfriamento apenas ao terminal
do aplicador (Fig. 1-F). Agulha
termoslétrica, soldada ao termi-
nal cujos fios sobem pelo espa-
¢o vaculo insulado, terminando
num registrador térmico permi-
te, a todo instante, tomar-se co-
nhecimento da queda de tem-
peratura alcancada (Fig. I-F). A
asgociacdo do efeito da mudan-
¢a de fase com o da transferén-
cla térmica, ocorre sempre so-
mando-se as atuacdes de ambos.

3. E restrito-o uso do efeito Joule-
-Thomson, na crioterapia local, para
fins oncoldgicos.

Quando um gas se expandz adiaba-
ticamente, inexiste perda de sua ener-
gia térmica. Diminui, por conseguinte,
0 grau de condensacao desta energia,
¢ distribuido por maior espaco. E, de-
pendendo a temperatura, diretamente,
do grau de condensacdo da ensrgia tér-
mica, ela caira, forcosamente, na ex-
pansdo (Fig. 1-G).

Os aparzlhos que lancam mao do e-
teito Joule Thomson, utilizando crio-
génicos como o freon, o mondxido de
azoto, e o gis carbodnico, nfo atingem
as grandes baixas de temperatura exi-
gidas para o tratamento de tumores,
logrando vasto emprego na oftalmolo-
gia, sobretudo na cirurgia da catarata.

4. O transito de uwna corrznte el--
trica por um circuito constituido de 2
segmentos de materiais semicondutores
diversos, origina diferenca de tempe-
ratura nos dois pontos de juncao destes
materiais: um sz aquece, e outro se res.-
fria. E o efeito Peltier. As reduzidas
quedas de temperatura obtidas por es-
te fendmeno limitam-lhe a utilizacéio 3
oftalmologia.
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Dispomos, = hodiernamente, de uma
gama variada de aparelhos criogénicos,
distribuindo-se o0s principais, segundo
Barron em func¢éio do-meeanismo usa-
do para o alcance de baixas tempera-
turas:

Aparelhos que se utilizam da mudan.
ca de fasz:

Lindz CE-2
Linde CE-3
Linde CE-4

B W b b

Linde CE-5

Aparelhos que se utilizam do efeito
Joule-Thomson:

1. Kelman Cryo Cadet

2. Kelman -Cryopexie

W

Frigitronies N2 Cryosurgery Sys.
tem ‘

Cryophake

Bellow Crycextractor

VCI Cryosurgery System

-1 & W

Dynatech Amoils
System

Cryosurgery

8. E.N.T. Cryosurgical Unit

Aparelho utiliza do efeito

Peltier:

que se

1. Kelman Cryostylet
SUBSTANCIAS CRIQGENICAS

Cumpre recapitular, aqui, certas no-
coes de termodinamea.

Chamamos de “temperatura normal
de ebulicdo de um liquido”, aquela em
gue o liquido ferve 3 pressio atmosfé-
rica normal. Em tal ponto reside a me-
nor temperatura quz se pode obter,
usado este liquido como refrigerante,
& menos gue se reduza, com o auxilio
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de uma bomba de vacuo, a presséao por
ele suportada, tendo-se que a tempe-
ratura de ebulicio cai na medida da
queda da pressdo. Coexistindo, em e-
quilibrio, liguido e vapor de um mes-
mo fluido, num determinado ambien-
te, dizemos que o fluido se enceontra
em seu ponto critico, denominada “cri-
tica”, a temperatura, e também “eri-
tica”, a pressioc. Noutras palavras, o
fluido encontra seu “ponto eritico”
quando, na “temperatura critica”, é
submetido & “pressio critica”.

Ser a temperatura critica do fluido
for inferior & temperatura ambiental
ele nao podera ser liquefeito pelo au-
mento da pressado, e vice-versa. “Ponto
triplo” & aquele em que as tres fases da
substancia sélida, liguida, e gasosa co-
existern, simultaneamente, em equili-
brio termodinimico. Suas temperatura
e pressdo denominam-se, nestas cir-
cunstancias, respectivamente: “tempe-
ratura e pressdo do ponto triplo”. Sub-
metido a presses inferiores 2 “eritica”,
o solido passa diretamente para o ga-
s0s0 — sublimacdo — sem passar pelo
estado liguido. E o que ocorre com gelo
seco (gas carbdnico) 4 pressdo atmos-
férica.

Dividem-se, os fluidos empregados
em criogenia, em dois grupos:

1. Aqueles cuja temperatura nor--
mal de ebuligho situa-se abaixo de -150°
C: o argdnio, o oxigénio e o nitrogénio.
Nao se liquefazem 3 tempsratura am-
biente, por mais elevada a pressdo que
suportem.

2. Aqueles em que a referida tem-
peratura supera os —150:C.; gis carbd-
nico, freon 12 e freon 22 — e que, su-
ficientemente comprimidos, liquefa-
zem-se 4 temperatura ambiente.

Usamos, para armazenar os fluidos
do primeiro grupo, recipientes fechados
— tambores — cujas paredes suportam
altas pressdes. Servimo-nos, para os do
segundo grupo, de reservatérios com
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isolamento férmico, mantidos & pres-
sio ambiente. Os Ultimos, conhecidos
pos “dewar”, em homenagem ao seu
idealizador e construtor, o engenheire
Dewar (James Dewar), nao passarmi, em
altima analise, de uma grande garrafa
térmica. O dewear empregado em 1os-
s0 Servico permite-nos armazenar 20
litros de nitrogénio liquido, com uma
perda didria de 0,28 litros, por evapo-
racio estatica.

Dentre as diversas substincias usa-
das em criogenia, encontram aplicacio,
atualmente, em crioterapia local, o dié-
xido de carbono, os freons, 12 ¢ 22, o
6xido nitroso, e o nitrogénio ligquido,
cujas propriedades principais enumera-
mos:

Dioxido de Carhono — Géas incolor,
nao inflamavel, ligeiraments aci-
do, pode existir, no estado s6lido,
4 pressdo atmosférica. O sélide
compacto (gelo seco) sublima a
—178, 9:C., possuindo, nesta tempe.
ratura, maior densidade do que a
agua (1,5gm/cm3). O sélido n#o
compacto, porém (neve carbdnica)
pode ser menos denso do que a 4-
gua. O liguido congela a —b56.6°C.
O CO2 deve ser, na forma liquida,
em funcio de sua temperatura cri-
tica, acondicionado em cilindros de
ago, a uma pressao de b7 atmosfe-
ras, na temperatura ambiente.

Freons 12 e 22 — Dols compostos usual-
mente empregados em congela-
mento, o Freon 12 (diclorofluorme-
tano), e o Freon 22 (clarodifluor-
metano), sdo incolores, nao infla-
maveis, e relativamente atoxidos.
Numa concentracio inferior a
—20%, o Freon 22 é inodoro, assu-
mindo, contudo, numa concentra-
¢cdo malis alta, leve odor de éter. ©
Freon 22 tem ponto de ebulicdo
mais baixo do que o Freon 12
(—40.8C), e congela a —160°C,, as-

cemelhando-se, em densidade, ao
Freon 12.
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O Freon 12 entra em ebulicdo a
-—29.8:C, a 1 pressdo atmosférica,
e congela a —158:C. Em estado Ii-
quido, o Freon 12 supera a densida-
de da agua (1,29gm/cm3); seu ca-
lor de evaporagido, no entanto, é
bem menor que o desta vltima
substancia.

Nitrogénio — Gas incolor, inodoro
e insipido, ligeiramente solavel
na agua, pobre condutor de calor
e eletricidade, o nitrogénio nao
reage prontamente em contato
com outros elementos, nfo queima
nem mantém combustio. Em es-
tado liquido, o nitrogénio & inodo-
ro, incolor, assemelha-se, em apa-

réncia, & Agua; ndo inflama, e

nem produz vapores téxicos ou ir-

ritantes. A pressfio atmosférica, o

nitrogénio liquido entra em ebuli-

¢do a —195.8°C. e congela a

—204.0°C. Possui densidade, a

—195.8°C, de 0.786gm/cm3, com-

paravel a da agua a 15.5°C.

Uma das significativas diferencas
entre o nitrogénio liquido e a 4gua
reside no calor de evaporacio, o
daquele correspondente a cerca de
1/11 do calor de evaporacio des-
ta. Em fase do seu baixo ponto de
ebulicio, o armazenamento do ni-
trogénio liquido faz-se em resesrva-
térios dewar,

Oxido Nitrose — Usado pelo E.N.T.
Cryosurgical Unit. e outros apare-
lhos do mesino tipo( o 6xido nitro-
so tem seu ponto de ebulicio em
—88.4°C, ¢ congela a —90.8°C.
Gés inorganico, incolor, nao irri-
tante, de odor levemente doce. &
facilmente compressivel a 50 at-
mosferas de pressio, a 28°C., em
forma de liquido claro e incolor,
nao inflamavel nem explosivo, mas
que favorece a combustdo de ou-
tras substdncias.
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APARELHOS DE
CRIOTERAPIA LOCAL

Os diversos aparelhos, ja aludidos,
baselam-se em diferentes mecanismos
para a obtencio de baixas temperatu-
ras, variando, a sug construcho, em
consonéncia com os fins a que se des-
tinam, se:

a) um efeito adesivo — criopexia;
b) um efeito inflamatério;

¢) um efeito necrotizante — crio-
necrose.

Mormente em oftalmologia, para a
extracdo de cataratas, exige-se o efei-
to adesivo, a que basta uma gueda de
temperatura de -15.° a -60.°-C,

Ainda de uso oftalmolégico, para o
tratamento dos deslocamentos da reti-
na, o efeito inflamatério requer baixas
de temperatura compreendidas entre
-60.° a -100.°-C.

O efeito necrotizante, o que mais nos
interessa por encontrar campo de agéo
em oncologia, reclama criogénicos mais
potentes, habeis para fornecer quedas
de temperatura entre -100.° a -196.°-C.

Quaisquer que sejam os aparelhos
usados em crioterapia, devem obedecer
a uns tantos requisitos basicos, tais co-
mo:

a) os aplicadores devem ser estere-
lizaveis;

b} a substancia criogénica ndo de-
ve ser toxica, nem inflamavel,
nem explosivel;

¢) o0s terminais devem prestar-se a
diferentes adaptacées a zona em
tratamento, sem perigo de dano
para os teeidos normais circun-
vizinhos;

d) os terminais devem ser leves, e
de facil manejo;

et NG
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Sondas adapitdas para terminais do Linde CE-4 e respectivos termindgis adaptdveis.
Para tumores volumosos de fdcil acesso, wusumos preferencialmente o modelo PR-5

O SK-11866-1 adapla-se qo tretamento de tumores das fossas nasais e laringe por vie

endose ipica.
€) o tempo necessario ac congela- f) a extensao da zona congelada de-
mento deve ser exiguo, e, em al- ve ser de facil controlz;
guns casos, também para o des-
congelamento, devera existir a g) o custo do aparelho nio deve
viabilidade de aceleracio, a cus- ser muito elevado.
a de dispositivos de reaqueci Dentre os varios tipos de aparelhos

mento; existentes no mercado, dsereveremos,
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Cricterapia local

apenas, aqueles empregados erm Nosso
Servico — O Cryospray da Brymill
Corporation, e o Linde CE 4 da Union
Carbide.

O LINDE CE4(')} consiste num ga-
binete, com um reservatorio, dewar,
capacitado para receber 5 litros de ni-
trogénio liguido. O aparelho & dotado
de controle automatico da presséo e do
fluxo do liquido, possuindo, inclusive,
um circuito aquecedor, e um controle
eletrénico de temperatura, para as son-
das adaptiveis ao gabinete. Resistén-
cia elétrica, acionada por uma chave
no painel, aguece o liquido contido no
reservatorio, acelerando-lhe a evapora-
¢ao e, por conseguintz, elevando a pres-
sdo, mantida, esta, automaticamernte,
em 2 atmosferas, Medidor, instalado no
painel, indica a pressfo existente no
reservatério. Atingida a pressdo de 2
atmosferas, ligada a chave de alimen-
tacdo o nitrogénio liquido é impulsio-
nado através da sonda, até a ponta des-
ta, onde se evapora. Um botio, junto
ao mostrador de temperatura, permite,
a0 movimentar um ponteiro, a prévia
selecdo da temperatura desejada, de
+35°C a —196°C. Dentro do mzsmo
mostrador, um ponteiro, de cor diver-
sa do supra referido, informa a tzmpea-
ratura da ponta da sonda.

Sondas com diferentes tarminais,
propicios as distintas especialidades
médicas, ajustam-se & unidade (Fig. 2).

tilizamos, dentre os varios modelos, a
PR 5 (general tumor prohe), cuja pon-
ta resfiradora tem 2,5 cms. de compri-
mento, por 9,5 mms. dz didmetro, Ter-
minais removiveis, de formas e dimen-
s0es varias, ajustadas as necessidades
do caso, adaptam-se & ponta resfriado-
ra, ampliando-lhe a versatilidads. A
sonda constitui-se de 3 tubos concén-
tricos e flzxiveis. O liquido penetra, do
reservatorio, no tubo mais interno,

.

Figs do Linde CE-4 e do Dewar foram apre-
sentadas, por nds, no Boletim de Oncal:gia
n® 63: 29-34, 1973
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atingindo a ponta da sonda, onde ab-
sorve calor. Evapora-se, entéo, refiuin-
do pelo tubo intermediario. Entre o tu-
bo intermediario e o externo, ha vacuo,
0 que impede a transferéneia de tem-
peratura para a superficie externa, ex-
ceto na ponta. Inseridos neste masmo
espaco, acham-se os fios registradores
da temperatura da ponta. Circuito elé-
trico, controlado por uma chave no pai-
nel, aquece a ponta da sonda, permi-
tindo remover-se, esta, rapidamente,
do tecido congelado.

Fazendo parte do conjunto, mas em
moével independente, um indicador tér-
mico, baseado em efeito termoelétrico,
registra a temperatura alcancada nos
tecidos, através de agulhas termoaco-
pladas, introduzidas em pontos selecio-
nados.

CRYOSPRAY — Fabricado pela Bry-
mill Corporation, o aparelho consiste
num cilindro metélico de 15 c¢cms. por
T ems. de didmetro, com um volume de
550 ml,

Uma tampa, solidaria a um cabo, e
atarrachada ao cilindro, apresenta pas-
sagem de escape ao longo do cabo, por
cnde fluem os gases de evaporacio.
Uma valvula obturadora, instalada no
tabo, impede, uma vez pressionada pe-
lo polegar, a vazdo dos gases. O au-
mento da presséo inferna calca o li-
quido através de um tubo, nelz imer-
gido e que se exterioriza através da
tampa. Terminais de didmetro que va-
riam em funcio das necessidades do
tratamsnto levado a efeito, adaptam-
-s¢ na extremidade externa do aludido
tubo.

RESUMO

Neste trabalho, que € continuacio d=
autros que os AA publicaram nos na-
meros do Boletim de Oneologia, sobre
Crioterapia local, os AA estudam os
principios fisicos que permitem a ob-
tencio dos-resfriamentos bruscos e in-
lensos exigidos por esta terapéutica e
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as substéncias mais comumente utili-
zadas para a criogenia. Os aparelhos
com 0s quais os AA tém trabalhado sio
o Kryospray do Brymill Corporation e
0 Linde CE-4 da Union Carbide. Ambos
ja foram descritos em trabalhos ante-
riores.

SUMMARY

This paper is a sequence of others
wrotten by the authors in Boletim de
Oncologia about problems of crysurge-
ry (local cryotherapy according au-
thor’s preference). Here physcal princi-
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ples which allow rapid and strong tem-
perature dropping are discussed inas-
much as the most common substances
emploved in cryogeny. The machines
wich the authors have been used are
the Kryospray of the Brymill Corpora-
tion and the Linde CE-4 of the Union
Carbide, both described before in this
series of articles.
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