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Resumo 

O aquecimento por indução é um método conveniente e flexível para fornecer campos 

magnéticos de alta intensidade às nanopartículas, resultando em um tratamento focado e 

direcionado, este método está obtendo considerável interesse na comunidade de pesquisa 

médica. Uma das suas aplicabilidades é no tratamento contra o cancro que envolve o 

aquecimento das células tumorais dentro do corpo, hipertermia (ou termoterapia). 

O tratamento do cancro com hipertermia requer o direcionamento de uma dose de calor 

cuidadosamente controlada ao tumor canceroso e ao tecido corporal circundante. As 

nanopartículas são usadas como fontes geradoras de calor nas células cancerígenas e nos 

tumores. 

Acredita-se que o aquecimento das nanopartículas com indução seja causado por uma 

combinação de efeitos de histerese, efeito Néel e movimento browniano. A histerese é a 

reorientação contínua dos dipolos magnéticos; o campo magnético de indução imposto 

causa atrito que gera calor. O efeito de Néel é o aquecimento devido ao 

superparamagnetismo e o movimento browniano é o movimento aleatório das 

nanopartículas num fluido.  

Este trabalho prendeu-se na construção de um sistema in vitro que ao fornecer uma dada 

intensidade de corrente a um solenoide este gerasse um campo magnético externo. O 

campo magnético aumentou a temperatura do nanofluido em estudo, sendo a temperatura 

monitorizada pelo sistema, de forma a percebermos o comportamento das nanopartículas. 

O objetivo deste trabalho era testar o protótipo com nanopartículas magnéticas, mas 

devido as condições excecionais deste ano letivo, foi usado nanopartículas 

semicondutoras para testarmos o protótipo criado. Para tal foi produzido um nanofluido 

de grafeno, o qual teve uma excelente resposta ao campo magnético gerado, devido ao 

facto de ser um excelente condutor térmico. 

 

Palavras-chave: hipertermia; termoterapia; indução magnética; nanopartículas 

magnéticas 
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Abstract 

Induction heating is a convenient and flexible method to provide high-intensity magnetic 

fields to nanoparticles, resulting in focused and targeted treatment, this method is gaining 

considerable interest in the medical research community. One of its application is in 

cancer treatment involving the warming of tumor cells within the body, hyperthermia (or 

thermotherapy). 

The treatment of cancer with hyperthermia requires directing a carefully controlled heat 

dose to the cancerous tumor and surrounding body tissue. Nanoparticles are used as heat 

sources in cancer cells and tumors. 

It is believed that the heating of the nanoparticles with induction is caused by a 

combination of hysteresis effects, Néel effect and Brownian motion. Hysteresis is the 

continuous reorientation of magnetic dipoles; the imposed magnetic fields of induction 

causes friction that generates heat. The Néel effect is the heating due to the 

superparamagnetism and the Brownian motion is the random motion of the nanoparticles 

in a fluid. 

This work was focused on the construction of an in vitro system that by providing a given 

current intensity to a solenoid it would generate an external magnetic field. The magnetic 

field increased the temperature of the nanofluid under study, being the temperature 

monitored by the system, in order to understand the behavior of the nanoparticles. 

The goal of this work was to test the prototype with magnetic nanoparticles, but due to 

the exceptional conditions of this school year, semiconductor nanoparticles were used to 

test the prototype created. In order to do this, a graphene nanofluid was produced, which 

had an excellent response to the generated magnetic field, due to the fact that it is an 

excellent thermal conductor. 

 

Keywords: hyperthermia; thermotherapy; magnetic induction; magnetic nanoparticles 
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1. Introdução  

A hipertermia é uma das muitas técnicas no combate do cancro, que devido ao 

aparecimento de novos materiais, em particular as nanopartículas, tem sido objeto estudo 

recente. 

Quando devidamente tratadas e manipuladas as nanopartículas têm características que as 

permitem ser injetáveis e biocompatíveis. Recentemente têm-se avaliado a possibilidade 

do uso de nanopartículas magnéticas para o tratamento do cancro por termoterapia 

denominando-se hipertermia magnética. Esta ideia encontrar-se, na comunidade 

científica, num período ainda experimental, o tratamento por hipertermia magnética 

pretende que à volta do paciente, provido das nanopartículas magnéticas, se crie um 

campo magnético, o que faz com que as nanopartículas vibrem, criando atrito que por sua 

vez, aumenta a temperatura e mata apenas as células cancerígenas, sem prejudicar as 

células saudáveis. 

Tais partículas também são capazes de atuar como agentes de contraste para imagens 

obtidas por ressonância magnética, sendo um forte método de diagnóstico para 

identificação de células neoplásicas, formando a combinação conhecida como 

theranostics (terapia e diagnóstico) 

As aplicações destes novos materiais centram-se na área da biomedicina, tendo uma larga 

gama de funcionalidades, tais como: libertação controlada de fármacos, biosseparações, 

para prolongar o tempo de circulação na corrente sanguínea, neste caso, as nanopartículas 

são normalmente revestidas por um polímero biocompatível. 

 

1.1. Contextualização 

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS) [1], no ano passado, registaram-se, em 

todo o mundo, 18 milhões de novos casos, sendo 23,4% na Europa. Morreram 10 milhões 

de pessoas no planeta, vítimas desta patologia. Em Portugal, é a segunda causa de morte 

e a sua incidência aumenta, em média, cerca de 3% por ano. Dada a importância do estudo 

de terapias focadas e direcionadas no tratamento do cancro a hipertermia magnética, a 

qual se baseia no facto das nanopartículas magnéticas poderem transformar energia 
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eletromagnética em calor, e como resultado, ao serem colocadas dentro de um tumor e o 

paciente colocado sob um campo magnético externo, se verificar um aumento da 

temperatura destas, destruindo o tumor. 

O trabalho elaborado visa o desenvolvimento de um protótipo que simule as condições 

de hipertermia. Criadas as condições de simulação, o protótipo irá permitir um estudo 

minucioso do comportamento das nanopartículas quando em contacto com campos 

magnéticos externos.  

 

1.2. Motivação 

A motivação para o presente projeto deve-se à minha formação na área da Bioengenharia 

permitindo-me uma ligação estreita entre a engenharia e biomedicina.  Considerando este 

facto e o interesse pela nanotecnologia aplicada à saúde, a possibilidade de contribuir com 

a construção de um sistema que permitisse o estudo das nanopartículas magnéticas para 

o tratamento do cancro, foram alguns dos fatores que provocaram o meu interesse em 

desenvolver o presente trabalho.  

 

1.3. Estrutura da tese 

A presente dissertação está dividida em 5 capítulos. 

No primeiro capítulo é apresentado a contextualização do trabalho realizado e a estrutura 

da dissertação redigida. No segundo capítulo é apresentada uma revisão teórica sobre os 

principais temas importantes para o entendimento do trabalho, nomeadamente sobre as 

nanopartículas, hipertermia e magnetismo. No terceiro capítulo é exposto a parte 

experimental, desde a preparação do protótipo, calibração de sensores, código e testes. 

No capítulo 4, expomos os resultados obtidos bem como a discussão dos mesmos de um 

nanofluido. Em seguida, no quinto capítulo, são apresentadas as conclusões e trabalhos 

futuros. 
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2. Fundamentos Teóricos 

Neste capítulo são apresentados os principais conceitos teóricos associados às temáticas 

tratadas neste trabalho fazendo-se um enquadramento mais profundo e procurando 

apresentar uma perspetiva mais pormenorizada do problema para delinear melhor os 

objetivos a serem alcançados. 

 

2.1. Hipertermia  

A hipertermia é uma terapia promissora para o tratamento do cancro, que envolve o 

aquecimento de células tumorais dentro do corpo. Este tratamento requer o 

direcionamento de uma dose de calor cuidadosamente controlada para o tumor 

cancerígeno e o tecido corporal circundante. Elevar a temperatura das células tumorais 

acima da temperatura corporal normal (~37º C) resulta em danos na membrana celular, 

que, por sua vez, leva à destruição das células cancerígenas.  

Geralmente os elementos usados nesta terapêutica são materiais magnéticos, 

principalmente nanopartículas magnéticas, (NPM) como fontes geradoras de calor nas 

células cancerígenas e nos tumores. Este aumento da temperatura localizada deve ser 

usado com muito cuidado - muito pouco calor e o cancro não será extinto. No entanto, se 

a dose de calor a ser fornecida não atingir o alvo (tumor), a pele e/ou outros tecidos 

saudáveis podem ser queimados[2].  

O aquecimento por indução fornece a solução necessária para este processo delicado. Ele 

usa um campo magnético alternado de alta frequência localizado na área de interesse. As 

nanopartículas colocadas nos tumores e nas células cancerígenas acoplam-se aos campos 

magnéticos aplicados e produzem calor. Essa forma de calor sem contacto é precisa, 

repetível e segura[4]. Como o campo magnético aplicado apenas aquece as 

nanopartículas, o tecido saudável circundante não é afetado.  

O sucesso deste tipo de tratamento depende de uma miríade de parâmetros, e.g., o 

tamanho da NPM, cristalinidade, funcionalização da superfície, da estabilidade coloidal 

das NPM usadas, a sua distribuição, concentração, dos mecanismos de transporte de calor, 

etc[3]. Para quantificar a eficiência de aquecimento das NPMs é usual na literatura 
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aparecer a taxa de adsorção específica (SAR) ou potência de perda específica (SLP), 

definida como a potência de aquecimento dissipada por unidade de massa das NPMs. 

𝑆𝐴𝑅 =
𝑃

𝑚𝑁𝑃𝑀
                     (Equação 1) 

onde P é a potência térmica dissipada pelas nanopartículas e 𝑚𝑁𝑃𝑀 a massa do material 

magnético[4] O valor SAR é fortemente dependente da amplitude e frequência do campo 

magnético aplicado, bem como das várias propriedades das NPMs. 

Para encurtar o tempo de tratamento e minimizar o desconforto do aquecimento 

prolongado, as nanopartículas devem aquecer rapidamente e para tal, a taxa de adsorção 

específica (SAR), deve ser maximizada [5]. 

O processo é exequível porque o tecido afetado pela neoplasia é mais sensível à elevação 

da temperatura do que as células normais circunvizinhas. Uma temperatura na faixa de 

41° a 46°C é capaz de destruir, somente as células cancerígenas[6]. 

Este tratamento usa as NPMs que ao longo dos estudos mostraram ter uma boa adsorção 

e acumulação. Há estudos em que as NPMs são combinadas com um lipossoma 

denominando esta combinação de magnetite cationic liposomes (MCL) e/ou com um 

medicamento para melhorar a estabilidade coloidal do fluido magnético, afinidade com a 

célula cancerígena e conferir capacidade de direcionamento específico do tumor [7]. 

Num estudo recente, foi proposto o uso de microesferas ferromagnéticas com diâmetro 

entre os 20µm e os 30µm para induzir hipertermia embólica em tumores localizados no 

fundo do corpo[8]. Estas esferas eram colocadas em vasos sanguíneos próximas do tumor 

por um cateter. Este aprisionamento das esferas perto dos tumores tem ainda efeitos 

terapêuticos pela prevenção de fornecimento de sangue e nutrientes ao tumor.  

Outro estudo, observou as propriedades de aquecimento das partículas num campo 

magnético de baixa frequência (±100kHz), o que pode permitir a hipertermia clínica. 

Alguns desse resultados mostraram que as NPMs com diâmetro de cerca de 46nm exibem 

excelente eficiência de aquecimento devido à perda de histerese [3].  Assim, microesferas 

contendo NPMs podem ser úteis para o tratamento de hipertermia in situ. 
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2.2. Nanotecnologia 

 

Desde a antiguidade os filósofos gregos acreditavam que existiam partículas indivisíveis 

que davam origem aos materiais encontrados na natureza.  

Apenas no seculo XX foi provado a existência de átomo pelo físico Joseph, 

John.Thomson [9]. No encontro anual da Sociedade Americana de Física, em 1959, 

Richard Feynman foi quem introduziu o conceito de nanotecnologia, defendendo a 

hipótese de que não existe qualquer obstáculo teórico à construção de pequenos 

dispositivos compostos por elementos muito pequenos, no limite atômico, nem mesmo o 

princípio da incerteza. 

A nanotecnologia é uma ciência que se dedica ao estudo da manipulação da matéria numa 

escala atómica e molecular lidando com estruturas entre 1 e 1 000 nanómetros, como a 

própria palavra indica, nano (do grego “anão”) é um prefixo usado na ciência para 

denominar um bilionésimo de metro (10-9m = 1nm), esta ciência é encarada como um dos 

progressos mais cativantes nas tradicionais áreas do conhecimento [10]. 

Conforme a ciência foi avançando foi deixada de lado a ideia de partículas indivisíveis e 

definiu-se partícula como uma massa ou objeto muito pequeno que se comporta como 

uma unidade em relação às suas propriedades em geral. Começou-se assim a classificar 

as partículas de acordo com o seu tamanho, sendo as nanopartículas as que possuem 

tamanho entre 1 e 100nm[9]. 

Atualmente o desenvolvimento da nanotecnologia está em constante avanço e velocidade 

acelerada. Na imagem a seguir (Figura 1) é possível ter uma ideia do que significa 

espacialmente a escala nanométrica [2]. [11] 

Nesta escala a matéria apresenta propriedades físico e químicas muito promissoras 

oferecendo novas aplicações e materiais, por isso atualmente as nanoestruturas 

constituem um dos principais focos das áreas de pesquisa e desenvolvimento tecnológico 

[9]. 

A nanotecnologia procura assim, desenvolver ferramentas e técnicas para organizar 

átomos e moléculas de forma a obter materiais com propriedades bastante específicas. 
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2.3. Nanopartículas  

 

Nanopartículas são partículas com um tamanho na faixa dos 1-100nm. Na atualidade 

existe uma intensa pesquisa científica sobre nanopartículas, devido ao fato delas terem 

um potencial elevado de aplicações tanto no campo da medicina, da física, da ótica, da 

eletrônica, assim como na termodinâmica. Estas partículas na área da biomédica e da 

medicina têm tido resultados muito prometedores [12]. 

O termo “Nanopartícula”, compreende uma partícula que, independentemente da sua 

constituição, forma, tipos de interações e aplicações apresenta um tamanho nanométrico. 

Segunda a EFSA (European Food Safety Authority), qualquer material, ENM (engineered 

nanomaterial) é definido como um material produzido composto por partes estruturais e 

funcionais discretas, com dimensão e tamanho inferior a 100nm [13]. 

Atualmente existem inúmeras definições diferentes para nanopartículas, sendo que a 

comunidade científica ainda não apresenta consenso quanto a uma definição concreta. 

 

Figura 1 - Representação da escala nanométrica [11] 
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As nanopartículas metálicas, principalmente as magnéticas, são as mais utilizadas na 

biomédica por poderem ser manipuladas usando campos magnéticos. As propriedades 

importantes para aplicações médicas são não toxicidade, biocompatibilidade e 

injetabilidade[14]. Além disso, as nanopartículas precisam de ser biocompatíveis e 

estáveis em campos gravitacionais e eletrostáticos externos [5]. 

O estado fundamental magnético das nanopartículas pode ser severamente alterado em 

relação à suposição convencional de que são domínios magnéticos únicos. É assim 

fortemente influenciado pelo tamanho finito e detalhes microestruturais do núcleo e da 

superfície. Há ainda diferença entre os espetros de excitação magnética das 

nanopartículas [15]. 

As nanopartículas de óxido de ferro, com foque especial a magnetite (Fe3O4) tem 

excelentes propriedades magnéticas e é uma das utilizadas em ambiente medicinal, 

embora metais como o cobalto e o níquel sejam usados noutros campos de aplicação. A 

grande vantagem do uso destas nanopartículas são as modificações químicas que podem 

ser feitas e torná-las não tóxicas, injetáveis, biocompatíveis e a natureza magnética 

tornando-as excelentes agentes de contraste [16].  

 

2.3.1. Síntese de Nanopartículas Magnéticas 

Sintetizar nanopartículas é um processo complexo devido a sua natureza coloidal, sendo 

desafiante encontrar condições experimentais que produzam uma população de partículas 

magnéticas monodispersas. 

A síntese de NPM pode ser executada por diversos métodos tais como reações 

hidrotérmicas, microemulsão e coprecipitação [17]. 

 

2.3.1.1. Coprecipitação  

A técnica de coprecipitação é provavelmente a via química mais simples e eficiente para 

a obtenção de partículas magnéticas. Óxidos de ferro são geralmente preparados por uma 

mistura estequiométrica de sais ferrosos e férricos em meio aquoso com adição de uma 

base em atmosfera inerte à temperatura ambiente ou temperatura elevada[18]. A reação 

química de formação da Fe3O4 pode ser escrita como na fórmula química abaixo. 
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𝐹𝑒2+ + 2𝐹𝑒3+ + 8𝑂𝐻− → 𝐹𝑒3𝑂4 + 4𝐻2𝑂       

A principal vantagem deste processo é que uma grande quantidade de nanopartículas pode 

ser sintetizada. Este processo divide-se em duas fases. Primeiramente ocorre uma 

pequena explosão de nucleação quando a concentração das espécies atinge uma 

supersaturação crítica, de seguida ocorre um lento crescimento dos núcleos por difusão 

dos solutos na superfície do cristal [19]. Para produzir nanopartículas monodispersas estas 

duas etapas deverão ocorrer separadamente, ou seja, a nucleação deve ser evitada durante 

o período de crescimento [20]. 

Em adição, segundo a literatura foi demonstrado que é possível controlar o tamanho 

médio das partículas ajustando o pH, força iónica, temperatura, entre outros obtendo 

partículas com tamanho entre 2 a 17nm [17]. 

 

2.3.1.2. Microemulsão 

O termo microemulsão é aplicado quando existe uma mistura de pelo menos três 

componentes: uma fase gasosa, uma fase oleosa e o surfactante. Por vezes, existe/deve 

um quarto componente, o co-surfactante [21], que é um componente químico adicionado 

a um processo para aumentar a eficácia do surfactante. 

A síntese de nanopartículas pelo método de microemulsão, ocorre pela dispersão 

termodinamicamente estável de dois líquidos imiscíveis [18].  Inicialmente quando os 

líquidos são agitados mecanicamente, um deles dispersa-se no interior do outro. Se for 

acrescentado um surfactante, este tende a afirmar-se formando um sistema homogéneo 

com a constituição de uma fase interna, dispersa ou descontínua. Sem acumulação do 

surfactante, o sistema tende a separar as fases e visualiza-se novamente os dois líquidos 

separados [22].  

As microcavidades estabilizadas com surfactante (geralmente na faixa dos 10nm) 

fornecem um efeito de confinamento que limita a nucleação, crescimento e aglomeração 

de partículas [23]. 

Este método pode ser dividido com base no uso de uma fase contínua aquosa ou orgânica. 

No método de fase contínua aquosa o sistema considera-se Óleo/Água e as moléculas 

lipossolúveis estão no interior de pequenas gotículas de óleo, envolvidas por moléculas 
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de surfactante num meio contínuo de água [22]. Este método é bastante utilizado para 

administração de fármacos lipossolúveis intravenoso como por exemplo hormonas. 

O segundo método considera-se um sistema Água/Óleo, onde a fase aquosa é interna e o 

óleo é a fase dispersante. As moléculas hidrossolúveis estão no interior de gotículas de 

água, cercadas por moléculas de surfactante num meio contínuo de óleo [22]. 

Este método foi um dos primeiros a ser usado para a produção de NPM, no entanto requer 

utilização de solventes orgânicos tóxicos e surfactantes, que são eliminados das 

NPM[24]–[26]. 

 

2.3.1.3. Síntese Hidrotérmica 

O termo “hidrotérmico” tem origem geológica e refere-se a qualquer reação heterogênea 

com solvente aquoso sob condições de alta temperatura e pressão com fim a dissolver e 

mineralizar materiais que são relativamente insolúveis em condições habituais [27]. 

Um dos aspetos mais importantes deste método é como obter os reagentes que são difíceis 

de dissolver em solução com solventes. 

Síntese hidrotérmica proporciona a formação de partículas diminutas.  Essas reações são 

realizadas em meio aquoso, em reatores ou autoclaves em que pressões e temperaturas 

elevadas podem ser atingidas(temperatura acima dos 2000ºC e pressão acima de 2000psi) 

[17]. Existem duas vias para a formação de partículas na síntese hidrotérmica: hidrólise e 

oxidação. São muito semelhantes com exceção do uso de sais ferrosos na hidrólise [18]. 

No processo hidrotérmico, o tamanho da partícula na cristalização é controlado 

principalmente pela taxa de crescimento e nucleação das partículas [18]. 

O uso deste método tem as suas vantagens como não ser necessário o uso orgânico de 

reagentes, relativamente económico, alto rendimento, excelente cristalinidade das 

partículas com tamanho controlável e fácil de obter boa morfologia [28]. 

 

2.3.2. Aplicações das Nanopartículas Magnéticas 

As nanopartículas magnéticas podem ser aplicadas em diversas áreas como a medicina, 

biomedicina, biotecnologia, entre outras.  
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Apesar de serem muito úteis em todo o seu plano de atividade também apresentam 

obstáculos. O tamanho destas partículas pode gerar alguns problemas de estabilidade ao 

longo do tempo, tendem a aglomerar e senão recobertas com uma camada protetora 

podem oxidar. 

As aplicações biomédicas das NPMs envolvem tanto a sus administração dentro do 

organismo (in vivo) como externas ao organismo (in vitro). 

 

2.3.2.1. Separação magnética 

Em biomedicina é necessário separar elementos biológicos específicos do seu ambiente 

natural. Assim, as técnicas de separação magnética são combinadas com as NPMs para 

que estas se liguem aos elementos de interesse [18]. 

Extração de fase sólida (SPE) é a alternativa à convencional extração líquido-

líquido(LLE) [29]. 

A separação e pré-concentração da substância de grandes volumes de solução pode 

consumir muito tempo ao usar a coluna SPE standard, é neste caso que o uso de 

adsorventes magnéticos chamados extração em fase sólida magnética são importantes. 

Neste procedimento o adsorvente magnético é adicionado a uma solução ou suspensão 

contendo o alvo, que por sua vez é também adsorvido. O adsorvente com o alvo é 

recuperado da suspensão usando um separador magnético, conforme demonstrado na 

figura 2 [30].  

 

Figura 2 - Separação magnética. A nanoesfera magnética ligada a um anticorpo é dispersa no meio 

líquido contendo antigénio [29]. 
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Para a separação e seleção, há vantagem de usar NPM na usabilidade de suspensões 

estáveis contrariamente à sedimentação na ausência de um campo magnético aplicado.  

 

2.3.2.2. Libertação de fármacos 

O processo de localização para libertação do fármaco usando sistemas de distribuição 

magnética é baseado em forças exercidas nas partículas pelo compartimento sanguíneo e 

forças magnéticas geradas a partir de um íman, i.e, um campo aplicado. Quando as forças 

magnéticas excedem as taxas lineares de fluxo sanguíneo nas artérias (10cm/s-1) ou 

capilares (0,05cm/s-1) as partículas magnéticas são retidas no local alvo e colocadas 

internamente pelas células endoteliais do tecido [31]. 

O uso de NPM favorece o transporte através dos sistemas capilares dos órgãos e tecidos, 

evitando embolia. 

 

2.3.2.3. Imagens de ressonância magnética nuclear (NMR) 

A NMR tem sido a principal técnica para obtenção de imagens em tecidos moles.  

É necessário administração de fármaco nos pacientes para aumentar o contraste entre 

tecido normal e anormal e/ou indicar o status das funções orgânicas ou do fluxo sanguíneo 

[32]. 

A técnica é baseada na alteração da magnetização apresentada pelos tecidos a partir do 

período de relaxamento dos protões presentes na molécula de água (núcleos de 

 

Figura 3 - Representação do transporte magnético de fármacos [29] 



Capítulo - 2 

16 

 

hidrogénio) sob a ação de um forte campo estático após a remoção de outro campo 

magnético transversal de frequência  f = 42,57MHz [18]. 

As NPMs representam uma classe alternativa de agentes de contraste pois a sua síntese 

permite ter controlo do seu tamanho. São classificadas em dois grupos principais: óxidos 

de ferro SPIO com tamanho superior a 50nm e os USPIO, SPIOs ultrapequenos com 

tamanho inferior aos 50nm [32]. 

 

2.4. Magnetismo 

Evidências encontradas em documentos da China antiga, sugerem que desde 2000 a.C. o 

magnetismo já havia sido observado. Os antigos gregos observaram fenómenos elétricos 

e magnéticos por uma pedra de origem natural, a magnetite (Fe3O4) que é atraída pelo 

ferro. A palavra magnético vem de magnésia, nome da província grega onde a magnetite 

foi encontrada pela primeira vez [33].  

O magnetismo é a denominação associada ao fenómeno ou conjunto deles, relacionados 

à atração ou repulsão observada entre determinados objetos, particularmente em materiais 

ditos ferromagnéticos. 

Cada substância e composta pelos átomos. Estes, possuem eletrões, partículas que têm 

carga elétrica. O movimento dos eletrões gera uma corrente elétrica que faz com que o 

eletrão atue como um íman microscópico [34]. Os dipolos magnéticos têm origem no 

momento angular orbital e o spin dos eletrões nos átomos que formam a matéria, 

dependentes da distribuição eletrónica. 

Num campo magnético, o comportamento dos materiais magnéticos externos está 

relacionado com a origem dos seus dipolos magnéticos e pela interação entre eles[35]. 

A magnetização entra nas equações de Maxwell dando informações das propriedades 

magnéticas do material através de: 

𝐵⃗ =  𝜇₀ . (𝐻⃗⃗ + 𝑀⃗⃗ )                               (Equação 2) 

Sendo 𝐵⃗  o vetor indução magnética, 𝐻⃗⃗  o vetor de intensidade do campo magnético e 𝑀⃗⃗   

vetor magnetização. A indução magnética, 𝐵⃗ , depende tanto da corrente de condução, 
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quanto da magnetização do meio, 𝐻⃗⃗  está relacionado apenas com a corrente de condução. 

𝜇₀  é a permeabilidade magnética [36]. 

 

2.4.1. Magnetismo nos materiais 

Todo o material difere na sua resposta quando exposto a um campo magnético. É possível 

ainda induzir um campo magnético em materiais. 

Campos induzidos são utilizados por físicos e engenheiros para descrever o magnetismo 

de dispositivos macroscópicos, mas também por químicos para entender as propriedades 

magnéticas das moléculas. 

Cada tipo de átomo possui características magnéticas divergentes, assim, o somatório dos 

momentos magnéticos de cada átomo modela o comportamento magnético de cada 

material [37].  

Podemos classificar os materiais quanto ao seu comportamento magnético: diamagnético, 

paramagnético, ferromagnético, ferrimagnético e antiferromagnético, como se pode ver 

na figura 4, a qual apresenta os diferentes tipos de comportamento magnéticos. 

 

 

Figura 4 - Diferentes comportamentos magnéticos [36] 
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2.4.1.1. Ferromagnetismo 

Os materiais ferromagnéticos podem apresentar valores de suscetibilidade magnética tão 

altos como 106, temperatura crítica, denominada temperatura de Curie (θc), acima desta 

perdem o ferromagnetismo e tornam-se paramagnéticos.  

Os principais exemplos deste tipo de materiais e as suas temperatura de Curie 

correspondentes são: cobalto (1130ºC), níquel(358ºC), gadolínio(20ºC) e ferro (770ºC) 

[38]. 

2.4.1.2. Antiferromagnetismo 

O protótipo de antiferromagnetismo é o óxido de manganês (MnO). O momento 

magnético associado aos iões O- é zero e os iões Mn- apresentam momento magnético 

permanente, mas eles estão arranjados de modo que os iões adjacentes tenham momentos 

opostos. O material como um todo não apresenta assim um momento magnético. 

2.4.1.3. Diamagnetismo 

Diamagnetismo é o tipo mais fraco de resposta magnética, que só persiste enquanto um 

campo magnético for aplicado.  

 

Figura 5 - Configuração de momentos magnéticos em MnO [37] 
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A magnitude do momento magnético induzido pelo campo externo é muito pequeno e  

sua direção oposta à direção do campo aplicado (Figura 6) [38]. 

 

O diamagnetismo está presente em todos os materiais, mas só é observado quando não 

existe outro tipo de comportamento magnético sobreposto. 

Nestes materiais os átomos têm momento angular total nulo, 𝐽 , ou seja, não possuem 

momento de dipolo magnético intrínseco. É induzido pelo campo magnético externo, 

sendo 𝐿⃗  o momento angular orbital e 𝑆  o momento de spin [35]. 

 𝐽 =  𝐿⃗ + 𝑆 = 0⃗            (Equação 3) 

 

2.4.1.4. Paramagnetismo 

Paramagnetismo é o fenómeno que ocorre em materiais que possuem momentos 

magnéticos intrínsecos que não interagem entre si. Nos materiais paramagnéticos os 

átomos têm as orientações ao acaso como mostra a figura 7 e os dipolos podem ser 

alinhados na direção do campo aplicado (Figura 8). 

 

 

Figura 6 - Dipolos num material diamagnético: a) ausência de campo externo; b) com campo 

externo aplicado [37] 
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Existe dois tipos de paramagnetismo que tem diferentes origens.  

Para o paramagnetismo de Curie existe uma interação que tenta alinhar os momentos 

magnéticos nos átomos com o campo magnético.  

Quando uma pequena interação entre os momentos magnéticos de diferentes átomos é 

adicionada à interação com campo magnético aplicado, temos o paramagnetismo de 

Curis-Weiss [35].  

 

 

 

 

Figura 8 - Configuração de dipolos em material paramagnético: a) na ausência de campo externo; b) 

com campo externo aplicado [37] 

 

Figura 7 - Representação momentos magnéticos num material paramagnético [37] 
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2.4.1.5. Ferrimagnetismo 

Ferrimagnetismo é uma forte magnetização permanente em alguns materiais cerâmicos 

denominados ferritas. As características macroscópicas do ferromagnetismo e do 

ferrimagnetismo são similares. As diferenças encontram-se na origem do momento 

magnético [38].  

A fórmula geral das ferritas é MFe2O4, onde M é um elemento metálico e a imagem 

abaixo mostra a configuração de momentos magnéticos na ferrita. 

 

2.4.1.6. Histerese 

Histerese é o que determina a aplicação de cada material, que representa o campo 

resultante (𝐵⃗ ) em função do campo aplicado (𝐻⃗⃗ ), por exemplo, uma corrente elétrica 

numa bobina) [36].  

 

Figura 9 - Diagrama esquemático mostrando a configuração de momentos magnéticos na ferrita [37]. 
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Quando a interação entre os momentos magnéticos é bastante forte para se sobrepor à 

agitação térmica, os momentos magnéticos ficam alinhados coletivamente resultando em 

magnetização. É esta magnetização que decide a resposta macroscópica do material 

quando este está submetido a campos externos [35], [37].  

A histerese decorre de perdas energéticas durante o processo de magnetização e a área de 

histerese está relacionada com essas perdas [39].  

 

2.4.2. Efeito de Néel 

Louis Néel foi um físico francês que ganhou o Prémio Nobel da Física em 1970 pelos 

seus estudos pioneiros sobre as propriedades magnéticas em material no estado sólido 

[40]. 

O efeito de Néel aparece quando NPM, na maioria das vezes supermagnéticas, são 

colocadas num campo magnético sujeito a duas frequências variáveis. O 

supermagnetismo aparece normalmente em pequenas nanopartículas ferromagnéticas, 

nestas, a magnetização pode mudar aleatoriamente de direção sob a influência da 

temperatura [5]. 

A mistura de frequências é uma técnica conhecida para extrair características não lineares 

de materiais ou dispositivos eletrónicos [41]. Neste caso, a magnetização não linear das 

 

Figura 10 - Ciclo de histerese de um material magnético. [35] 
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NPM, mediante excitação de duas frequências distintas, gera sinais de resposta em 

frequências combinadas. 

O tempo entre duas voltas é chamado o tempo de relaxamento de Néel. Na ausência de 

campo magnético externo, quando o tempo utilizado para medir a magnetização das 

nanopartículas é muito maior que o tempo de relaxamento de Néel, a sua magnetização 

em média é zero, diz-se então, que estão no estado superparamagnético. Neste estado um 

campo magnético externo é capaz de magnetizar as nanopartículas [5]. 

O efeito de Néel pode ser implementado tanto para deteção, quantificação e 

caracterização de nanopartículas como para deteção de campo magnético [40].  

 

2.4.3. Movimento Browniano 

O movimento browniano de uma partícula é o resultado do movimento térmico da 

agitação molecular do meio líquido. Um deslocamento aleatório muito forte é geralmente 

observado num líquido menos viscoso, com partículas de menor tamanho e temperatura 

mais elevada. Uma partícula de tamanho superior a 1 µm não mostra movimento 

browniano significativo. Este movimento é considerado como um processo de 

difusão[42]. Uma partícula isolada não tem interação com outras partículas assim o 

coeficiente de difusão D0 pode ser expresso por:  

𝐷0 = 
𝑘𝐵𝑇

6𝜋ηr
                                       (Equação 4) 

Onde kB é a constante de Boltzmann, η viscosidade de um líquido, T temperatura em 

kelvin, e r o raio da partícula. 

Durante as medições de hipertermia in vitro, geralmente as nanopartículas são dispersas 

num líquido e formam um ferrofluido. Quando lhes é aplicado um campo magnético, as 

NPMs rodam e alinham progressivamente com o campo magnético devido ao torque 

gerado pela interação do campo magnético com a magnetização. Estes fatores 

combinados produzem calor nas nanopartículas [5].  
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2.4.4. Indução magnética 

Um campo magnético variável através de um loop induz uma corrente nesse campo. 

Assim podemos descrever a indução magnética como uma diferença de potencial 

induzida num loop quando o número de linhas de campo que passam por ele varia com o 

tempo [43]. 

Consideremos um solenoide com N espiras nas quais passa uma corrente, i, essa corrente 

cria um campo magnético no centro do selenoide resultando em fluxo magnético ΦB. Esse 

fluxo magnético passa por cada uma das N espiras do solenoide. A equação 5 define o 

fluxo magnético como: 

ΦB = ∬𝐵⃗ . 𝑑𝐴                     (Equação 5) 

onde 𝐴  é o vetor normal da superfície que é paralelo ao vetor do campo magnético dentro 

do solenoide e 𝐵⃗   é a intensidade do campo magnético dentro do solenoide (vetor indução 

magnética. 

O fluxo magnético no interior de um solenoide é proporcional à corrente que atravessa o 

solenoide, podendo assim ser expressa pela equação 6, sendo L a indutância. 

 ΦB  =  
𝐿

𝑁
∙ 𝑖                    (Equação 6)  

A indutância de uma bobine é dada pela seguinte equação: 

𝐿 =  𝜇0 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑙 ∙ 𝐴          (Equação 7) 

 

 

Figura 11 - Representação de um campo magnético num solenoide [39]. 
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Sendo n, a densidade de espiras, A, a área da secção transversal do solenoide e l o 

comprimento do solenoide. 

Outro fenómeno magnético é o denominado autoindução. Considerando duas bobines 

próximas uma da outra, uma corrente variável na primeira bobine produz um fluxo 

magnético na segunda. A variação da corrente na primeira bobine induz também uma 

diferença de potencial nessa mesma bobine e portanto, o campo magnético dela também 

muda [43]. 

A autoindução pode ocorrer em qualquer circuito uma vez que há sempre algum fluxo 

magnético num circuito fechado com condutor de corrente. O efeito é muito maior se o 

circuito incluir uma bobine, havendo um fluxo médio em cada espira da bobine [44]. 

Autoindução (L) é definido como: 

𝐿 =  
𝑁 ΦB 

𝑖
                       (Equação 8) 

 

2.4.5. Aquecimento por indução 

O sistema de aquecimento por indução consiste numa fonte de alimentação que converte 

a energia da rede numa corrente alternada, que é transmitida para a bobina de indução, 

criando um campo eletromagnético no interior da bobina. Ao colocar um objeto condutor 

no interior da bobina, o campo magnético aplicado induz uma corrente no objeto colocado 

no interior da bobina produzindo assim calor. O objeto colocado não toca na bobina, o 

calor registado no objeto é gerado apenas pela corrente induzida que circula no material 

usado. 

Existem dois métodos de aquecimento por indução: 

- Aquecimento com correntes de Foucault a partir das perdas de I²R da resistividade do 

material do objeto de trabalho. 

- Aquecimento por histerese, em que é produzida energia no interior do objeto como 

resultado da alternância na polaridade magnética do material de que é feito o objeto a ser 

estudado, que é forçado pelo campo eletromagnético criado pela bobina. Este 

aquecimento ocorre no objeto até à temperatura de Curie, quando a permeabilidade 

magnética do material é reduzida para 1 e o aquecimento por histerese é minimizado. O 
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restante efeito de aquecimento por indução ocorre através de aquecimento por correntes 

de Foucault.  

 

As correntes de Foucault são correntes elétricas induzidas dentro de um material 

condutor, quando sujeito a um campo magnético variável devido à lei de indução de 

Faraday. A corrente de Foucault flui em uma volta fechada dentro de um condutor, em 

planos perpendiculares, que pode ser induzida por um condutor estacionário próximo por 

um campo magnético variante criado por um eletroíman ou transformador[45]. 

 

[46] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 - Aquecimento com correntes de Foucault [46] 

 

 

Figura 12 - Funcionamento de uma bobina de indução [45] 
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3. Trabalho Experimental 

No presente capítulo iremos desenvolver as etapas para a elaboração do sistema de 

aquecimento por indução. Ao longo deste capítulo explicamos qual a nossa base para 

iniciarmos a montagem do dispositivo e posteriormente qual foi a nossa efetiva montagem 

do sistema. Apresentamos ainda, todos os trabalhos e testes que foram desenvolvidos ao 

longo desta dissertação com recurso ilustrativo. 

3.1. Introdução 

Após o estudo da arte do objetivo proposto dividimos o nosso sistema em 3 fase, primeira 

fase: desenvolver um sistema de indução e medir o campo magnética gerado pelo 

dispositivo; segunda fase: testar e calibrar o sensor de temperatura, elaborando um 

pequeno programa para aquisição de dados; terceira fase: produzir um nanofluido para 

testar o dispositivo. 

 

3.2. Protótipo 

O dispositivo criado baseou-se no sistema seguinte apresentado na figura 14, este modelo 

de protótipo foi apresentado por Girish Dahake, no seu artigo sobre aquecimento de  

nanopartículas pelo método de indução magnética[5].  

 

Figura 14 - Circuito de aquecimento por indução [5]. 
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Analisado o protótipo apresentado na figura 15, criamos um dispositivo que é composto 

por uma fonte de tensão em corrente continua (c.c.), um oscilador de altas frequências 

que irá gerar o campo magnético externo, um solenoide com o porta-amostras 

incorporado no seu interior, um sensor de temperatura controlado por um Arduíno ligado 

a um computador para aquisição de dados, figura 15. 

O material utilizado para o sistema de aquecimento por indução foi: 

• Fonte de tensão de corrente continua. 

• Arduino Uno 

• Sensor de Temperatura DS18B20 

• Módulo ZVS 

• Porta-amostras 

 

3.2.1. Módulo ZVS 

No desenvolvimento do sistema de aquecimento por indução usou-se o módulo ZVS 

(zero-voltage switching) comercial que é alimentado por uma fonte de tensão em c.c., o 

qual gera um campo magnético dentro do solenoide que lhe é acoplado. 

O módulo ZVS é alimentado por uma fonte de tensão em corrente continua entre os 5V e 

os 10V, este pode ir até os 12 V mas, o aquecimento dos fios de ligação poderiam colocar 

em risco o material circundante do módulo, portanto como medida de segurança não 

operamos no seu valor máximo. O módulo ZVS é um oscilador LC para altas frequências 

 

Figura 15 - Esquema do protótipo montado para testes de hipertermia magnética com 

nanopartículas. (a) Fonte de tensão; (b) Oscilador de altas frequências; (c) Solenoide e porta-

amostras; (d) Sensor de temperatura (e) Arduino Uno; (f) Computador. 
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que gera um campo magnético externo no centro do solenoide que lhe é acoplado. Para 

termos a certeza do seu bom funcionamento foram efetuados vários ensaios com o indutor 

de aquecimento.  

O primeiro ensaio, com uma tensão de 10 V aplicada ao módulo ZVS, e com um 

termómetro digital metálico no centro do solenoide que lhe foi acoplado, figura 16. 

Verificou-se, que em poucos segundos, devido ao campo magnético gerado houve um 

aumento de 37ºC (temperatura ambiente Tamb = 21ºC).  

Observando-se que a temperatura aumentava muito rapidamente, devido a este fato 

idealizou-se um sistema de aquisição de dados de forma automática. 

 

Especificações do módulo ZVS: 

• Tensão de operação: entre 5 V e 12 V 

• Intensidade de Corrente de operação: 10 A (12 V) 

• Potência máxima: 120W 

Especificações do solenoide acoplado: 

• Comprimento do solenoide:3,3 cm 

• Número de espiras: 10 

• Diâmetro interno:1,8 cm 

• Espessura do fio: 1mm 

Mediu-se a frequência de trabalho do oscilador, a qual foi da ordem dos 191,2 kHz. 

 

 

Figura 16 - Teste de funcionamento do módulo ZVS, verificação de aumento de temperatura 
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3.2.1. Sensor de temperatura 

Para o sistema idealizado utilizou-se um sensor de temperatura waterproof (DS18B20), o 

qual pode ser monitorizado com o auxílio de um Arduíno. Na figura 17 é apresentada a 

configuração e ligações a ter em consideração para monitorizar o sensor. Para tal 

corremos um pequeno programa para obtermos a temperatura que estava a ser detetada 

pelo sensor. 

Verificou-se que a leitura dos valores não estava correta, o valor lido ao invés da 

temperatura do ar era de -127ºC, a solução encontrada foi a colocação de uma resistência 

de 4,7kΩ, como mostra a figura abaixo. 

 

 

Figura 18 - Retificação da montagem do sensor de temperatura DS18B20 [41]. 

 

Figura 17 - Configuração de ligações do sensor de temperatura a Arduino Uno [40]. 
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Ao adicionarmos a resistência à montagem, os valores lidos foram corretos e o sensor 

detetava agora a temperatura do meio ambiente. A imagem abaixo demonstra a montagem 

do circuito Arduíno – Sensor de Temperatura DS18B20, figura 19. 

Especificações do sensor de temperatura: 

• Chip: DS18B20; 

• Tensão da operação: 3-5,5V; 

• Faixa de medição: -55°C a +125°C; 

• Precisão: ±0.5°C entre -10°C e +85°C; 

• Resolução: 9 ou 12 bits (configurável) 

• Período de atualização: menor que 750ms 

• Ponta de aço inoxidável; 

• Dimensão ponta de aço: 6 x 50mm; 

• Dimensão do cabo: 100cm; 

• Interface de 1 fio. 

 

3.2.1. Código 

O Arduino UNO é uma plataforma de código aberto utilizada para o desenvolvimento de 

circuitos eletrónicos. É uma placa que permite a criação de projetos de forma fácil e 

rápida. Fisicamente, trata-se de uma placa de circuito (hardware) que pode ser 

programável (software) através da ligação ao computador por um cabo USB. A 

 

 

Figura 19 - Montagem do circuito Sensor Temperatura-Arduino 
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linguagem de programação mais comum é o Arduino IDE (Integrated Development 

Environment), que recorre a uma versão simplificada de C++. 

Para realizar as leituras de temperatura e respetivo registo. Desenvolvemos um pequeno 

programa para correr no arduino. 

O código assume o início de tensão a 5,5V. A cada ciclo faz 5 medições de temperatura 

e calcula a média. Adicionamos um delay de 1 minuto para podermos ajustar a fonte de 

tensão com mais 0,5V, que o código assume no ciclo seguinte, figura 20, no anexo A 

encontrasse todo o código desenvolvido. 

 

 

Figura 20 - Código para leitura da temperatura através do sensor DS18B20 e respetivo print 
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3.2.1. Montagem do Circuito 

Após a verificação do correto funcionamento dos componentes isolados, procedeu-se à 

montagem do circuito como indica a figura abaixo (figura 21). Nesta fase usamos o 

termómetro digital e o sensor de temperatura simultaneamente para comparação dos dois 

termómetros, para efeitos de verificação o termómetro digital por ser metálico aquece 

quando sujeito a um campo magnético o que se verificou também no sensor de 

temperatura. 

 

3.3. Calibração do Sensor de Temperatura 

Um modo simples de calibrar um sensor de temperatura é verificar como o dispositivo lê 

a temperatura de duas constantes físicas: o ponto de fusão do gelo e o ponto de ebulição 

da água (embora o último deva ser corrigido para pressão atmosférica). Embora seja um 

processo rápido e barato, um ponto fraco deste método é que geralmente não é uma 

calibração NIST (National Institute of Standards and Technology) rastreável. Em termos 

práticos, a calibração é a comparação do valor medido com um padrão rastreado ao 

Sistema Internacional (SI). 

O sensor DS18B20 de temperatura tem uma resolução de ±0.5°C e a sua faixa nominal 

de: -55°C a +125°C.  

 

  

Figura 21 - Montagem do Circuito (a), Circuito com 5,5V aplicado ao módulo ZVS (b) 

(a) (b) 
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Para verificar que os valores lidos eram os corretos fizemos um primeiro ensaio com o 

ponto de fusão do gelo (0ºC), usamos um termómetro, um termopar e o sensor DS18B20, 

figura 22. 

Para o segundo ensaio num gobelé com capacidade de 600ml colocou-se 200 ml de gelo 

para obtermos o ponto de fusão da água 0ºC. O terceiro ensaio, aqueceu-se com uma 

resistência elétrica 200 ml de água até atingir o ponto de ebulição da água, 100ºC, numa 

primeira aproximação não se considerou pressão atmosférica para corrigir a temperatura 

de ebulição. Nas tabelas seguintes apresentam-se as leituras realizadas para os dois 

padrões usados. 

 

Tabela 1 – Dados do sensor, do termopar e do termómetro para o ponto de ebulição da água 

Leituras Sensor (T/ºC) Termopar (T/ºC) Termómetro (T/ºC) 

1 92,00  98,4 99,2 

2 97,44 99,0 99,5 

3 97,19 99,0 99,4 

4 96,81 98,7 99,4 

5 96,37 99,0 99,7 

6 99,56 99,1 99,6 

7 96,59 98,9 99,5 

 

 

Figura 22 – 1º ensaio para a calibração dos medidores de temperatura com gelo (0ºC) 
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Tabela 2 - Dados do sensor, do termopar e do termómetro para o ponto de fusão do gelo 

Leituras Sensor (T/ºC) Termopar (T/ºC) Termómetro (T/ºC) 

1 0,1  0,2  0,0  

2 0,1  -0,1  0,0  

3 0,1  0,1  0,0  

4 -0,1  0,0  0,0  

5 -0,2  0,0  0,0  

 

No caso da temperatura do ponto de ebulição da água foram realizadas mais leituras que 

para o ponto de fusão devido ao fato dos valores oscilarem mais. 

 

3.4. Verificação do campo magnético externo 

Nesta etapa, queríamos verificar qual o comportamento magnético do módulo ZVS. Para 

isso recorreu-se à montagem demonstrada na figura 23, para a medição do campo 

induzido usou-se uma sonda de efeito de Hall colocada no centro do solenoide. 

Verificou-se que o campo era constante ao longo do solenoide. 

 

 

 

Figura 23 – Medição do campo magnético induzido por de efeito de Hall 
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3.5. Preparação de Nanofluido 

A preparação de nanopartículas é uma parte essencial pois é devido à sua manipulação 

que conseguimos atingir as condições ideais de biocompatibilidade, injetabilidade, 

tamanho, entre outras.  

Como já explanado anteriormente as nanopartículas de óxido de ferro, especialmente a 

magnetite (Fe3O4) tem excelentes propriedades magnéticas e são muito usadas em 

ambientes biomédicos. 

Um nanofluido de óxido de ferro pode ser preparado recorrendo à combinação Fe3O4-

água, pelo método de precipitação em que um ácido oleico é adicionado como dispersante 

(método one-step). 

A combinação Ferro-Água é preparado por um método de mistura direta, em que as 

nanopartículas de ferro foram misturadas com água desionizada e estabilizadas com 

dodecilbenzenossulfonato de sódio. A amostra do fluido magnética sofreu várias horas 

de sonicação (vibração por ultrassons) por um homogeneizador ultrassónico. É ainda 

possível ajustar o valor de pH adicionando ácido sulfúrico (H2SO4) [47]. 

No contexto desta dissertação o nanofluido utilizado foi o nanofluido de grafeno em 

etilenoglicol com fração volúmica de 0,75%. 

A preparação deste nanofluido consistiu no método two-step que primeiramente produz 

as nanopartículas, seguido de dispersão no fluido base usando para tal um 

homogeneizador ultrassónico.  

No primeiro passo, as nanopartículas necessitam de ser transformadas em pó, recorrendo-

se assim a métodos físicos ou químicos. É habitual utilizar-se o método sonoquímica que 

consiste em usar ondas ultrassónicas que transmitem as suas vibrações às moléculas de 

qualquer substância independentemente do seu estado físico[48]–[50].  

Para segundo passo é necessário dispersar as nanopartículas no fluido base que no caso 

deste trabalho é o etilenoglicol. Para tal, utilizam-se métodos como homogeneização, 

agitação por pressurização, alto cisalhamento, entre outros[48]–[50]. 

 

Assim a preparação do nanofluido consistiu no seguinte material: 
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• Frascos de 30ml e de 60ml 

• Balança Kern ALJ 220-4NM, com um erro de ± 1mg 

• Pipeta Volumétrica de 20 e 25ml ± 3ml 

• Pompete 

• Pipeta automática 0-5ml 

• Espátula 

• Nanopartículas de Grafeno em pó 

• Etilenoglicol 

Para a preparação do nanofluido recorreu-se a cálculos necessários para obter os valores 

teóricos, presentes na tabela abaixo. 

 

Tabela 3 – Dados da preparação do nanofluido 

Volume total de nanofluido (Vt) 22ml 

Fração volúmica das nanopartículas de grafeno () 0,75% 

Volume de grafeno (VG) 0,165ml 

Densidade do grafeno (ρG) 2,2g/cm3 

Massa do grafeno (mG) 0,363g 

Volume fluido base (VL) 21,835ml 

 

O passo seguinte passou por se usar um homogeneizador ultrassónico com o objetivo de 

uniformizar e estabilizar a amostra, evitando agregações. 

O homogeneizador é constituído por um gerador de alta frequência (HF) que transforma 

energia de entrada em energia de alta frequência na gama dos 20kHz. Esta energia é 

posteriormente convertida em energia mecânica pelo conversor ultrassónico (figura 24) 

que é transferida até à ponta do homogeneizador transferindo a vibração para a amostra. 
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Figura 24 - Homogeneizador SONOPULS HD2200 

 

3.6. Teste com nanopartículas 

Para este teste utilizamos nanofluido de grafeno e sensor de temperatura DS18B20 e 

termopar. 

O nanofluido apresenta na sua composição 0.75% em volume de grafeno num fluido base 

de etilenoglicol. 

 

Figura 25 - Teste com nanofluido de grafeno. 
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Na montagem do circuito alterou-se a disposição do módulo ZVS para ser possível inserir 

o porta-amostra de capacidade de 5ml (figura 25) com o nanofluido em causa para 

testagem. 

O passo seguinte foi testar com porta-amostras maior em comprimento, de capacidade de 

20 ml (figura 26), para ser possível o sensor de temperatura ficar fora da influência direta 

do campo magnético e não haver um comprometimento dos resultados. 

Verificou-se que devido ao nanofluido ser um fluido coloidal, a homogeneização da 

temperatura do fluido por convecção não estaria a ser realizada da melhor forma. 

Realizou-se novo ensaio em que o campo externo era desligado durante 1 min para 

adquirir as leituras de temperatura não comprometendo assim os registos da mesma com 

o efeito de campo magnético no sensor. 

 

 

Figura 26 - Teste com porta-amostra maior para medição de temperatura não ser influenciado 

pelo campo magnético. 
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4. Resultados e Discussão 

Neste capítulo serão apresentados todos os cálculos das grandezas físicas envolvidas 

neste projeto assim com a análise dos mesmos.  

 

4.1. Calibração do sensor de temperatura 

Após a verificação do correto funcionamento de todos os componentes, foi necessário 

verificarmos a calibração através do ponto de fusão e de ebulição da água, como referido 

no capítulo anterior. 

Temperatura padrão para a calibração: 

• Ponto de fusão do gelo 0ºC 

• Ponto de ebulição da água (em condições de atmosfera padrão1) 100ºC 

Sensor a calibrar: DS18B20: 

• Resolução: programável entre 9 a 12 bits (0,01ºC) 

• Faixa nominal de: -55°C a +125°C. 

• Precisão:  ±0,5°C entre -10°C e +85°C 

Termómetro digital (padrão)2 

• Resolução: 0,1 °C 

• Faixa nominal: -40°C a +200°C 

• Temperatura de operação -20 ° C a + 50 ° C 

• Precisão: ±0,8°C 

Termopar: 

• Resolução: 0,1 °C 

• Faixa nominal: -50°C a +200°C 

 

1 O termo atmosfera padrão por definição refere-se à pressão exata de 101 325 Pa. Ele é utilizado como 

unidade de pressão, com o símbolo atm. Este termo refere-se ao mesmo valor de pressão definida como 

pressão normal. 
2 As especificações do termómetro digital encontram-se no anexo D 
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Tabela 4 – Valores médios e incertezas da temperatura de ebulição da água 

Ponto de ebulição da 

água 

Sensor 

T/ºC 

Termopar 

T/ºC 

Termómetro* 

T/ºC 

Média 96,56 98,9 99,5 

Desvio padrão 2,2753 0,2429 0,1603 

Incerteza padrão 0,86 0,09 0,06 

Incerteza combinada 0,95 0.47  

Incerteza expandida 2,252 0,8  

* o termómetro digital foi usado como padrão 

Os cálculos pormenorizados da incerteza da temperatura do sensor para os dois pontos de 

referência encontram-se no anexo E tanto para o sensor como para o termopar. 

Através da análise da tabela 4 verificamos que a temperatura de ebulição é inferior a 

100ºC, para um análise mais rigorosa deveríamos considerar a variação que a temperatura 

de ebulição sobre em função da pressão atmosférica, já que o valor de referência de 100ºC 

é para uma pressão atmosférica de 101 325 Pa. O termopar em relação ao sensor teve 

valores de temperatura mais próximos do ponto de ebulição da água, no entanto, saliento 

o facto de que em testes realizados posteriormente, concluímos que o tempo de 

estabilização do sensor DS18B20 varia de 10 a 15 minutos. Quando estamos a aquecer a 

água, as variações de temperaturas são rápidas, o sensor não acompanhou tão bem face 

aos outros dois medidores. Foi calculada a incerteza padrão do termómetro, só para ter 

uma ideia do desvio relativo, que é da ordem dos 6%, o qual é significativo, reforçando a 

ideia que se deverá ter em conta a variação da pressão atmosférica.  

Tabela 5 - Valores médios e incertezas da temperatura do ponto de fusão do gelo 

Ponto de fusão do 

geloa 

Sensor 

T/ºC 

Termopar 

T/ºC 

Termómetro* 

T/ºC 

Média 0 0.04 0 

Desvio padrão 0,1414 0,114 0 

Incerteza padrão 0,063 0,051 0 

Incerteza combinada 0,406 0,417  

Incerteza expandida 0,814 0,8  
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Com o gelo não foram necessários tantos ensaios, já que a temperatura não oscilava muito 

entre os ensaios repetidos. O sensor DS18B20 e termómetro atingiram os 0ºC e o 

termopar 0.1ºC. Verifica-se que nesta zona de temperatura os equipamentos respondem 

ao expectável.  

Na tabela e gráfico abaixo pode-se ver os resultados obtidos. 

 

Tabela 6 - Resultados obtidos nas duas verificações de temperatura 

Temperatura da água 0ºC 100ºC 

Sensor 0,0 ºC 96,56 ºC 

Termopar 0,04 ºC 98,90 ºC 

Termómetro 0,0 ºC 99,50 ºC 

 

 

A figura 27 e 28 representa graficamente os valores obtidos para o sensor. 

Observa-se que no caso do ponto de ebulição a incerteza é maior que no ponto de fusão 

mas no entanto verifica-se uma maior exatidão para o ponto de ebulição do que no de 

fusão, não se deve concluir que a exatidão é melhor no ponto de ebulição já que o desvio 

dos valor de fusão é menor. 

 

 

Figura 27 - Representação gráfica dos resultados obtidos para a temperatura de ebulição 
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4.2. Verificação do campo magnético 

Este ensaio foi um passo importante para percebermos em que valores o campo magnético 

varia com o módulo utilizado para os posteriores testes com o nanofluido. 

Tabela 7 - Resultados obtidos do campo magnética induzido no solenoide  

tendo em conta a tensão aplicada 

V/V B/mT 

4,985 0,20 

5,483 0,35 

5,974 0,42 

6,524 0,50 

6,990 0,50 

7,530 0,51 

8,000 0,52 

8,500 0,52 

8,960 0,51 

9,460 0,49 

9,950 0,49 

 

 

Figura 28 - Representação gráfica dos resultados obtidos para a temperatura de fusão 

                    (____) valor médio (_____) valor medio+/- a incerteza 
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Através dos dados obtidos conseguimos perceber que o valor do campo magnético 

aumenta com o aumento da tensão de corrente até aos 6.5V, a partir deste valor e até aos 

9V há uma estabilização da corrente magnética. Após os 9V há um decréscimo ligeiro da 

do campo magnética gerado. A imagem abaixo representa graficamente o comportamento 

do campo magnético induzido em função da tensão aplicada ao oscilador LC (módulo 

ZVS, figura 29. 

 

 

 

4.3. Testes com nanofluido de grafeno 

Foram realizados vários ensaios de forma a verificar que o campo magnético induzido no 

solenoide acoplado ao módulo ZVS aumentava a temperatura das nanopartículas. Usou-

se dois porta-amostras diferentes por causa do sensor de temperatura. 

 

 

Figura 29 - Representação gráfica do campo magnético gerado tendo em conta a tensão aplicada 
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4.3.1. Aquecimento por indução com dois medidores de 

temperatura 

Após a calibração, iniciamos os testes com nanofluido de grafeno. A tensão de corrente 

mínima aplicada foi de 5V uma vez que é a tensão mínima que o módulo ZVS funcione, 

e testamos para curtos intervalos de tensão. Registou-se a tensão e corrente injetada com 

a respetiva leitura de temperatura para os medidores de temperatura utilizados, com 

posteriormente cálculo de potência aplicada. 

 

Tabela 8 - Temperatura que o termopar e o sensor DS18B20 atingiram para vários valores de 

tensão aplicado, respetiva corrente e cálculo de potência 

Tensão /V Corrente /A Potência/W 
Temperatura 

Termopar/ºC 

Temperatura 

Sensor/ºC 

5,0 0,800 4,000 28,80 27,37 

5,2 0,870 4,524 29,30 28,00 

5,5 0,940 5,170 30,00 28,56 

5,7 0,960 5,472 30,80 29,25 

6,0 1,030 6,180 32,00 30,25 

6,3 1,080 6,804 33,10 31,37 

6,7 1,150 7,705 34,60 32,81 

 

 

Para este teste usamos o termopar e o sensor DS18B20. Tendo sido o primeiro teste a ser 

efetuado, o tempo de leitura entre medidas foi cerca de 5 minutos pelo que o sensor, não 

estaria bem estabilizado. No entanto, uma vez que o intervalo de tempo foi o mesmo para 

cada leitura, conseguimos uma linearidade nos resultados (figura 30). Note-se que o 

coeficiente de correlação para o termopar é de R2 = 0,9924 e o do sensor de temperatura 

DS18B20 R2 = 0,9912. 
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4.3.2. Aquecimento por indução com sensor DS18B20 fora da 

influência do campo magnético 

Nesta testagem foi utilizado um porta-amostra maior em comprimento para o sensor de 

temperatura DS18B20 estar mergulhado no fluido, mas fora do campo magnético para 

não sofrer influência direta deste. Assim, o sensor mede apenas a temperatura das 

nanopartículas pelas correntes de convecção formadas com o aquecimento por indução. 

A tensão de corrente injetada foi entre os 5,5V e os 10V em intervalos de 0,5V.  

 

 

 

 

 

Figura 30 - Representação gráfica dos resultados obtidos do aquecimento por indução com 

nanofluido de grafeno para os dois medidores de temperatura 
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Tabela 9 - Temperatura que o sensor DS18B20 atingiu para vários valores de tensão aplicado, 

respetiva corrente e cálculo de potência 

Tensão /V Corrente /A Potência /W Temp. 

5mins 

Temp. 

10mins 

Temp. 

15mins 

5,5 0,800 4,400 20,62   

6,0 0,870 5,220 21,37   

6,5 0,950 6,175 22,00   

7,0 1,030 7,210 22,81 23,50  

7,5 1,110 8,325 24,25 25,00  

8,0 1,192 9,536 25,81 26,44 26,75 

8,5 1,277 10,855 27,37 27,94 28,56 

9,0 1,355 12,195 29,44 30,31 30,50 

9,5 1,434 13,623 30,75 30,87 30,87 

10,0 1,520 15,200 31,25   

 

Inicialmente o nosso intervalo de medição era de 5 minutos, mas reparamos que ao 

momento da leitura o valor continuava a aumentar. Assim, fomos aumentando os 

intervalos de leitura, para 10 e 15minutos. Aos 15 minutos constatamos que, a 

temperatura lida pelo sensor é estável. 

 

 

Figura 31 - Representação gráfica dos resultados obtidos do aquecimento por indução com 

nanofluido de grafeno até à estabilização 
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Estes resultados são explanados na figura 31. Nas leituras onde o intervalo de tempo foi 

de 10 e 15 minutos, verificamos as retas a aproximarem-se e a coincidirem, no momento 

de estabilização de temperatura.  

Com os resultados obtidos dos testes em 4.3.1 e 4.3.2 uma última análise centrou-se na 

verificação de influência de campo magnético. Analisando os valores de temperatura do 

sensor DS18B20, para os mesmos valores de tensão aplicados e verificamos um desvio 

destes, devido aos efeitos do campo magnético.  

No primeiro teste como o porta-amostras era mais pequeno, o sensor de temperatura 

encontrava-se mergulhado centrado com a bobine, uma vez que o sensor tem ponta 

metálica esta aquece com o efeito do campo magnético, aumentando consequentemente 

a temperatura do nanofluido. Nota-se assim um desvio de 7,94 a 10ºC da temperatura 

relativamente ao segundo teste em que o porta-amostra era maior, o sensor de temperatura 

encontrava-se fora da zona da bobine e lendo assim a temperatura mais correta do 

nanofluido.  

 

Tabela 10 - Verificação da existência de um campo magnético que influencia diretamente a 

temperatura lida 

Tensão/V Corrente/A Potência/W 
Temp. Sensor 

1ºteste/ºC 

Temp. Sensor 

2ºteste/ºC 
Desvio/ºC* 

5,5 0,800 4,400 28,56 20,62 7,94 

6 5,220 5,220 30,25 21,37 8,88 

6,5 6,175 6,175 31,37 22,00 9,37 

7 7,210 7,210 32,81 22,81 10,00 

Média   30,75 21,70 9,05 

* Desvio da temperatura entre os dois testes. 
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4.3.3. Aquecimento por indução com sensor DS18B20 para 

diferentes voltagens 

Este teste focou-se em fazer várias leituras com intervalo de 5 minutos apenas para duas 

voltagens diferentes. Tendo em conta o ensaio 4.2, em que o intervalo onde o campo 

magnético é mais estável é entre os 6.5V e os 9V, os testes ocorreram para 7V e 9V. 

Neste ensaio injetamos corrente, esperamos 5 minutos com o sensor DS18B20 fora do 

porta-amostra que estava a sofrer aquecimento, finando esse tempo desligamos o gerador 

de corrente para não influenciar as medidas, colocamos o sensor dentro do porta-amostra 

e registamos as temperaturas após 1 minuto de estar submerso, tempo suficiente para a 

temperatura estabilizar sem começar a sofrer perdas significativas, os dados 

experimentais encontram-se no anexo F. 

 

Tabela 11 - Resultados médios dos valores registados para 7V e 9V 

 

 

O gráfico abaixo mostra o registo da temperatura ao longo do tempo para cada tensão 

aplicada, se fizermos a extrapolação dos valores experimentais da tensão aplicada de 9 V, 

verifica-se que irá intercetar a temperatura inicial do aquecimento do nanofluido com a 

tensão de 7 V.  

 

Tensão aplicada/V t/min <T >/ºC

5 36.41

10 36.87

15 37.64

20 40.49

25 42.96

30 44.85

35 46.24

40 46.68

7

9
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Para os 9V foram registadas mais leituras para cada intervalo de tempo (Anexo F), do 

gráfico apresentado (figura 32) verifica-se que a taxa de aquecimento é superior para a 

tensão de 9 V em comparação com a tensão aplicada de 7V, a ordem de grandeza é de 10 

vezes superior como se pode constatar dos declives determinado para cada tensão, pode-

se comprovar que para este valor de tensão aplicada conseguimos temperaturas muito 

favoráveis para a Hipertermia (41º- 46ºC). 

 

 

Figura 32 - Representação gráfica do aumento da temperatura em função do tempo aplicando uma 

tensão de 7V (•) e  de 9 V(•) 
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5. Conclusões e trabalhos futuros 

As nanopartículas magnéticas são uma excelente aposta para a biomedicina por serem 

facilmente manipuláveis e biocompatíveis. A hipertermia magnética é um método de 

tratamento do cancro em fase de estudo, mas com um enorme potencial. Neste trabalho 

procedeu-se ao desenvolvimento de um modelo protótipo que ao aplicar um campo 

magnético à volta da nossa amostra, as nanopartículas por indução aquecem. Isto no 

contexto biomédico e no caso do tratamento com hipertermia magnética faz com que as 

nanopartículas, que estariam idealmente ligadas às células tumorais, vibrem e destruam 

essas mesmas células.  

Este modelo apresentou resultados positivos no âmbito deste projeto, uma vez que 

conseguimos efetivamente comprovar que o campo magnético induzido em 

nanopartículas aumenta a sua temperatura. Fomos capazes ainda, de estabelecer um valor 

ideal de corrente injetada pela fonte de tensão (9V) em que a corrente induzida permitiu 

às nanopartículas atingirem valores de temperatura favoráveis à hipertermia, entre os 

41ºC e os 46ºC. 

Devido às dificuldades acrescidas que vivemos este ano não foi possível efetuar todos os 

testes que gostaríamos, deixando-os aqui para trabalhos futuros. Um deles seria testar 

diferentes nanopartículas magnéticas, tentando perceber qual a melhor NPM para atingir 

as temperaturas ideias, dentro do possível ao corpo humano, com capacidade de 

estabilização de temperatura, aliada ao facto de ser uma nanopartícula facilmente 

manipulável para ser injetável e biocompatível.  

Neste trabalho, os medidores de temperatura utilizados eram metálicos sendo assim, 

sensíveis ao campo magnético. Estando expostos ao mesmo campo magnético e ao 

mesmo intervalo de tempo, os medidores sofriam também eles os efeitos do campo 

magnético e as suas pontas aqueciam. Trabalhos futuros passarão por utilizar outros 

métodos para medir temperatura não sensíveis ou influenciáveis com o campo magnético.  

A calorimetria é uma boa solução para medição de temperatura no sistema pois tem conta 

o calor gerado pelas NPM. Este método mede a temperatura tendo em conta o calor 

dissipado para o meio. Num esforço futuro, a ideia passará por nos concentrarmos em 
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usar a calorimetria num sistema adiabático, ou seja, um sistema isolado onde não haja 

perdas de calor.  

Poderíamos ainda adicionar outro parâmetro, como um sensor na bobina que medisse o 

campo magnético e desta forma, conseguiríamos controlar melhor o campo a que as 

nanopartículas estariam a ser submetidas. 

Neste trabalho, tanto a bobina como o porta-amostra de formato redondo são materiais 

com condições ideais, sem desafios relevantes nas condições fronteira. Futuramente um 

dos trabalhos passaria por modificar a bobina e/ou o porta-amostra para outro formato 

como por exemplo quadradas, em as condições fronteira são mais complicadas de superar. 
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7. Anexos 

Anexo A – Código para aquisição dos dados de temperatura 
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Anexo B – Exemplo do circuito do módulo ZVS 

 

Ref: https://adammunich.com/zvs-driver/ 

  



Anexos 

67 

 

Anexo C – Requisitos técnico dos termómetros clínicos 
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Anexo D – Ficha técnica do termómetro digital 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referência: [54] 
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Anexo E – Cálculo da Incerteza do sensor de temperatura 

 

         

 

 

ponto de ebulição da 

agua/ºC Equipamento 1 2 3 4 5 6 7 Média

desvio ao ponto 

ref Desvio Padrão incrt padrão

100 Sensor 92 97.44 97.19 96.81 96.37 99.56 96.59 96.56 3.44 2.2753 0.8599825

100 Termopar 98.4 99 99 98.7 99 99.1 98.9 98.87 1.13 0.2429 0.0918075

100 Termómetro 99.2 99.5 99.4 99.4 99.7 99.6 99.5 99.47 0.53 0.1603 0.0605877

ponto de fusão de 

gelo/ºC Equipamento 1 3 5 Média desvio Desvio Padrão incrt padrão

0 Sensor 0.1 0.1 -0.2 0.00 0.00 0.1414 0.06323

0 Termopar 0.2 0.1 0 0.04 0.04 0.114 0.05098

0 Termómetro 0 0 0 0.00 0.00 0 0

Tratamento de dados

2

0.1

4

-0.1

Dados experimentais

-0.1

0

0

0

0.8599825

0.01

0.1

0.4

Resolução do termômetro padrão

Incerteza herdada do padrão ±0.8˚C

ponto de ebulição da agua/ºC

Fontes de Incerteza

Repetitividade - Tipo A

Resolução do termômetro

0.06323

0.01

0.1

0.4

Fontes de Incerteza

Repetitividade - Tipo A

Resolução do termômetro

Resolução do termômetro padrão

Incerteza herdada do padrão ±0.8˚C

ponto de fusão do gelo/ºC
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Sensor de Temperatura 
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Termopar 
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Anexo F – Dados experimentais do ponto 4.2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 35min 40 min

T /˚C T /˚C T /˚C T /˚C T /˚C T /˚C T /˚C T /˚C

36.25 36.56 37.38 40.00 42.19 44.44 45.75 46.50

36.38 36.75 37.50 40.06 42.25 44.50 45.88 46.56

36.44 36.81 37.56 40.06 42.31 44.56 45.94 46.63

36.56 37.06 37.63 40.25 42.44 44.63 46.00 46.75

37.19 37.75 40.38 42.50 44.69 46.06 46.81

40.44 42.56 44.75 46.13 46.81

9V7V
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