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Resumo

O aquecimento por indug¢dao ¢ um método conveniente e flexivel para fornecer campos
magnéticos de alta intensidade as nanoparticulas, resultando em um tratamento focado e
direcionado, este método estd obtendo consideravel interesse na comunidade de pesquisa
médica. Uma das suas aplicabilidades ¢ 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
nanoparticulas sao usadas como fontes geradoras de calor nas células cancerigenas e nos

tumores.

Acredita-se que o aquecimento das nanoparticulas com indugdo seja causado por uma
combinacao de efeitos de histerese, efeito Néel e movimento browniano. A histerese é a
reorientacdo continua dos dipolos magnéticos; o campo magnético de inducao imposto
causa atrito que gera calor. O efeito de Néel ¢ o aquecimento devido ao
superparamagnetismo e¢ o movimento browniano ¢ o movimento aleatdrio das

nanoparticulas num fluido.

Este trabalho prendeu-se na construcao 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 nanoparticulas.

O objetivo deste trabalho era testar o protdtipo com nanoparticulas magnéticas, mas
devido as condi¢des excecionais deste ano letivo, foi usado nanoparticulas
semicondutoras para testarmos o protdtipo 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; inducdo magnética; nanoparticulas

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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Introdugao

1. Introducao

A hipertermia ¢ uma das muitas técnicas no combate do cancro, que devido ao
aparecimento de novos materiais, em particular as nanoparticulas, tem sido objeto estudo

recente.

Quando devidamente tratadas e manipuladas as nanoparticulas tém caracteristicas que as
permitem ser injetaveis e biocompativeis. Recentemente tém-se avaliado a possibilidade
do uso de nanoparticulas magnéticas para o tratamento do cancro por termoterapia
denominando-se hipertermia magnética. Esta ideia encontrar-se, na comunidade
cientifica, num periodo ainda experimental, o tratamento por hipertermia magnética
pretende que a volta do paciente, provido das nanoparticulas magnéticas, se cric um
campo magnético, o que faz com que as nanoparticulas vibrem, criando atrito que por sua
vez, aumenta a temperatura € mata apenas as células cancerigenas, sem prejudicar as

células saudaveis.

Tais particulas também sdo capazes de atuar como agentes de contraste para imagens
obtidas por ressonancia magnética, sendo um forte método de diagndstico para
identificacdo de células neoplésicas, formando a combinagdo conhecida como

theranostics (terapia e diagnostico)

As aplicagdes destes novos materiais centram-se na area da biomedicina, tendo uma larga
gama de funcionalidades, tais como: libertagdo controlada de farmacos, biosseparagoes,
para prolongar o tempo de circulag¢do na corrente sanguinea, neste caso, as nanoparticulas

sao normalmente revestidas por um polimero biocompativel.

1.1. Contextualizacao

Segundo a Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) [1], no ano passado, registaram-se, em
todo o mundo, 18 milhdes de novos casos, sendo 23,4% na Europa. Morreram 10 milhdes
de pessoas no planeta, vitimas desta patologia. Em Portugal, ¢ a segunda causa de morte
e a sua incidéncia aumenta, em média, cerca de 3% por ano. Dada a importancia do estudo
de terapias focadas e direcionadas no tratamento do cancro a hipertermia magnética, a

qual se baseia no facto das nanoparticulas magnéticas poderem transformar energia

3
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eletromagnética em calor, € 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 protétipo que simule as condigdes
de hipertermia. Criadas as condi¢des de simulagdo, o prototipo ird permitir um estudo
minucioso do comportamento das nanoparticulas quando em contacto com campos

magnéticos externos.

1.2. Motivacio

A motivacdo para o presente projeto deve-se a minha formacao na area da Bioengenharia
permitindo-me uma ligacdo estreita entre a engenharia e biomedicina. Considerando este
facto e o interesse pela nanotecnologia aplicada a satde, a possibilidade de contribuir com
a construcdo de um sistema que permitisse o estudo das nanoparticulas 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 dissertacao estd dividida em 5 capitulos.

No primeiro capitulo ¢ apresentado a contextualiza¢do do trabalho realizado e a estrutura
da dissertagao redigida. No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisao tedrica sobre os
principais temas importantes para o entendimento do trabalho, nomeadamente sobre as
nanoparticulas, hipertermia e magnetismo. No terceiro capitulo € exposto a parte
experimental, desde a preparacdo do prototipo, calibragdo de sensores, codigo e testes.
No capitulo 4, expomos os resultados obtidos bem como a discussd@o dos mesmos de um
nanofluido. Em seguida, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos

futuros.
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2. Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos tedricos associados as tematicas
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 alcangados.

2.1. Hipertermia

A hipertermia ¢ 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
cancerigeno e o tecido corporal circundante. Elevar a temperatura das células tumorais
acima da temperatura corporal normal (~37° C) resulta em danos na membrana celular,

que, por sua vez, leva a destruicao das células cancerigenas.

Geralmente os elementos usados nesta terapéutica sdo materiais magnéticos,
principalmente nanoparticulas magnéticas, (NPM) como fontes geradoras de calor nas
células cancerigenas e nos tumores. Este aumento da temperatura localizada deve ser
usado com muito cuidado - muito pouco calor € o cancro ndo sera extinto. No entanto, se
a dose de calor a ser fornecida ndo atingir o alvo (tumor), a pele e/ou outros tecidos

saudaveis podem ser queimados[2].

O aquecimento por indugdo fornece a solugdo necessaria para este processo delicado. Ele
usa um campo magnético alternado de alta frequéncia localizado na area de interesse. As
nanoparticulas colocadas nos tumores e nas células cancerigenas acoplam-se aos campos
magnéticos aplicados e produzem calor. Essa forma de calor sem contacto € precisa,
repetivel e segura[4]. Como o campo magnético aplicado apenas aquece as

nanoparticulas, o tecido saudavel circundante ndo ¢ afetado.

O sucesso deste tipo de tratamento depende de uma miriade de parametros, e.g., o
tamanho da NPM, cristalinidade, funcionalizacdo da superficie, da estabilidade coloidal
das NPM usadas, a sua distribui¢do, concentracao, dos mecanismos de transporte de calor,

etc[3]. Para quantificar a eficiéncia de aquecimento das NPMs ¢ usual na literatura
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aparecer a taxa de adsorcao especifica (SAR) ou poténcia de perda especifica (SLP),

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

SAR = %

(Equacgao 1)

mnpm

onde P ¢ a poténcia térmica dissipada pelas nanoparticulas € mypy a massa do material
magnético[4] O valor SAR ¢ fortemente dependente da amplitude e frequéncia do campo

magnético aplicado, bem como das varias propriedades das NPMs.

Para encurtar o tempo de tratamento e minimizar o desconforto do aquecimento
prolongado, as nanoparticulas devem aquecer rapidamente e para tal, a taxa de adsor¢ao

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

O processo ¢ exequivel porque o tecido afetado pela neoplasia ¢ mais sensivel a elevagdo
da temperatura do que as células normais circunvizinhas. Uma temperatura na faixa de

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

Este tratamento usa as NPMs que ao longo dos estudos mostraram ter uma boa adsor¢ao
e acumulacdo. H4 estudos em que as NPMs s3o combinadas com um lipossoma
denominando esta combinacdo de magnetite cationic liposomes (MCL) e/ou com um
medicamento para melhorar a estabilidade coloidal do fluido magnético, afinidade com a

célula cancerigena e conferir capacidade de direcionamento especifico do tumor [7].

Num estudo recente, foi proposto o uso de microesferas ferromagnéticas com didmetro
entre os 20um e os 30pm para induzir hipertermia embolica em tumores localizados no
fundo do corpo[8]. Estas esferas eram colocadas em vasos sanguineos proximas do tumor
por um cateter. Este aprisionamento das esferas perto dos tumores tem ainda efeitos

terapéuticos pela prevencgdo de fornecimento de sangue e nutrientes ao tumor.

Outro estudo, observou as propriedades de aquecimento das particulas num campo
magnético de baixa frequéncia (x100kHz), o que pode permitir a hipertermia clinica.
Alguns desse resultados mostraram que as NPMs com diametro de cerca de 46nm exibem
excelente eficiéncia de aquecimento devido a perda de histerese [3]. Assim, microesferas

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

Desde a antiguidade os filosofos gregos acreditavam que existiam particulas indivisiveis

que davam origem aos materiais encontrados na natureza.

Apenas no seculo XX foi provado a existéncia de atomo pelo fisico Joseph,
John.Thomson [9]. No encontro anual da Sociedade Americana de Fisica, em 1959,
Richard Feynman foi quem introduziu o conceito de nanotecnologia, defendendo a
hipdtese de que ndo existe qualquer obstaculo tedrico a constru¢do de pequenos
dispositivos compostos por elementos muito pequenos, no limite atdbmico, nem mesmo o

principio da incerteza.

A nanotecnologia ¢ uma ciéncia que se dedica ao estudo da manipulagdo da matéria numa
escala atomica e molecular lidando com estruturas entre 1 ¢ 1 000 nanémetros, como a
propria palavra indica, nano (do grego “ando”) ¢ um prefixo usado na ciéncia para
denominar um bilionésimo de metro (10°m = 1nm), esta ciéncia é encarada como um dos

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

Conforme a ciéncia foi avancando foi deixada de lado a ideia de particulas indivisiveis e
definiu-se particula como uma massa ou objeto muito pequeno que se comporta como
uma unidade em relagdo as suas propriedades em geral. Comecou-se assim a classificar
as particulas de acordo com o seu tamanho, sendo as nanoparticulas as que possuem

tamanho entre 1 ¢ 100nm[9].

Atualmente o desenvolvimento da nanotecnologia estd em constante avango e velocidade
acelerada. Na imagem a seguir (Figura 1) € possivel ter uma ideia do que significa

espacialmente a escala nanométrica [2].

Nesta escala a matéria apresenta propriedades fisico e quimicas muito promissoras
oferecendo novas aplicagdes e materiais, por isso atualmente as nanoestruturas

constituem um dos principais focos das areas de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico

[9].

A nanotecnologia procura assim, desenvolver ferramentas e técnicas para organizar

atomos e moléculas de forma a obter materiais com propriedades bastante especificas.
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Figura 1 - Representacdo da escala nanométrica [11]

2.3. Nanoparticulas

Nanoparticulas sdo particulas com um tamanho na faixa dos 1-100nm. Na atualidade
existe uma intensa pesquisa cientifica sobre nanoparticulas, devido ao fato delas terem
um potencial elevado de aplicagdes tanto no campo da medicina, da fisica, da dtica, da
eletronica, assim como na termodinamica. Estas particulas na area da biomédica e da

medicina tém tido resultados muito prometedores [12].

O termo “Nanoparticula”, compreende uma particula que, independentemente da sua
constitui¢cdo, forma, tipos de interacdes e aplicagdes 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 dimensao e tamanho inferior a 100nm [13].

Atualmente existem intimeras defini¢des diferentes para nanoparticulas, sendo que a

comunidade cientifica ainda ndo apresenta consenso quanto a uma defini¢do concreta.
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As nanoparticulas metalicas, principalmente as magnéticas, sao as mais utilizadas na
biomédica por poderem ser manipuladas usando campos magnéticos. As propriedades
importantes para aplicacdes médicas sdo ndo toxicidade, biocompatibilidade e
injetabilidade[14]. Além disso, as nanoparticulas precisam de ser biocompativeis e

estaveis em campos gravitacionais e eletrostaticos externos [5].

O estado fundamental magnético das nanoparticulas pode ser severamente alterado em
relagdo a suposi¢do convencional de que sdo dominios magnéticos tnicos. E assim
fortemente influenciado pelo tamanho finito e detalhes microestruturais do ntcleo e da
superficie. Ha4 ainda diferenca entre os espetros de excitagdo magnética das

nanoparticulas [15].

As nanoparticulas de 6xido de ferro, com foque especial a magnetite (Fe3O4) tem
excelentes propriedades magnéticas e ¢ uma das utilizadas em ambiente medicinal,
embora metais como o cobalto e o niquel sejam usados noutros campos de aplicagdao. A
grande vantagem do uso destas nanoparticulas sdo as modifica¢des quimicas que podem
ser feitas e torna-las ndo toxicas, injetaveis, biocompativeis e a natureza magnética

tornando-as excelentes agentes de contraste [16].

2.3.1. Sintese de Nanoparticulas Magnéticas

Sintetizar nanoparticulas € um processo complexo devido a sua natureza coloidal, sendo
desafiante encontrar condi¢des experimentais que produzam uma populagao de particulas

magnéticas monodispersas.

A sintese de NPM pode ser executada por diversos métodos tais como reagdes

hidrotérmicas, microemulsdo e coprecipitagdo [17].

2.3.1.1. Coprecipitacao

A técnica de coprecipitacdo € provavelmente a via quimica mais simples e eficiente para
a obtengio de particulas magnéticas. Oxidos de ferro sdo geralmente preparados por uma
mistura estequiométrica de sais ferrosos e férricos em meio aquoso com adi¢cdo de uma
base em atmosfera inerte a temperatura ambiente ou temperatura elevada[18]. A reagdo

quimica de formacao da Fe3O4 pode ser escrita como na formula quimica abaixo.

11
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Fe?* + 2Fe3t + 80H™ - Fe;0, + 4H,0

A principal vantagem deste processo ¢ que uma grande quantidade de nanoparticulas pode
ser sintetizada. Este processo divide-se em duas fases. Primeiramente ocorre uma
pequena explosdo de nucleagdo quando a concentracdo das espécies atinge uma
supersaturagdo critica, de seguida ocorre um lento crescimento dos nucleos por difusio
dos solutos na superficie do cristal [19]. Para produzir nanoparticulas monodispersas estas
duas etapas deverdo ocorrer separadamente, ou seja, a nucleagao deve ser evitada durante

o periodo de crescimento [20].

Em adicdo, segundo a literatura foi demonstrado que ¢ possivel controlar o tamanho
médio das particulas ajustando o pH, for¢a idnica, temperatura, entre outros obtendo

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

2.3.1.2. Microemulsiao

O termo microemulsdo ¢ aplicado quando existe uma mistura de pelo menos trés
componentes: uma fase gasosa, uma fase oleosa e o surfactante. Por vezes, existe/deve
um quarto componente, o co-surfactante [21], que € um componente quimico adicionado

a um processo para aumentar a eficacia do surfactante.

A sintese de nanoparticulas pelo método de microemulsdo, ocorre pela dispersdo
termodinamicamente estavel de dois liquidos imisciveis [18]. Inicialmente quando os
liquidos sdo 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 constitui¢do de uma fase interna, dispersa ou descontinua. Sem acumulagdo do
surfactante, o sistema tende a separar as fases e visualiza-se novamente os dois liquidos

separados [22].

As microcavidades estabilizadas com surfactante (geralmente na faixa dos 10nm)
fornecem um efeito de confinamento que limita a nucleacdo, crescimento e aglomeragao

de particulas [23].
Este método pode ser dividido com base no uso de uma fase continua aquosa ou organica.

No método de fase continua aquosa o sistema considera-se Oleo/Agua e as moléculas

lipossoluveis estdo no interior de pequenas goticulas de dleo, envolvidas por moléculas

12
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de surfactante num meio continuo de agua [22]. Este método ¢ bastante utilizado para

administracdo de farmacos lipossoluveis intravenoso como por exemplo hormonas.

O segundo método considera-se um sistema Agua/Oleo, onde a fase aquosa ¢ interna e o
6leo ¢ a fase dispersante. As moléculas hidrossoluveis estdo no interior de goticulas de

agua, cercadas por moléculas de surfactante num meio continuo de dleo [22].

Este método foi um dos primeiros a ser usado para a producao de NPM, no entanto requer
utilizagdo de solventes organicos téxicos e surfactantes, que sdo eliminados das

NPM[24]-[26].

2.3.1.3. Sintese Hidrotérmica

O termo “hidrotérmico” tem origem geoldgica e refere-se a qualquer reacao heterogénea
com solvente aquoso sob condi¢des de alta temperatura e pressdao com fim a dissolver e

mineralizar materiais que sao relativamente insoliveis em condigdes habituais [27].

Um dos aspetos mais importantes deste método é como obter os reagentes que sao dificeis

de dissolver em solucao com solventes.

Sintese hidrotérmica proporciona a formagao de particulas diminutas. Essas reagdes sdo
realizadas em meio aquoso, em reatores ou autoclaves em que pressoes e temperaturas
elevadas podem ser atingidas(temperatura acima dos 2000°C e pressdo acima de 2000psi)
[17]. Existem duas vias para a formag¢ao de particulas na sintese hidrotérmica: hidrolise e

oxidacao. Sao muito semelhantes com excec¢ao do uso de sais ferrosos na hidrolise [18].

No processo hidrotérmico, o tamanho da particula na cristalizacdo ¢ controlado

principalmente pela taxa de crescimento e nucleacdo das particulas [18].

O uso deste método tem as suas vantagens como nao ser necessario o uso organico de
reagentes, relativamente econdmico, alto rendimento, excelente cristalinidade das

particulas com tamanho controlavel e facil de obter boa morfologia [28].

2.3.2. Aplicacoes das Nanoparticulas Magnéticas

As nanoparticulas magnéticas podem ser aplicadas em diversas areas como a medicina,

biomedicina, biotecnologia, entre outras.
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Apesar de serem muito Uteis em todo o seu plano de atividade também apresentam
obstaculos. O tamanho destas particulas pode gerar alguns problemas de estabilidade ao
longo do tempo, tendem a aglomerar e sendo recobertas com uma camada protetora

podem oxidar.

As aplicagdes biomédicas das NPMs envolvem tanto a sus administracdo dentro do

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

2.3.2.1. Separacao magnética

Em biomedicina ¢ necessario separar elementos biologicos especificos do seu ambiente
natural. Assim, as técnicas de separa¢do magnética sao combinadas com as NPMs para

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

Extracdo de fase solida (SPE) ¢ a alternativa a convencional extracdo liquido-

liquido(LLE) [29].

A separagdo e pré-concentracdo da substancia de grandes volumes de solucdo pode
consumir muito tempo ao usar a coluna SPE standard, ¢ neste caso que o uso de

adsorventes magnéticos chamados extracdo em fase sdlida magnética sdo importantes.

Neste procedimento o adsorvente magnético ¢ adicionado a uma solug@o ou suspensao
contendo o alvo, que por sua vez ¢ também adsorvido. O adsorvente com o alvo ¢
recuperado da suspensdo usando um separador magnético, conforme demonstrado na

figura 2 [30].

Adsorbent

h: _,' : _."-

g -
Solution Suspension must be
to analyze stable in absence of Magnetic

magnelic field Separation
& Antigen
- Antibody
Functionalized
Magnetic Nanoparticle

Figura 2 - Separacdo magnética. A nanoesfera magnética ligada a um anticorpo ¢ dispersa no meio
liquido contendo antigénio [29].
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Para a separacdo e sele¢do, hd vantagem de usar NPM na usabilidade de suspensoes

estaveis contrariamente a sedimentagdo na auséncia de um campo magnético aplicado.

2.3.2.2. Libertacao de farmacos

O processo de localizacdo para libertacdo do farmaco usando sistemas de distribuicdo
magnética ¢ baseado em forgas exercidas nas particulas pelo compartimento sanguineo e
forgas magnéticas geradas a partir de um iman, i.e, um campo aplicado. Quando as forgas
magnéticas excedem as taxas lineares de fluxo sanguineo nas artérias (10cm/s™) ou

capilares (0,05cm/s™!) as particulas magnéticas sdo retidas no local alvo e colocadas

Magnet

Tissue/Organ

Catheter fs8328#% * |—" Arterial Feed

Magnetic carrier

Figura 3 - Representagdo do transporte magnético de farmacos [29]

internamente pelas células endoteliais do tecido [31].

O uso de NPM favorece o transporte através dos sistemas capilares dos o6rgaos e tecidos,

evitando embolia.

2.3.2.3. Imagens de ressoniancia magnética nuclear (NMR)

A NMR tem sido a principal técnica para obten¢do de imagens em tecidos moles.

E necessario administragdo de farmaco nos pacientes para aumentar o contraste entre
tecido normal e anormal e/ou indicar o status das fun¢des organicas ou do fluxo sanguineo

[32].

A técnica ¢ baseada na alteragdo da magnetizagdo apresentada pelos tecidos a partir do

periodo de relaxamento dos protdes presentes na molécula de 4gua (nUcleos de
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hidrogénio) sob a acdo de um forte campo estatico apods a remocao de outro campo

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

As NPMs representam uma classe alternativa de agentes de contraste pois a sua sintese
permite ter controlo do seu tamanho. Sao classificadas em dois grupos principais: 6xidos
de ferro SPIO com tamanho superior a 50nm e os USPIO, SPIOs ultrapequenos com

tamanho inferior aos 50nm [32].

24. Magnetismo

Evidéncias encontradas em documentos da China antiga, sugerem que desde 2000 a.C. o
magnetismo ja havia sido observado. Os antigos gregos observaram fenémenos elétricos
e magnéticos por uma pedra de origem natural, a magnetite (Fe3O4) que ¢ atraida pelo
ferro. A palavra magnético vem de magnésia, nome da provincia grega onde a magnetite

foi encontrada pela primeira vez [33].

O magnetismo ¢ a denominag¢do associada ao fendmeno ou conjunto deles, relacionados
a atracdo ou repulsdo observada entre determinados objetos, particularmente em materiais

ditos ferromagnéticos.

Cada substancia e composta pelos atomos. Estes, possuem eletrdes, particulas que t€ém
carga elétrica. O movimento dos eletrdes gera uma corrente elétrica que faz com que o
eletrdo atue como um iman microscopico [34]. Os dipolos magnéticos tém origem no
momento angular orbital e o spin dos eletrdes nos atomos que formam a matéria,

dependentes da distribuicao eletronica.

Num campo magnético, o comportamento dos materiais magnéticos externos estd

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

A magnetizagdo entra nas equacgoes de Maxwell dando informagdes das propriedades

magnéticas do material através de:
B = Uo - (17 + ﬁ) (Equagao 2)

Sendo B o vetor indugdo magnética, H o vetor de intensidade do campo magnético e M

vetor magnetizacdo. A inducdo magnética, §, depende tanto da corrente de condugao,
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. ~ . - , . ~
quanto da magnetizagdo do meio, H esté relacionado apenas com a corrente de condugao.

Uo € a permeabilidade magnética [36].

2.4.1. Magnetismo nos materiais

Todo o material difere na sua resposta quando exposto a um campo magnético. E possivel

ainda induzir um campo magnético em materiais.

Campos induzidos sdo utilizados por fisicos e engenheiros para descrever o magnetismo
de dispositivos macroscopicos, mas também por quimicos para entender as propriedades

magnéticas das moléculas.
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g
E Momentos da élomes individuais alinhadas
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ﬁ Momanios altermades da Alomno & Atamo
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k]
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% Diamagnalismo Alinhamento oposto a0 camgo

Figura 4 - Diferentes comportamentos magnéticos [36]

Cada tipo de atomo possui caracteristicas magnéticas divergentes, assim, o somatério dos
momentos magnéticos de cada dtomo 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.

17



Capitulo - 2

2.4.1.1. Ferromagnetismo

Os materiais ferromagnéticos podem apresentar valores de suscetibilidade magnética tao
altos como 10°, temperatura critica, denominada temperatura de Curie (6.), acima desta

perdem o ferromagnetismo e tornam-se paramagnéticos.

Os principais exemplos deste tipo de materiais e as suas temperatura de Curie
correspondentes sao: cobalto (1130°C), niquel(358°C), gadolinio(20°C) e ferro (770°C)
[38].

2.4.1.2. Antiferromagnetismo

O prototipo de antiferromagnetismo ¢ o oxido de manganés (MnO). O momento
magnético associado aos ides O € zero e os ides Mn™ apresentam momento magnético
permanente, mas eles estdo arranjados de modo que os ides adjacentes tenham momentos

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

®_ ® @& @
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O.0.0O

® ® ® ®

e O

o
Figura 5 - Configuracdo de momentos magnéticos em MnO [37]

2.4.1.3. Diamagnetismo

Diamagnetismo ¢ o tipo mais fraco de resposta magnética, que so persiste enquanto um

campo magnético for aplicado.
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A magnitude do momento magnético induzido pelo campo externo ¢ muito pequeno e

sua dire¢ao oposta a direcdo do campo aplicado (Figura 6) [38].

0000 0O0O6
0000 0000
0000 00O
L0000 ,0000

Figura 6 - Dipolos num material diamagnético: a) auséncia de campo externo; b) com campo
externo aplicado [37]

O diamagnetismo estd presente em todos os materiais, mas s6 ¢ observado quando nao

existe outro tipo de comportamento magnético sobreposto.

P ’ A 7 . ~
Nestes materiais os dtomos tém momento angular total nulo, J, ou seja, ndo possuem

momento de dipolo magnético intrinseco. E induzido pelo campo magnético externo,

sendo L o momento angular orbital e S 0 momento de spin [35].

f =L+S=0 (Equacao 3)

2.4.1.4. Paramagnetismo

Paramagnetismo ¢ o fendémeno que ocorre em materiais que possuem momentos
magnéticos intrinsecos que ndo interagem entre si. Nos materiais paramagnéticos os
atomos tém as orientagdes ao acaso como mostra a figura 7 e os dipolos podem ser

alinhados na dire¢ao do campo aplicado (Figura 8).
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Figura 7 - Representagdo momentos magnéticos num material paramagnético [37]

Existe dois tipos de paramagnetismo que tem diferentes origens.

OO 0000
OO0 QOO0
OOOO 0RO
,0000 ,0000

Figura 8 - Configuragdo de dipolos em material paramagnético: a) na auséncia de campo externo; b)
com campo externo aplicado [37]

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

magnéticos nos &tomos com 0 campo magnético.

Quando uma pequena interagdo entre os momentos magnéticos de diferentes atomos ¢
adicionada a interacdo com campo magnético aplicado, temos o paramagnetismo de

Curis-Weiss [35].
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2.4.1.5. Ferrimagnetismo

Ferrimagnetismo ¢ uma forte magnetizagdo permanente em alguns materiais ceramicos
denominados ferritas. As caracteristicas macroscopicas do ferromagnetismo e do
ferrimagnetismo sdo similares. As diferencas encontram-se na origem do momento

magnético [38].

A formula geral das ferritas ¢ MFe2O4, onde M ¢ um elemento metélico e a imagem

abaixo mostra a configuracdo de momentos magnéticos na ferrita.

O@® o o©

Fel+
(Octaddrco) (Octagdnco) [Tetraddrico)

Figura 9 - Diagrama esquematico mostrando a configuragdo de momentos magnéticos na ferrita [37].

2.4.1.6. Histerese

Histerese ¢ o que determina a aplicagdo de cada material, que representa o campo

resultante (§) em fun¢do do campo aplicado (ﬁ), por exemplo, uma corrente elétrica

numa bobina) [36].
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Figura 10 - Ciclo de histerese de um material magnético. [35]

Quando a interacdo entre os momentos magnéticos ¢ bastante forte para se sobrepor a
agitacdo térmica, os momentos magnéticos ficam alinhados coletivamente resultando em
magnetizacdo. E esta magnetizacdo que decide a resposta macroscopica do material

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

A histerese decorre de perdas energéticas durante o processo de magnetizagao e a area de

histerese esta relacionada com essas perdas [39].

2.4.2. Efeito de Néel

Louis Néel foi um fisico francés que ganhou o Prémio Nobel da Fisica em 1970 pelos
seus estudos pioneiros sobre as propriedades magnéticas em material no estado sélido

[40].

O efeito de Néel aparece quando NPM, na maioria das vezes supermagnéticas, sao
colocadas num campo magnético sujeito a duas frequéncias varidaveis. O
supermagnetismo aparece normalmente em pequenas nanoparticulas ferromagnéticas,
nestas, a magnetizacdo pode mudar aleatoriamente de dire¢cdo sob a influéncia da

temperatura [5].

A mistura de frequéncias € uma técnica conhecida para extrair caracteristicas ndo lineares

de materiais ou dispositivos eletronicos [41]. Neste caso, a magnetiza¢dao nao linear das
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NPM, mediante excitacdo de duas frequéncias distintas, gera sinais de resposta em

frequéncias combinadas.

O tempo entre duas voltas ¢ chamado o tempo de relaxamento de Néel. Na auséncia de
campo magnético externo, quando o tempo utilizado para medir a magnetizacdo das
nanoparticulas ¢ muito maior que o tempo de relaxamento de Néel, a sua magnetizagdo
em média ¢ zero, diz-se entdo, que estdo no estado superparamagnético. Neste estado um

campo magnético externo ¢ capaz de magnetizar as nanoparticulas [5].

O efeito de Néel pode ser implementado tanto para dete¢do, quantificagdo e

caracterizacdo de nanoparticulas como para detecdo de campo magnético [40].

2.4.3. Movimento Browniano

r

O movimento browniano de uma particula é o resultado do movimento térmico da
agitacao molecular do meio liquido. Um deslocamento aleatério muito forte € geralmente
observado num liquido menos viscoso, com particulas de menor tamanho e temperatura
mais elevada. Uma particula de tamanho superior a 1 pm ndo mostra movimento
browniano significativo. Este movimento ¢ considerado como um processo de
difusao[42]. Uma particula isolada nao tem interagdo com outras particulas assim o
coeficiente de difusdo Do pode ser expresso por:

kgT

D, =
0 6mnr

(Equagao 4)

Onde ks ¢ a constante de Boltzmann, n viscosidade de um liquido, 7" temperatura em

kelvin, e o raio da particula.

Durante as medic¢des de hipertermia in vitro, geralmente as nanoparticulas sao dispersas
num liquido e formam um ferrofluido. Quando lhes ¢ aplicado um campo magnético, as
NPMs rodam e alinham progressivamente com o campo magnético devido ao torque
gerado pela interacio do campo magnético com a magnetizagdo. Estes fatores

combinados produzem calor nas nanoparticulas [5].
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2.4.4. Inducao magnética

Um campo magnético variavel através de um loop induz uma corrente nesse campo.
Assim podemos descrever a indugdo magnética como uma diferenca de potencial
induzida num /oop quando o nlimero 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, €ssa corrente
cria um campo magnético no centro do selenoide resultando em fluxo magnético ®p. Esse
fluxo magnético passa por cada uma das N espiras do solenoide. A equacdo 5 define o

fluxo magnético como:
o= f B.dA (Equagao 5)

2 . ’ yae
onde A ¢ o vetor normal da superficie que ¢ paralelo ao vetor do campo magnético dentro

do solenoide e B é a intensidade do campo magnético dentro do solenoide (vetor inducao

magnética.

O fluxo magnético no interior de um solenoide ¢ proporcional a corrente que atravessa o

Figura 11 - Representacdo de um campo magnético num solenoide [39].

solenoide, podendo assim ser expressa pela equacdo 6, sendo L a indutincia.

by = —-1i (Equacao 6)

L
N
A indutancia de uma bobine ¢ dada pela seguinte equagao:
2

L =pu,-n-1-4A (Equacgao 7)
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Sendo n, a densidade de espiras, 4, a area da seccao transversal do solenoide e / o

comprimento do solenoide.

Outro fenomeno magnético ¢ o denominado autoinducao. Considerando duas bobines
proximas uma da outra, uma corrente varidvel na primeira bobine produz um fluxo
magnético na segunda. A variagdo da corrente na primeira bobine induz também uma
diferenca de potencial nessa mesma bobine e portanto, o campo magnético dela também

muda [43].

A autoinducdo pode ocorrer em qualquer circuito uma vez que ha sempre algum fluxo
magnético num circuito fechado com condutor de corrente. O efeito ¢ muito maior se o
circuito incluir uma bobine, havendo um fluxo médio em cada espira da bobine [44].

Autoindugdo (L) ¢ definido como:

N &g
i

L= (Equacgao 8)

2.4.5. Aquecimento por inducio

O sistema de aquecimento por induc¢do consiste numa fonte de alimentagdo que converte
a energia da rede numa corrente alternada, que ¢ transmitida para a bobina de indugao,
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 ndo toca na bobina, o
calor registado no objeto ¢ gerado apenas pela corrente induzida que circula no material

usado.
Existem dois métodos de aquecimento por indugao:

- Aquecimento com correntes de Foucault a partir das perdas de I’R da resistividade do

material do objeto de trabalho.

- Aquecimento por histerese, em que € produzida energia no interior do objeto como
resultado da alternancia na polaridade magnética do material de que € feito o objeto a ser
estudado, que ¢ for¢ado pelo campo eletromagnético criado pela bobina. Este
aquecimento ocorre no objeto até a temperatura de Curie, quando a permeabilidade

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

de Foucault.

CAMPO MAGNETICO

<
: Corrente induzida na pega de trabalho Corrente na bobina :

Figura 12 - Funcionamento de uma bobina de indugdo [45]

As correntes de Foucault sdo correntes elétricas induzidas dentro de um material
condutor, quando sujeito a um campo magnético variavel devido a lei de indugdo 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 estacionario préximo por

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

bobina

campo magnético
primario

correntes de
) - “'k) Foucault

( )

‘}‘*‘f—— campo magnético
de reagdo
(oposicao)

Figura 13 - Aquecimento com correntes de Foucault [46]
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Trabalho Experimental

3. Trabalho Experimental

No presente capitulo iremos desenvolver as etapas para a elaboracdao do sistema de
aquecimento por indugdo. Ao longo deste capitulo 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 dissertagao com recurso ilustrativo.

3.1. Introducao

Apos o estudo da arte do objetivo proposto dividimos o nosso sistema em 3 fase, primeira
fase: desenvolver um sistema de indugdo e medir o campo magnética gerado pelo
dispositivo; segunda fase: testar e calibrar o sensor de temperatura, elaborando um
pequeno programa para aquisicdo de dados; terceira fase: produzir um nanofluido para

testar o dispositivo.

3.2. Prototipo

O dispositivo criado baseou-se no sistema seguinte apresentado na figura 14, este modelo
de prototipo foi apresentado por Girish Dahake, no seu artigo sobre aquecimento de

nanoparticulas pelo método de inducao magnética[5].

. Feedback control system

Coll Nanoparticle

connection

Ac line

Cail

Figura 14 - Circuito de aquecimento por inducio [5].
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Analisado o prototipo apresentado na figura 15, criamos um dispositivo que ¢ composto
por uma fonte de tensdo em corrente continua (c.c.), um oscilador de altas frequéncias
que ird gerar o campo magnético externo, um solenoide com o porta-amostras
incorporado no seu interior, um sensor de temperatura controlado por um Arduino ligado

a um computador para aquisi¢ao de dados, figura 15.

00

(a) (b) INDUCTION

Figura 15 - Esquema do prototipo montado para testes de hipertermia magnética com
nanoparticulas. (a) Fonte de tensdo; (b) Oscilador de altas frequéncias; (c) Solenoide e porta-
amostras; (d) Sensor de temperatura (e) Arduino Uno; (f) Computador.

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

e Fonte de tensdo de corrente continua.
e Arduino Uno

e Sensor de Temperatura DS18B20

e Moddulo ZVS

e Porta-amostras

3.2.1. Médulo ZVS

No desenvolvimento do sistema de aquecimento por inducdo usou-se o modulo ZVS
(zero-voltage switching) comercial que ¢ alimentado por uma fonte de tensdo em c.c., o

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

O moédulo ZVS ¢ alimentado por uma fonte de tensdo em corrente continua entre os 5V e
os 10V, este pode ir até os 12 V mas, o aquecimento dos fios de ligagdo poderiam colocar
em risco o material circundante do mddulo, portanto como medida de seguranga ndo

operamos no seu valor maximo. O médulo ZVS ¢ um oscilador LC para altas frequéncias
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que gera um campo magnético externo no centro do solenoide que lhe ¢ acoplado. Para
termos a certeza do seu bom funcionamento foram efetuados varios ensaios com o indutor

de aquecimento.

O primeiro ensaio, com uma tensdo de 10 V aplicada ao mdédulo ZVS, e com um
termometro digital metalico 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 37°C (temperatura ambiente Tamp = 21°C).

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

idealizou-se um sistema de aquisi¢do de dados de forma automatica.

Figura 16 - Teste de funcionamento do modulo ZVS, verificagdo de aumento de temperatura

Especificagdes do médulo ZVS:

e Tensdo de operagdo: entre 5 Ve 12V
e Intensidade de Corrente de operagdo: 10 A (12 V)

e Poténcia méxima: 120W
Especificac¢des do solenoide acoplado:

e Comprimento do solenoide:3,3 cm
e Numero de espiras: 10
e Diametro interno:1,8 cm

e Espessura do fio: Imm

Mediu-se a frequéncia de trabalho do oscilador, a qual foi da ordem dos 191,2 kHz.
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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 auxilio de um Arduino. Na figura 17 ¢ apresentada a
configuracdo e ligacdes a ter em consideracdo para monitorizar o sensor. Para tal
corremos um pequeno programa para obtermos a temperatura que estava a ser detetada

pelo sensor.

TX . o
rx @M Arduino

Figura 17 - Configuragao de ligagdes do sensor de temperatura a Arduino Uno [40].

Verificou-se que a leitura dos valores ndo estava correta, o valor lido ao invés da
temperatura do ar era de -127°C, a solugdo encontrada foi a colocagao de uma resisténcia

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

Arduino/

DS18820 oL

Crowduino
u"ﬂ(

Figura 18 - Retificacdo da montagem do sensor de temperatura DS18B20 [41].
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Ao adicionarmos a resisténcia & montagem, os valores lidos foram corretos € o sensor
detetava agora a temperatura do meio ambiente. A imagem abaixo demonstra a montagem

do circuito Arduino — Sensor de Temperatura DS18B20, figura 19.

Figura 19 - Montagem do circuito Sensor Temperatura-Arduino

Especificagdes do sensor de temperatura:

e Chip: DS18B20;

e Tensdo da operagado: 3-5,5V;

e Faixa de medigdo: -55°C a +125°C;

e Precisdo: £0.5°C entre -10°C e +85°C;

e Resolucdo: 9 ou 12 bits (configuravel)

e Periodo de atualizagdo: menor que 750ms
e Ponta de ago inoxidavel;

e Dimensdo ponta de ago: 6 x 50mm;

e Dimensdo do cabo: 100cm;

e Interface de 1 fio.

3.2.1. Cédigo

O Arduino UNO ¢ uma plataforma de cédigo aberto utilizada para o desenvolvimento de
circuitos eletronicos. E uma placa que permite a criagdo de projetos de forma facil e
rapida. Fisicamente, trata-se de uma placa de circuito (hardware) que pode ser

programavel (sofiware) através da ligagdo ao computador por um cabo USB. A
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linguagem de programacao mais comum ¢ o Arduino IDE (Integrated Development

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

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

programa para correr no arduino.

O cod

igo assume o inicio de tensao a 5,5V. A cada ciclo faz 5 medigdes de temperatura

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

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

encontrasse todo o codigo desenvolvido.

!

fWaridveis Globais

float Celciugwg:

float Tensao = 5.5: // Tensdo inicial aplicada

Floar madia=0;

float quardar[lD]; //Azray para gquardar oa valores de um cicle
undigned int index=0:

Floak 5¢mﬁ_u1t1nnq-m¢ﬂ1dﬁs-ﬂ:

int flag=0; // Flag para iniciar a Eensas

vioid setup(volid)

{

i

Serial.begin (%600}
senacra.begin(}:

oid loop(vaold)

AERASTS, réquesETARparaAturas ()}

Celcius=sensora.getTenplByIndex (Q) 2 ffH!ﬂ1¢iﬂ da cemperatura pela aenaor

ir(tlag==0)1{

Serial.print [®"Tensds = "); f/Prin® da Tensds Inicial
ferial.princ ({Tensaco) s

serial.princin{):

flag++;

elae |

[fipba inciar a pediglo de temperzatuza, faz 5 leituras, calcula 2 respetiva
f/média & avanga para as proximas 5 leituras com uma tensdo de mais §.5V;
Serial.princ(" C ");

Sarial.princ(Celcius);

Serial.println():

guardar[index]= Celeius;

delay [€00);

indexs+;

Figura 20 - Coédigo para leitura da temperatura através do sensor DS18B20 e respetivo print

34



Trabalho Experimental

3.2.1. Montagem do Circuito

Apos a verificacdo do correto funcionamento dos componentes isolados, procedeu-se a
montagem do circuito como indica a figura abaixo (figura 21). Nesta fase usamos o
termometro digital e o sensor de temperatura simultaneamente para comparagdo dos dois

termdémetros, para efeitos de verificagdo o termometro digital por ser metalico aquece

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

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

temperatura.

3.3. Calibracao do Sensor de Temperatura

Um modo simples de calibrar um sensor de temperatura ¢ verificar como o dispositivo 1&
a temperatura de duas constantes fisicas: o ponto de fusdo do gelo e o ponto de ebuli¢do
da 4gua (embora o ultimo deva ser corrigido para pressdo atmosférica). Embora seja um
processo rapido e barato, um ponto fraco deste método ¢ que geralmente ndo ¢ uma
calibracdo NIST (National Institute of Standards and Technology) rastredvel. Em termos
praticos, a calibragdo é a comparacdo do valor medido com um padrdo rastreado ao

Sistema Internacional (SI).

O sensor DS18B20 de temperatura tem uma resolu¢ao de =0.5°C e a sua faixa nominal

de: -55°C a +125°C.
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Para verificar que os valores lidos eram os corretos fizemos um primeiro ensaio com o
ponto de fusdo do gelo (0°C), usamos um termoémetro, um termopar e o sensor DS18B20,

figura 22.

Figura 22 — 1° ensaio para a calibragdo dos medidores de temperatura com gelo (0°C)

Para o segundo ensaio num gobelé com capacidade de 600ml colocou-se 200 ml de gelo
para obtermos o ponto de fusdo da dgua 0°C. O terceiro ensaio, aqueceu-se com uma
resisténcia elétrica 200 ml de 4gua até atingir o ponto de ebuli¢do da dgua, 100°C, numa
primeira aproximacao ndo se considerou pressao atmosférica para corrigir a temperatura
de ebulicdo. Nas tabelas seguintes apresentam-se as leituras realizadas para os dois

padrdes usados.

Tabela 1 — Dados do sensor, do termopar e do termometro para o ponto de ebuli¢ao da agua

Leituras Sensor (7/°C) | Termopar (7/°C) | Termémetro (7/°C)
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
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Tabela 2 - Dados do sensor, do termopar e do termdémetro para o ponto de fusdo do gelo

Leituras Sensor (7/°C) | Termopar (7/°C) | Termometro (7/°C)
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 ebuli¢do da dgua foram realizadas mais leituras que

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

34. Verificacao do campo magnético externo

Nesta etapa, queriamos verificar qual o comportamento magnético do modulo ZVS. Para

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

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

Figura 23 — Medi¢do do campo magnético induzido por de efeito de Hall

Verificou-se que o campo era constante ao longo do solenoide.
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3.5. Preparacao de Nanofluido

A preparacao de nanoparticulas ¢ uma parte essencial pois ¢ devido a sua manipulagao
que conseguimos atingir as condi¢des ideais de biocompatibilidade, injetabilidade,

tamanho, entre outras.

Como ja explanado anteriormente as nanoparticulas de 6xido de ferro, especialmente a
magnetite (Fe3O4) tem excelentes propriedades magnéticas e sdo muito usadas em

ambientes biomédicos.

Um nanofluido de 6xido de ferro pode ser preparado recorrendo a combinagdo Fe3Os-
agua, pelo método de precipitagdo em que um acido oleico ¢ adicionado como dispersante

(método one-step).

A combinagdo Ferro-Agua é preparado por um método de mistura direta, em que as
nanoparticulas de ferro foram misturadas com agua desionizada e estabilizadas com
dodecilbenzenossulfonato de sodio. A amostra do fluido magnética sofreu varias horas
de sonicagdo (vibragdo por ultrassons) por um homogeneizador ultrassénico. E ainda

possivel ajustar o valor de pH adicionando acido sulfurico (H2SO4) [47].

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

etilenoglicol com fragdo volumica de 0,75%.

A preparacao deste nanofluido consistiu no método two-step que primeiramente produz
as nanoparticulas, seguido de dispersao no fluido base usando para tal um

homogeneizador ultrassonico.

No primeiro passo, as nanoparticulas necessitam de ser transformadas em p9, recorrendo-
se assim a métodos fisicos ou quimicos. E habitual utilizar-se o método sonoquimica que
consiste em usar ondas ultrassonicas que transmitem as suas vibragdes as moléculas de

qualquer substancia independentemente do seu estado fisico[48]-[50].

Para segundo passo ¢ necessario dispersar as nanoparticulas no fluido base que no caso
deste trabalho ¢ o etilenoglicol. Para tal, utilizam-se métodos como homogeneizacgao,

agitacdo por pressurizagao, alto cisalhamento, entre outros[48]-[50].

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

e Balancga Kern ALJ 220-4NM, com um erro de = 1mg
e Pipeta Volumétrica de 20 e 25ml £ 3ml

e Pompete

e Pipeta automatica 0-5ml

e Espatula

e Nanoparticulas de Grafeno em p6

e Etilenoglicol

Para a preparacdo do nanofluido recorreu-se a calculos necessarios para obter os valores

tedricos, presentes na tabela abaixo.

Tabela 3 — Dados da preparagdo do nanofluido

Volume total de nanofluido (%) 22ml

Fracdo voliimica das nanoparticulas de grafeno (@) | 0,75%

Volume de grafeno (V) 0,165ml
Densidade do grafeno (pc) 2,2g/cm’
Massa do grafeno (mq) 0,363¢g

Volume fluido base (/1) 21,835ml

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

uniformizar e estabilizar a amostra, evitando agregacoes.

O homogeneizador ¢ constituido por um gerador de alta frequéncia (HF) que transforma
energia de entrada em energia de alta frequéncia na gama dos 20kHz. Esta energia ¢
posteriormente convertida em energia mecanica pelo conversor ultrassonico (figura 24)

que ¢ transferida até a ponta do homogeneizador transferindo a vibracgdo para a amostra.
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Figura 24 - Homogeneizador SONOPULS HD2200

3.6. Teste com nanoparticulas

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

termopar.

Figura 25 - Teste com nanofluido de grafeno.

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

de etilenoglicol.
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Na montagem do circuito alterou-se a disposi¢ao do modulo ZVS para ser possivel inserir
o porta-amostra de capacidade de Sml (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 possivel o sensor de temperatura ficar fora da influéncia direta

do campo magnético e ndo haver um comprometimento dos resultados.

Figura 26 - Teste com porta-amostra maior para medigdo de temperatura ndo ser influenciado
pelo campo magnético.

Verificou-se que devido ao nanofluido ser um fluido coloidal, a homogeneiza¢do da
temperatura do fluido por convec¢do ndo 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 ndo comprometendo assim os registos da mesma com

o efeito de campo magnético no sensor.

41






CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO



Resultados e discussdo

4. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdao apresentados todos os calculos das grandezas fisicas envolvidas

neste projeto assim com a analise dos mesmos.

4.1. Calibracao do sensor de temperatura

Apo0s a verificagao do correto funcionamento de todos os componentes, foi necessario
verificarmos a calibracao através do ponto de fusao e de ebulicao da dgua, como referido

no capitulo anterior.
Temperatura padrao para a calibragao:

e Ponto de fusdo do gelo 0°C

e Ponto de ebuli¢do da 4gua (em condi¢des de atmosfera padrio') 100°C
Sensor a calibrar: DS18B20:

e Resolugdo: programével entre 9 a 12 bits (0,01°C)
e Faixa nominal de: -55°C a +125°C.

e Precisdao: +0,5°C entre -10°C ¢ +85°C
Termémetro digital (padrio)?

e Resolugao: 0,1 °C
e Faixa nominal: -40°C a +200°C
e Temperatura de operacdo -20°Ca+50°C

e Precisdo: £0,8°C
Termopar:

e Resolugao: 0,1 °C

e Faixa nominal: -50°C a +200°C

' O termo atmosfera padrido por defini¢do refere-se a pressdo exata de 101 325 Pa. Ele ¢ utilizado como
unidade de pressdo, com o simbolo atm. Este termo refere-se ao mesmo valor de pressdo definida como
pressdo normal.

2 As especificagdes do termometro digital encontram-se no anexo D
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Tabela 4 — Valores médios e incertezas da temperatura de ebulicdo da agua

Ponto de ebuli¢ao da Sensor Termopar Termoémetro™*
agua T/°C T/°C T/°C
Média 96,56 98,9 99,5
Desvio padrao 2,2753 0,2429 0,1603
Incerteza padrao 0,86 0,09 0,06
Incerteza combinada 0,95 0.47
Incerteza expandida 2,252 0,8

* o termometro digital foi usado como padrao

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

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

Através da andlise da tabela 4 verificamos que a temperatura de ebulicdo ¢ inferior a
100°C, para um andlise mais rigorosa deveriamos considerar a variagdo que a temperatura
de ebulicao sobre em fun¢ao da pressao atmosférica, ja que o valor de referéncia de 100°C
¢ para uma pressao atmosférica de 101 325 Pa. O termopar em relagdo ao sensor teve
valores de temperatura mais proximos do ponto de ebuli¢do da 4gua, no entanto, saliento
o facto de que em testes realizados posteriormente, concluimos que o tempo de
estabilizacdo do sensor DS18B20 varia de 10 a 15 minutos. Quando estamos a aquecer a
agua, as variagdes de temperaturas sdo rapidas, o sensor ndo acompanhou tdo bem face
aos outros dois medidores. Foi calculada a incerteza padrdo do termdémetro, s6 para ter
uma ideia do desvio relativo, que ¢ da ordem dos 6%, o qual ¢ significativo, refor¢ando a

ideia que se devera ter em conta a variacao da pressdao atmosférica.

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

Ponto de fusdo do Sensor Termopar Termoémetro*
geloa T/°C T/°C T/°C
Média 0 0.04 0
Desvio padrao 0,1414 0,114 0
Incerteza padrao 0,063 0,051 0
Incerteza combinada 0,406 0,417
Incerteza expandida 0,814 0,8
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Com o gelo ndo foram necessarios tantos ensaios, ja que a temperatura ndo oscilava muito
entre os ensaios repetidos. O sensor DS18B20 e termdmetro atingiram os 0°C e o
termopar 0.1°C. Verifica-se que nesta zona de temperatura os equipamentos respondem

ao expectavel.

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

Tabela 6 - Resultados obtidos nas duas verificagdes de temperatura

Temperatura da dgua 0°C 100°C

Sensor 0,0 °C 96,56 °C
Termopar 0,04 °C 98,90 °C
Termoémetro 0,0°C 99,50 °C

A figura 27 e 28 representa graficamente os valores obtidos para o sensor.
102 - Ponto de ebuli¢cdo
100 A

98 A

96

9 -

92 A ®

90 A

88

Figura 27 - Representacao grafica dos resultados obtidos para a temperatura de ebuligdo

(— ) valor médio (——) valor medio+/- a incerteza

Observa-se que no caso do ponto de ebulicdo a incerteza € maior que no ponto de fusao
mas no entanto verifica-se uma maior exatidao para o ponto de ebulicdo do que no de
fusdo, ndo se deve concluir que a exatidao ¢ melhor no ponto de ebuli¢do ja que o desvio

dos valor de fusdo é menor.
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0.2
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Figura 28 - Representacao grafica dos resultados obtidos para a temperatura de fusdo

4.2.

Ponto de fusio

) valor médio (——) valor medio+/- a incerteza

Verificaciao do campo magnético

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

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

Tabela 7 - Resultados obtidos do campo magnética induzido no solenoide

tendo em conta a tensdo aplicada

VIV 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
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Através dos dados obtidos conseguimos perceber que o valor do campo magnético
aumenta com o aumento da tensdo de corrente até aos 6.5V, a partir deste valor e até aos
9V ha uma estabilizacdo da corrente magnética. Apds os 9V ha um decréscimo ligeiro da
do campo magnética gerado. A imagem abaixo representa graficamente o comportamento

do campo magnético induzido em fun¢do da tensdo aplicada ao oscilador LC (modulo

ZVS, figura 29.

Campo Magnético Vs Tensao Aplicada

Campo Magnético (mT)
o
w
o

5 6 7 8 9 10 11

Tensdo Aplicada (V)

B/mT

Figura 29 - Representacao grafica do campo magnético gerado tendo em conta a tensdo aplicada

4.3. Testes com nanofluido de grafeno

Foram realizados varios ensaios de forma a verificar que o campo magnético induzido no
solenoide acoplado ao mdédulo ZVS aumentava a temperatura das nanoparticulas. Usou-

se dois porta-amostras diferentes por causa do sensor de temperatura.
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4.3.1. Aquecimento por inducio com dois medidores de

temperatura

Apos a calibragdo, iniciamos os testes com nanofluido de grafeno. A tensdo de corrente
minima aplicada foi de 5V uma vez que ¢ a tensdo minima que o médulo ZVS funcione,
e testamos para curtos intervalos de tensao. Registou-se a tensao e corrente injetada com
a respetiva leitura de temperatura para os medidores de temperatura utilizados, com

posteriormente calculo de poténcia aplicada.

Tabela 8 - Temperatura que o termopar e o sensor DS18B20 atingiram para varios valores de
tensdo aplicado, respetiva corrente e calculo de poténcia

Tensao /V Corrente /A Poténcia/W Temperature Temperatita
Termopar/°C Sensor/°C
5,0 0,800 4,000 28,80 27,37
52 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, ndo
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 correlacdo para o termopar é de R? = 0,9924 ¢ o do sensor de temperatura

DS18B20 R? =0,9912.
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Aquecimento por inducao do Nanofluido de grafeno

37
y =3,4798x + 11,145
35 R?*=0,9924
33
31
29
7 y = 3,1932x + 11,229
R*=0,9912
25
& 4,5 5 55 6 6,5 7
Temperatura Termopar Temperatura Sensor
Linear (Temperatura Termopar) Linear (Temperatura Sensor)

Figura 30 - Representacdo grafica dos resultados obtidos do aquecimento por indugdo com
nanofluido de grafeno para os dois medidores de temperatura

4.3.2. Aquecimento por inducido com sensor DS18B20 fora da

influéncia 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
nao sofrer influéncia direta deste. Assim, o sensor mede apenas a temperatura das

nanoparticulas pelas correntes de convecgdo formadas com o aquecimento por indugao.

A tensdo de corrente injetada foi entre os 5,5V e os 10V em intervalos de 0,5V.
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Tabela 9 - Temperatura que o sensor DS18B20 atingiu para varios valores de tensdo aplicado,
respetiva corrente e calculo de poténcia

Tensdo /V | Corrente /A | Poténcia /W | Temp. Temp. Temp.
Smins 10mins 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

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

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 medi¢ao 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 ¢ estavel.

Estabilizacio de temperatura de nanofluido

Temperatura
ka2 ha [ [%5) L
£ [=4] [==] = a2

(=]
R

=]
(=]

5,5 g 85 7 7.5 8 8,5 ] 95 10

Tensdo aplicada

=== minutos 10 minutos 135 minutos

Figura 31 - Representacdo grafica dos resultados obtidos do aquecimento por indugdo com
nanofluido de grafeno até a estabilizacdo

51



Capitulo - 4

Estes resultados sao explanados na figura 31. Nas leituras onde o intervalo de tempo foi
de 10 e 15 minutos, verificamos as retas a aproximarem-se € a coincidirem, no momento

de estabilizacdo de temperatura.

Com os resultados obtidos dos testes em 4.3.1 e 4.3.2 uma ultima andlise centrou-se na
verificagdo de influéncia de campo magnético. Analisando os valores de temperatura do
sensor DS18B20, para os mesmos valores de tensdo 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
metdlica esta aquece com o efeito do campo magnético, aumentando consequentemente
a temperatura do nanofluido. Nota-se assim um desvio de 7,94 a 10°C 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 - Verificacdo da existéncia de um campo magnético que influencia diretamente a
temperatura lida

Temp. Sensor | Temp. Sensor
Tensao/V | Corrente/A | Poténcia/W Desvio/°C*
1°teste/°C 2°teste/°C
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

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

diferentes voltagens

Este teste focou-se em fazer varias 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 ¢ mais estavel ¢ entre os 6.5V e 0s 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 nao influenciar as medidas, colocamos o sensor dentro do porta-amostra
e registamos as temperaturas apds 1 minuto de estar submerso, tempo suficiente para a
temperatura estabilizar sem comecar a sofrer perdas significativas, os dados

experimentais encontram-se no anexo F.

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

Tensao aplicada/V t/min <r>/°C
5 36.41
7 10 36.87
15 37.64
20 40.49
25 42.96
9 30 44.85
35 46.24
40 46.68

O grafico abaixo mostra o registo da temperatura ao longo do tempo para cada tensao
aplicada, se fizermos a extrapolagao dos valores experimentais da tensdo aplicadade 9 V,
verifica-se que ird intercetar a temperatura inicial do aquecimento do nanofluido com a

tensdo de 7 V.

53



Capitulo - 4

Aumento da Temperatura em funcao do tempo

51.00
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t/min

Figura 32 - Representagdo grafica do aumento da temperatura em fungao do tempo aplicando uma
tensdo de 7V (®) e de 9 V(®)

Para os 9V foram registadas mais leituras para cada intervalo de tempo (Anexo F), do
grafico apresentado (figura 32) verifica-se que a taxa de aquecimento ¢ superior para a
tensdo de 9 V em comparagdo com a tensdo aplicada de 7V, a ordem de grandeza ¢ de 10
vezes superior como se pode constatar dos declives determinado para cada tensao, pode-
se comprovar que para este valor de tensdo aplicada conseguimos temperaturas muito

favoraveis para a Hipertermia (41°- 46°C).
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Conclusdes

5. Conclusoes e trabalhos futuros

As nanoparticulas magnéticas sdo uma excelente aposta para a biomedicina por serem
facilmente manipuldveis e biocompativeis. A hipertermia magnética ¢ um método de
tratamento do cancro em fase de estudo, mas com um enorme potencial. Neste trabalho
procedeu-se ao desenvolvimento de um modelo prototipo que ao aplicar um campo
magnético a volta da nossa amostra, as nanoparticulas por indugdo aquecem. Isto no
contexto biomédico e no caso do tratamento com hipertermia magnética faz com que as
nanoparticulas, que estariam idealmente ligadas as células tumorais, vibrem e destruam

essas mesmas células.

Este modelo apresentou resultados positivos no ambito deste projeto, uma vez que
conseguimos efetivamente comprovar que o campo magnético induzido em
nanoparticulas aumenta a sua temperatura. Fomos capazes ainda, de estabelecer um valor
ideal de corrente injetada pela fonte de tensdo (9V) em que a corrente induzida permitiu
as nanoparticulas atingirem valores de temperatura favoraveis a hipertermia, entre os

41°C e os 46°C.

Devido as dificuldades acrescidas que vivemos este ano nao foi possivel efetuar todos os
testes que gostariamos, deixando-os aqui para trabalhos futuros. Um deles seria testar
diferentes nanoparticulas magnéticas, tentando perceber qual a melhor NPM para atingir
as temperaturas ideias, dentro do possivel ao corpo humano, com capacidade de
estabilizacdo de temperatura, aliada ao facto de ser uma nanoparticula facilmente

manipulavel para ser injetdvel e biocompativel.

Neste trabalho, os medidores de temperatura utilizados eram metalicos sendo assim,
sensiveis ao campo magnético. Estando expostos a0 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 passardo por utilizar outros

métodos para medir temperatura nao sensiveis ou influenciaveis com o campo magnético.

A calorimetria ¢ uma boa solugdo para medic¢do 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 esforco futuro, a ideia passara por nos concentrarmos em
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usar a calorimetria num sistema adiabdatico, ou seja, um sistema isolado onde nao haja

perdas de calor.

Poderiamos ainda adicionar outro parametro, como um sensor na bobina que medisse o
campo magnético e desta forma, conseguiriamos controlar melhor o campo a que as

nanoparticulas estariam a ser submetidas.

Neste trabalho, tanto a bobina como o porta-amostra de formato redondo sao materiais
com condicdes ideais, sem desafios relevantes nas condi¢des fronteira. Futuramente um
dos trabalhos passaria por modificar a bobina e/ou o porta-amostra para outro formato

como por exemplo quadradas, em as condigdes fronteira sao mais complicadas de superar.
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7. Anexos

Anexo A — Codigo para aquisicio dos dados de temperatura

I..::::::::::..IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

ffDissercacas Hipertermia
ffCarolina Rodrigues a*lledids
f/Hestzado em Engenharia d¢ Computacas ¢ Instrumentacac Medica

J/Necesaario inclulir as sejuintes biblioctecas
#include <Onedire.h>
finclude <DallasTemperature.h>

fdefine OME_WIRE_BUS 5

OneWire cnelize :om._u:nz_nusz i
PallasTemperature aensora{sicneWire);
ffVaribdveis Globais

float Celcius=0:

float Tensap = 5.5: // Tensdo inicial aplicada

Float medis=0;

float guardar[l0]: //Array para guardar o8 valores de um cicle
unsigned int index=0:

float soma ultimas medidas=0;

int flag=0; // Flag para iniciar a tensio

volid setup(void)
{

Serial .begin (9600}
ssnscre.begini)r

<& leop(vold)

ASRAOFA. réquesETemparatures () ;
Celeius=sensors. getTemplByIndex (0) 2 //Me d.in:‘&".\ da temperatura pels

if(flag==0)1
Serial .print ("Tensfo = "); //Print da Tensds Inicial
Sarial.princ (Tensaa)
Serial.princln():
flag++;
]
elae |

,-'_.-'Jq_:\é-_! inciar a Etdu;lc. de temperatura, far 5 leituras, calcula a

SERSOE

respetiva

/imédia & avanca pars as proximas 5 leituras com uma tenslo de mais 0.5V

Serial.princ(™ C ")
Serial.princ(Celcius)
Serial.println():
guardar[index]= Celeoius;
delay (600) ;

indexs-;

1 £ (index==5} |
for{index=0; index<5; indexs+) |
soma_ultimas medidss += guardar[index]:
media = aoma_ultimas medidas/5;

Serial.print ("Hadia das Ultimas Cinco Medidas = =);
Serial.print (media):
in{):
delay (€0000); // Delay de 1 minuto para ajusce de censlo no
index=0;
soma_ultimas medidas=0:
Tensao = Tensao + 0.5:
flag=0;
)

Serial.pr

gerador de tensbo
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Anexo B — Exemplo do circuito do médulo ZVS

Ref: https://adammunich.com/zvs-driver/
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Anexo C — Requisitos técnico dos termometros clinicos

Metrologia na Saide- Guia de Boas Praticas - Parte Il
TERMOMETROS CLINICOS

Tabela 2: Principais requisitos técnicos e metrolégicos dos termdmetros clinicos

Parametros

Termdmetros Timpdnicos
Termometros Digitais
Infravermelhos
EN 12470-3:2000
NP EN 12470-5:2009

Unidade de Medicao

Unidade Derivada do Sistema Internacional da

Grandeza Temperatura ( t ): grau Celsius, simbolo °C.

Identificacdo do

Instrumento de Medicio

Identificagdo clara e legivel do fabricante e do

instrumente (marca, modelo, n.2 de série & n.2 de

inventario)
Requisitos
Indicagdo do modo de utilizagBo e de especificagdo do
Gerais Indicagdes do fabricante
instrumento.
Temperatura:
Condigdes ambientais Temperatura: 16°Ca3s’c
de funcionamento 18°ca28C Humidade relativa:
<85%
Erro maximo admissivel - +-0,19C +0,2eC
Requisitos Intervalo de medigio 35,59Cad2,0eC 35,5°Ca42,0°C

Metrologicos

Resolucdo

O incremento da resolugdo digital da unidade de

leitura deve ser inferior ou igual a 0,1 eC

Requisitos

de seguranca

Seguranca elétrica

A compatibilidade elétrica do instrumento de medicio

deve estar em conformidade com a IEC 60601-1:2015.

Seguranga mecanica

Evitar a utilizagdo do instrumento em superficies

irregulares ou pontiagudas que possam causar danos.

1

Referéncia: [53]
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Anexo D — Ficha técnica do termometro digital

i

6. Specifications

Measuring range -40°C to +200°C (-40°F to 392°F)

Operating temperature -20°C to +50°C {-4°F to 122°F)

Precision +0.8°C {+1.4°F) from -20°C ... +100°C (-4°F ... 212°F)
ofherwise = 1.5°C (+2.7°F)

Resolution 0.1 °C (0.1°F)

Power consumption LR 44 button cell {included)

Auto switching-off function after 5 minutes

Dimensions 20 x 16 x 152 mm

Weight 13 g (instrument only)

This produet fulfilis the guidelines according fo EN 13485,

Suitability: S, T (Storage, Transport)

L ocation: E

Accuracy class: 1

Measuring range: -40°C..+200°C

In accordance with EN 13485, this instrument is subject to reguiar inspections
as per EN 13486 (recommendation: yearly)

TFA Dostmann GmbH & Co.KG, Zum Ottersberg 12, D-97877 Wertheim c €
www. Ifa-dostmann. de 11/15 | ]

Referéncia: [54]
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Anexo E — Calculo da Incerteza do sensor de temperatura

Sensor

92

Dados experimentais

97.44

97.19

96.81

Tratamento de dados

96.37 99.56 96.59 96.56 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 Termometro 99.2 99.5 99.4 99.4 99.7 99.6 99.5 99.47 0.53 0.1603 0.0605877
0 Sensor 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.2 0.00 0.00 0.1414 0.06323
0 Termopar 0.2 -0.1 0.1 0 0 0.04 0.04 0.114 0.05098
0 Termémetro 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0 0
H ¥ (]
ponto de ebulicido da agua/°C ponto de fusdo do gelo/°C
Fontes de Incerteza Fontes de Incerteza
Repetitividade - Tipo A 0.8599825 Repetitividade - Tipo A 0.06323
Resolucao do termbémetro 0.01 Resolugao do termémetro 0.01
Resolucao do termémetro padrdo 0.1 Resolugao do termémetro padrao 0.1
Incerteza herdada do padrao +0.8°C 0.4 Incerteza herdada do padréo +0.8°C 0.4
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Sensor de Temperatura

Ponto de ebulicao

. S : graus de
Incerteza Tipo Distribuicao C.5 incerteza x C.5. Liberdade
Repetitividade 0.859982 A MNormal 1 0.5859982 B
Resolucdo Padrdo| 00288675 B Retangular 1 0.028867513 @
Resolugdo term. | 0.0028868 B Retangular 1 0.002886751 o
Herdada 0.4 B MNormal 1 04 ES
Incerteza Combinada 0.9488
Graus de Liberdade Efetivo 8.889810623
Fator de Abrangéncia 2373
Incerteza Expandida 22515

C.5- —= Coef. De Sensibilidade

Ponto de fusao

. S : graus de
Fonte Incerteza Tipo Distribuicao . incerteza x C.5. Liberdade
Repetitividade 0.06323 A Mormal 1 0.06323 4
Resolucdo Padrdo| 00288675 B Retangular 1 0.028867513 @
Resolucdo term. | 0.0028568 B Retangular 1 0.002686751 a0
Herdada 0.4 B Mormal 1 0.4 @
Incerteza Combinada 0.406
Graus de Liberdade Efetivo 6799412642
Fator de Abrangéncia 2.005
Incerteza Expandida 0.814
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Termopar

Ponto de ebuligao

. s L . graus de
Incerteza Tipo Distribuicao Cc.5 incerteza x C.S. Liberdade
Repetitividade 0.2429 A Mormal 1 0.2429 B
Resolugdo Padrdo| 0.0288675 B Retangular 1 0.028867513 @
Resolugdo term. | 0.0028865 B Retangular 1 0.002886751 o
Herdada 0.4 B Mormal 1 0.4 oo
Incerteza Combinada 0.4
Graus de Liberdade Efetivo 83.25141105
Fator de Abrangéncia 2.035
Incerteza Expandida 0.954

C.5- —= Coef. De Sensibilidade

Ponto de fusao

. s : graus de
Fonte Incerteza Tipo Distribuicao incerteza x C.S. Liberdade
Repetitividade 0.114 A MNormal 1 0.114 4
Resolugdo Padrdo| 00288675 B Retangular 1 0.028867513 &
Resolugdo term. | 0.0028868 B Retangular 1 0002886751 @
Herdada 0.4 B MNormal 1 0.4 o
Incerteza Combinada 0.4169
Graus de Liberdade Efetivo 715.4316788
Fator de Abrangéncia 2.008
Incerteza Expandida 0.8371
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Anexo F — Dados experimentais do ponto 4.2.3

A 9V
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
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