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RESUMO

Processos de conversao de energia elétrica em energia térmica sao extremamente
importantes em processos e procedimentos no século XXl e, apds 1871, vem sendo
amplamente utilizado no processo de esterilizagdo. Porém, a maioria das fontes de
calor emprega resisténcia na conversao de energia. Neste trabalho foi construido e
testado um sistema que converte energia elétrica em energia térmica utilizando o
processo de inducdo. Para realizar o experimento avaliou-se e classificaram-se 0s
padrées de funcionamento de uma autoclave que utiliza resisténcia para o
aquecimento. Em seguida foi construido um sistema com as mesmas caracteristicas

da autoclave, contudo, que utiliza o processo inducéo para geracao de calor.

Palavras chave: Indugdo magnética. Sistema de Aquecimento Eletromagnéticos.
Esterilizacdo Autoclave.
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ABSTRACT

Processes for converting electrical energy into thermal energy are extremely
important in processes and procedures in the 21st century and, after 1871, it has
been widely used in the sterilization process. However, most heat sources employ
resistance in energy conversion. In this work, a system was developed and tested
that converts electrical energy into thermal energy using the induction process. To
perform the experiment, the working standards of an autoclave using heating
resistance were evaluated and classified. Next, a system with the same
characteristics of the autoclave was constructed, however, which uses the induction

process for heat generation.

Keywords: Magnetic induction. Electromagnetic Heating System. Autoclave

Sterilization.
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1 INTRODUCAO

A descoberta de microrganismos foi uma das maiores realizadas na area da
medicina no século XIX. O advento da invencdo do microscépio tornou possivel a
observacdo de bactérias e comprovou de forma definitiva que os processos de
putrefacdo e surgimento de larvas em alimentos eram decorrentes da presenca de
organismo que ndo eram capazes de ser observados a olho nu, como previa o
pesquisador e cientista Louis Pasteur.

Com o fim da teoria de geracdo espontanea de vida, iniciou-se um novo
capitulo nos estudos sobre surgimento de doencas infecciosas. Foi Louis Pasteur
um dos primeiros pesquisadores a propor o processo de esterilizagdo como forma
de abrandar o surgimento de infec¢des apGs processos cirirgicos, quando em 1871,
obrigou os médicos dos hospitais militares a ferver o instrumental e as bandagens
gue seriam utilizados nos procedimentos médicos (GORDON, 1993).

Hoje se sabe que os maiores empecilhos encontrados no processo de
recuperacdo apos intervengdes cirurgica sédo atribuidos a infecgcdes causadas por
virus ou bactérias e que esse importuno pode ser abrandado se certos
procedimentos pré-operatorios forem aplicados. Dentre estes a utilizagdo de
instrumentos cirdrgicos livres de agentes contaminadores é extremamente
necessario. Logo passou a ser de uso obrigatério o uso de equipamentos que
garantam condicdes de proporcionar a eliminacdo de virus e bactérias em
instrumentos cirdrgicos.

Atualmente, a autoclave € o mecanismo mais usado para garantir 0s
processos de esterilizacdo. Esse mecanismo utiliza resisténcia como mecanismo de
aguecimento para converter energia elétrica em energia térmica, haja vista que ciclo
de esterilizagdo pode demorar de 45 minutos a 1,5 horas. Este trabalho teve como
objetivo principal promover a substituicdo do sistema de aquecimento tradicional por
outro que utilize aquecimento por inducao eletromagnética, no intuito de verificar as
variacfes no parametro de operacao.

Para facilitar o procedimento de analise e implantacdo do sistema este
trabalho foi subdividido em cinco capitulos apresentado na sequéncia: introducéo,
referencial tedrico, metodologia, analise e discussdo dos resultados e, por fim,

concluséao.
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Assim, para servir ao proposito apresentado, o segundo capitulo desse
trabalho trard uma breve reviséo bibliogréafica, introduzindo a terminologia, conceitos
histéricos e métodos de esterilizacao existente. Bem como apresentara a forma de
funcionamento da autoclave.

Ainda no segundo capitulo serdo abordados os principios de funcionamento
dos sistemas de inducdo por aquecimento e as leis referentes ao eletromagnetismo,
necessarias para o embasamento tedrico do trabalho.

O terceiro capitulo trara a metodologia a ser seguida, apresentando a
proposta e os procedimentos que foram adotados para o desenvolvimento da
pesquisa. Ja no quarto capitulo serdo discutidos os resultados referentes ao
experimento. E, por fim, no dltimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Esterilizacao
2.1.1 Aspectos histdricos da esterilizacao

O homem vem dispendendo h& muito tempo certa preocupacao em tornar 0s
materiais isentos de microrganismos, haja vista a necessidade de se proteger de
fontes de infeccdo. As primeiras praticas de controle de doencas infectocontagiosas
s6 surgiram a partir do século XVIII, com a transformacéo da ideologia de hospital,
onde a pratica assistencialista aos pobres deu lugar a um local de cura e de
medicalizacado (LACERDA; EGRY, 1997).

Louis Pasteur, por seus inUmeros experimentos, foi um dos mais importantes
colaboradores no estudo e pesquisa sobre esterilizacdo. Segundo GORDON (1993),
Pasteur costumava ferver seus liquidos a uma temperatura de 100°C. E quando
Bastiam comprovou, em 1876, que existiam no meio ambiente microrganismos
capazes de resistir a temperaturas de 100°C, acabou por estimular Pasteur a elevar
a temperatura de seus liquidos para 108 a 120°C, bem como a desenvolver métodos
mais precisos como dispositivos e equipamentos.

Charles Chamberland, discipulo de Pasteur, foi responsavel por desenvolver
o primeiro esterilizador a pressdo de vapor, ou autoclave, que alcancava
temperaturas iguais ou superiores a 120°C (GORDON, 1993). Ja Robert Koch
expandindo tais ideias inventou um meio bactericida que eliminava bactérias por
meio de um jato de vapor de &gua fervente. Esta ideia inspirou o método de
esterilizacdo por vapor de agua (JORGE, 2002).

O jovem cirurgidao inglés, Joseph Lister, também embasado em Pasteur,
contribuiu muito na area hospitalar, ao empregar técnicas para impedir o acesso de
microrganismos aos ferimentos cirlrgicos, que visavam evitar infeccdo microbiana
nos tecidos apoés cirurgia. Assim, por meio de esterilizagdo meticulosa dos
instrumentos cirdrgicos, usos de bandagens com anti-sépticos (iodo) e realizando a
cirurgia sob vaporizacdo de desinfetante para prevenir a infeccdo pelo ar, ele

conseguiu diminuir a incidéncia da sepsia cirargica (JORGE, 2002).
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O ano de 1933 é considerado o inicio da moderna esterilizacéo cientifica, uma
vez que nesta época a empresa americana Sterilizer langou o primeiro esterilizador
por pressao de vapor. De acordo com Gordon (1993), a admissao do controle de
temperatura, possibilitou o processo de esterilizagdo sair do campo de quase
adivinhagfes e para dar lugar a trabalhos com base cientifica.

E, assim, multiplicaram-se os procedimentos de controle sobre o meio, a fim
de possibilitar o sucesso das intervencgdes crescentemente invasivas e cada vez
mais especializadas sobre o corpo. Uma variedade de técnicas de assepsial,
antisepsia?, desinfeccéo® e esterilizacdo foram sendo desenvolvidas na area da
saude, a fim de combater a acdo nociva dos microrganismos. Nos dias atuais as
praticas de esterilizacdo se estenderam para 0s mais diversos locais, tais
como consultérios  odontolégicos, médicos, clinicas (inclusive de  estética e de

podologia), salbes de beleza e estudios de tatuagem.

2.1.2 Método de esterilizagéo

Todos os artigos odontomédico-hospitalares devem estar em condi¢cdes
seguras, isto €, ser reprocessados antes de um proximo uso, na finalidade de torna-
lo livres de microrganismos viaveis, minimizando, assim, o risco de condi¢cfes
iatrogénicas infecciosas. Este processo € denominado de esterilizacao.

A esterilizacdo é o0 ato ou processo quimico e fisico que destroi ou elimina
todas as formas de vida, especialmente microorganismos, de um dado material
(LUQUETA, 2009; JORGE, 2002). Salienta-se que esse processo segue as
seguintes de etapas: limpeza, desinfeccdo, preparo, embalagem, esterilizagéo
automatica e estocagem. Além de testes biolégicos e quimicos e analise residual do
agente esterilizado (TEIXEIRA, 2011).

Segundo Teixeira (2011), a partir dos avangcos no campo da esterilizacao
pode-se ter conhecimento de que os microrganismos submetidos a maioria dos

processos de esterilizacdo ndo sédo destruidos de uma vez, mas sim de uma forma

! Assepsia sdo as medidas aplicadas com fins de impedir a penetragdo de microorganismos num
ambiente que ainda no foi contaminado (MORIYA; MODENA, 2008).

2 Antissepsia, por sua vez, sdo as medidas propostas para inibir o crescimento ou remocio de
microorganismos em um determinado ambiente, podendo ou ser destruidos por completo (MORIYA;
MODENA, 2008).

3 Desinfeccdo é o processo que elimina todos os microorganismos ou objetos inanimados
patoldgicos, com excecéo dos endosporos bacterianos (MORIYA; MODENA, 2008).
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progressiva. Por tal condicdo que a limpeza dos artigos torna-se fundamental, a fim

de garantir maior a seguranca do processamento ao qual o artigo é submetido.

2.1.3 Tipos de métodos existentes no processo de esterilizacao

Existem varias formas de realizar os processos descontaminacao/eliminacao
microbiana, porém, ha recomendacfes que necessitam ser seguidas. Assim, ao
escolher qual método utilizar, deve-se levar em consideracdo as caracteristicas do
agente esterilizante e a natureza do material a ser processado, bem como risco de
contaminacdo. Ressalta-se que a limpeza prévia deve ser rigorosa para a diminuicao
da carga microbiana, posto que a mesma contribui para se atingir a eficacia do
processo.

Os métodos de esterilizacdo podem ser classificados em: processos
guimicos e processos fisicos. Entre os métodos de esterilizacdo de materiais por
meios quimicos estdo: Formaldeido, Glutaraldeido, Oxido de etileno, Perdxido de
hidrogénio, Acido peracético e Plasma de perdxido de hidrogénio (TEIXEIRA, 2011;
ASCARI et al. 2012; LUQUETA, 2005). J& os meétodos fisicos de esterilizacédo
existentes, podem-se citar: Autoclave (Vapor saturado sob pressado), Calor seco,
Radiacgdo ionizante e Radiag&do nao ionizante.

Embora por muito tempo a esterilizagdo por calor seco utilizando a estufa foi
bastante usada, a Anvisa proibiu 0 seu uso nos produtos para saude, por meio da
resolucdo RDC n° 15 de 2012 (BRASIL, 2012). Ao levar em consideracéo tal fator,
gue o presente trabalho utilizou o método autoclave, que adota a resisténcia como
fonte de calor, como referéncia para realizacao os testes comparativos de eficiéncia,
em relacdo ao aquecimento por inducdo. Neste sentido, faz-se relevante neste

momento apresentar a esterilizacdo por autoclave.

2.2 Autoclave - Esterilizagcao pelo vapor saturado sob presséo

O processo de esterilizagdo pelo vapor saturado sob presséo € realizado em
autoclaves, tendo como principio a destruicdo dos microrganismos pela acéo
combinada de tempo, temperatura, pressao e umidade. Os tipos de autoclave sao

gravitacional e pré-vacuo (TIPPLE et al., 2011).


http://www.hospvirt.org.br/enfermagem/port/vapor.html
http://www.hospvirt.org.br/enfermagem/port/calor.html
http://www.hospvirt.org.br/enfermagem/port/radion.html
http://www.hospvirt.org.br/enfermagem/port/radni.htm
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A autoclave é um aparelho muito utilizado para a esterilizacdo de materiais
em laboratorios de pesquisas, clinicas de salude e estética, além de hospitais. Esse
equipamento constitui-se de uma caixa metalica de paredes duplas, demarcando
duas camaras, sendo que uma mais externa e uma interna. A externa € camara de
vapor, onde geralmente fica a resisténcia que aquecera a agua, enquanto a interna,
€ a camara de esterilizacdo ou de presséo de vapor. O acesso de vapor na camara
de esterilizacdo se faz por uma abertura posterior e superior, e a saida desse vapor
ocorre por uma abertura anterior e inferior. Isso é possivel devido o ar ser mais
pesado que o vapor (MORIYA; MODENA, 2008).

De acordo com o artigo 48, da resolucdo SS-15 de 1999 (BRASIL, 1999), o
processo de esterilizagdo obtido com o uso da autoclave deve prezar pelas
seguintes condic¢des:

a) exposicédo por 30 (trinta) minutos a uma temperatura de 121°C, em autoclaves

convencionais (uma atmosfera de pressao);

b) exposicdo por 15 (quinze) minutos a uma temperatura de 132°C, em

autoclaves convencionais (uma atmosfera de presséo);

C) exposicdo por 04 (quatro) minutos a uma temperatura de 132°C, em

autoclaves de alto vacuo.

Além disso, na autoclave o artigo necessita estar extremamente limpo e
alocado em pacotes, os quais devem ser confeccionados com material que permita
a passagem do vapor. Precisa-se também atentar para algumas precauc¢des, como:
N&o utilizar recipientes fechados; danificacao de itens confeccionados de plasticos e
borracha e; corroséo de itens nao-inoxidaveis (JORGE, 2002).

Assumpcgdo (1973) ja destacava entre as vantagens do método Autoclave:
Aquecimento rapido e boa penetracdo nos tecidos; Destruicdo das bactérias mais
resistentes em breve intervalo de tempo; Facil avaliacdo do desgaste do material;
N&o ha residuo téxico durante o Processo de esterilizacdo e; Agente esterilizante
mais econémico.

Nieheus (2004) afirma que a autoclave funciona basicamente da seguinte
forma: Para dar inicio a etapa do pré-aquecimento o operador deve dispor a chave
de selecdo de temperatura na posicdo maxima, o que leva ao aquecimento da agua
dentro cdmara devido a atuacdo de uma resisténcia (Figura 1). Ressalta-se que ha

necessidade de verificar se ha dgua no reservatorio da resisténcia. O controle da
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temperatura e pressdo na camara é realizado de forma manual pelo operador, por

meio de niveis indicados por um manémetro.

Figura 1 - Resisténcia

Fonte 1 — Nieheus (2004)

No momento em que a temperatura e pressdo alcangam o0s niveis
necessarios para processo de esterilizacdo, o operador deve posicionar a chave de
selecdo de temperatura para o nivel minimo fazendo com que duas resisténcias
figuem ligadas em série no circuito, de forma a manter as condicfes de temperatura
e pressdo durante o tempo necessario ao ciclo de esterilizacdo. A duracdo desse
ciclo é estipulada e controlada pelo operador dependendo do tipo de material a ser
esterilizado.

Ao término do ciclo de esterilizacdo o operador desliga o equipamento e,
entdo, abre a valvula de seguranca, para que haja saida do vapor e do registro, para
a passagem da agua presente no interior da camara. Apds essa etapa, o material
pode ser retirado da autoclave e encaminhado para o0 processo de secagem
(NIEHEUS, 2004).

2.2.1 Artigos que podem ser esterilizados pela Autoclave

Spaulding (1968, apud Freiberger 2006) faz uso da designagao “artigos” para

se referir aos instrumentais, materiais/objetos de natureza diversa, utensilios e
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acessorios de equipamentos, que trazem a necessidade de métodos de desinfeccao
e esterilizacdo ao serem utilizados.

Os artigos séo divididos em trés categorias distintas, de acordo com o grau de
risco de infeccdo, classificando-os como: criticos, semicriticos e néo criticos.

a) Criticos — sdo chamados dessa forma devido ao alto risco de aquisicdo de
infeccdo. Sao utilizados nos procedimentos invasivos com penetracdo em
pele, mucosa, tecidos subepiteliais e no sistema vascular. Exemplo:
instrumentos de corte ou ponta; instrumento cirdrgico, roupas utilizadas nos
atos cirurgicos e obstétricos, entre outros.

b) Semicriticos — sdo artigos que entram em contato com a mucosa e pele néo
intacta, nao necessariamente penetram na superficie. Exemplo:
equipamentos de anestesia gasosa e de assisténcia ventilatoria, alguns
endoscoépios, tubo endotraqueal, talheres, entre outros

c) Nao Criticos — sdo os artigos que entram em contato direto com o paciente,
porém com pele integra. Geralmente implicam em baixo indice de infeccéo.
Exemplos: telefones, termGmetros, talas/gases e outros (TEIXEIRA, 2011).
Todavia, devido a composicao do material somente os artigos criticos ou semi

criticos podem ser esterilizados pelo método autoclave, segundo resolucdo SS-15,
da Anvisa (BRASIL, 1999). Neste caso, sdo usados artigos cujo material é vidro

seco e materiais que nao oxidem com agua.

2.3 Aguecimento por Inducéo

O aquecimento por indugcdo é uma técnica utilizada para se obter aumento de
temperatura aspirada, considerada rapida, eficiente, precisa e repetivel. Ele se
baseia no principio descrito por Joule, na producéo de calor por meio das correntes
indutivas que circulam no material condutor, no qual deseja aquecer (NETO, 2013).

Ao considerar que se trata de um processo de aguecimento sem contato, ele
usa eletricidade de alta frequéncia para aquecer materiais eletricamente
condutivos. Nesse sentido, o processo de aqguecimento ndo contamina o material.
Além disso, disponibiliza um aquecimento seguro, pois ndo existem chamas.

De acordo com Ambrel (2018), o sistema de aquecimento por inducéo,
basicamente, “consiste numa fonte de alimentagdo que converte a energia da rede

numa corrente alternada, que é transmitida para um cabecote e bobina de inducéo,
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criando um campo eletromagnético no interior da bobina” (p. 1). Ele pode ser
aplicado em processos com temperaturas baixas em torno de 100°C e elevada
aproximadamente 3000°C, como também em aquecimento curtos que duram menos
de meio segundo ou podem durar meses.

No passado, a producéo de calor por meio de inducéo foi considerada uma
transformacdo de energia indesejavel. Todavia, essa perspectiva comeca a
modificar a partir do estudo das correntes parasitas induzidas por campos
magneéticos variaveis no tempo, conhecidas também com o nome de Correntes de
Foucault e, em especial, 0 uso da corrente alternada em altas frequéncias (NETO,
2013), que sera discutida a sequir.

Atualmente, o método de aquecimento por inducao tem sido desenvolvido em
aplicacbes, como fusdo, tratamento térmico, pré-aquecimento para caldear, soldar,
consolidar, selar, fixar por contracdo na industria. Pode-se também visualizar seu

emprego em eletrodomésticos de cozinhas, como fogdes.

2.3.1 Caracteristicas do aquecimento por inducao

O processo de aquecimento indutivo oferece diversas caracteristicas e
beneficios, as quais Callebaut (2007 apud NETO 2013) dividiu de acordo os
beneficios categorizados a seguir:

a) Processo Técnico: Um equipamento de aquecimento por inducdo, em funcao
da elevada densidade de poténcia, pode ser compacto e realizar um
aquecimento rapido; Além de oferece a possibilidade de atingir temperaturas
muito altas.

b) Consumo de Energia: Os equipamentos de aquecimento por inducdo na
maioria das vezes apresentam boa eficiéncia, apesar dessa eficiéncia
também depender das caracteristicas do artigo a ser aquecido; Parte
importante das perdas de calor pode ser recuperado.

c) Qualidade: E possivel trabalhar em ambientes com vacuo ou atmosferas
inertes; Ademais o local de aguecimento pode ser determinado com precisao,
bem como o aquecimento.

d) Ambiente e condicdes de trabalho: Ele ndo produz gases de combustéo
Em relacéo as limitacdes do aquecimento indutivo, o autor menciona o grande

investimento, que geralmente implica a sua instalacdo, se comparado com outras
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técnicas. Entretanto, tal limitacdo nao repercute no atual trabalho, posto que se trata
de um equipamento de aquecimento mais simples.

O principio do aquecimento por inducédo € baseado, principalmente, em dois
fenbmenos fisicos, a saber: Inducdo Eletromagnética e Efeito Joule. Em relacdo a
esse ultimo fenémeno, Zinn e Semiantin (1988) salienta que, o efeito Joule é o Unico
mecanismo capaz de gerar calor em materiais hdo magnéticos (aluminio, cobre,
acos inoxidaveis e aco de carbono acima da temperatura Curie) e em materiais
constituidos de metais ferromagnéticos, dos quais se podem citar os acos de
carbono abaixo da temperatura de Curie.

Devido a importancia da inducdo eletromagnética no atual trabalho, optou por
elucidar um pouco mais esse fenbmeno. Portanto, as sec¢des abaixo abordardo as

leis e teorias que fundamentam tal pressuposto.

2.3.2 Inducao eletromagnética

A inducd@o eletromagnética € uma das formas de transferéncia de energia
para o objeto, a qual se pretende aquecer. Em um circuito de material condutor, uma
corrente alternada € induzida quando este laco é colocado num campo magnético

alternado (NETO, 2013). A formula desse fenbmeno é a seguinte:

dd
E= o (2.1)

Onde E é a tens&o [V], @ é o Fluxo Magnético [Wb] e t é o tempo [s].

O principio de inducéo eletromagnética foi descoberto, em 1831, pelo fisico e
quimico Michael Faraday. Ele comprovou que uma corrente que varia a sua
intensidade em funcdo do tempo, ao passar ao longo de uma espira, induz uma
corrente elétrica em uma espira adjacente (CURTINAZ, 2012). Isto é a Lei de
Faraday — Lenz (Figura 2).
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Figura 2 - Lei de Faraday

Fonte 2 - Neto (2013)

Basicamente, essa lei reporta ao fenbmeno em que um campo magnético
produz uma corrente em um circuito fechado, sendo que condi¢do para que iSSO
ocorra é a de que o fluxo magnético esteja variando. Esta corrente € o resultado da
Forca eletromotriz (FEM) que surge durante o processo, no local que esta sob a
acao do campo (LORO, 2008).

2.3.3 Correntes de Foucault

O surgimento das correntes de Foucault* geram o aquecimento por efeito
Joule, a qual é explicada pela Lei da Inducdo de Faraday. Assim, a partir da variagdo
do fluxo magnético no indutor ha uma reacdo no induzido que visa anular seus
efeitos sobre ele (Lei da Acéo e Reacao de Newton) (LORO, 2008).

A férmula que determina o valor da densidade de fluxo magnético que oscila

de forma senoidal é

B = B, . senwt (2.2)

Onde B é o campo magnético, B, € o campo inicial e w é o aquecimento por

efeito Joule.

4 Correntes de Foucault também sdo denominadas de correntes parasitas, eddy currents ou,
simplesmente, correntes induzidas
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2.3.4 Histerese Magnética

A palavra histerese tem origem no grego e significa atraso. Apenas 0s
materiais magnéticos a possuem. Este atraso gera um ciclo, em um material que
esta sob a agdo de um fluxo magnético variavel (LORO, 2008).

O processo de magnetizacdo/desmagnetizacdo forca os fragmentos do
material, se apresentando em forma de calor. A medida que se altera o sentido do
fluxo magnético e frequéncia dessa inversdo, os dominios magnéticos do material
inverte o sentido conforme o sentido desse fluxo. Portanto, elevando a intensidade
do fluxo, maior quantidade de dominios invertem sua orientacdo. Esta inversdo é um
movimento de rotacdo dos dominios que ocorre mediante atritos entre eles. Como
atrito gera calor, dai é que surge o calor gerado na histerese. Tal ciclo pode ser

visualizado na figura 3, a seguir.

Figura 3 - Curva de Histerese

J &
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(ks

-Hs -Hc .
O| HY H: He =

Fonte 3 - e-fisica (2018)

A curva deimantagdo (I) em funcdo do campo magnético (Ho) para um

material ferromagnético é obtida a partir do pressuposto que a substancia esteja

inicialmente desimantada. No primeiro momento eleva-se a intensidade do campo

de forma gradual iniciando do ponto zero, até atingir o valor de saturacgéo (Hs), que
corresponde aquele ponto em que apesar de elevar o campo magnético nao lhe é
mais imputado alteracdo de intensidade no material ferromagnético. Com isso, é

possivel obter a curva OP, demonstrada na figura.
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Se, a partir do valor de saturacdo Hs, o campo magnético for diminuindo até
gue ele se anule, a curva de volta ndo € Po, mas sim, Plr. De maneira que quando o

campo se anula, a imantacdo se mantém com um valor Pr. Nota-se que para um
mesmo valor do campo inicial (Ho) agora ha uma diferenca no valor de imantac3o,

sendo que o material estda imantado no ponto Ir, assim, tem valor maior quando o
campo decresce do que quando o campo cresce.

Esse fenbmeno descrito € chamado histerese. Salienta-se que a energia
dispersada em forma de calor na histerese magnética é proporcional a area do

gréafico do ciclo de histerese de saturacdo, também conhecido como ciclo principal.

2.3.5 Permeabilidade Magnética

O denominado efeito “skin” diz do comportamento da corrente alternada que
tende a se concentrar na parte externa de um condutor. As correntes de Foucault
também se comportam da mesma forma, isto €, sdo maiores na superficie externa e
diminuem em dire¢cdo ao centro do condutor. Portanto, a maior parte do calor &
gerada na parte exterior do condutor. Esse efeito “skin” representa a chamada
profundidade de penetracao, que é definida como a espessura da camada, medida a
partir do exterior, em que se localiza 87% da energia (NETO, 2013).

Sendo assim, permeabilidade magnética pode ser conceituada como a
condutividade magnética de um material. Para calcular o seu valor utiliza-se o ciclo
de histerese de saturagéo, a fim de extrair dados (LORO, 2008).

Vale salientar que a profundidade de penetracdo depende das caracteristicas
do material que serd submetido ao aquecimento, como também pode ser
influenciado pela frequéncia. Sendo assim, tal dependéncia possibilita que haja
variacao também na profundidade de penetracéo, a partir do controle da frequéncia.

2.3.6 Tipos de materiais magnéticos

Os materiais magnéticos veem sendo empregados no desenvolvimento das
novas tecnologias. Observa-se a opgao por seu uso em, por exemplo, sistemas de
geracdo e distribuicdo de energia (hidrelétricas, entre outros), sistemas de

conversdo eletromecanica (eletrodomésticos, automdveis), eletrénicos e de
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telecomunicacdes, transdutores, sensoriamento, prospec¢ao geoldgica, informatica,

automacao industrial até a medicina e a engenharia biomédica (RIBEIRO, 2000).

Os materiais magnéticos sédo categorizados conforme com a apresentacédo do

seu estado fisico. Os estados fisicos desses materiais mais encontrados sao o

ferromagnético, o paramagnético e o diamagnético (LOURENCO, 2011). Loro (2008)

descreve brevemente, em sua dissertacdo, cada um desses materiais:

a)

b)

d)

Paramagnéticos: sdo a maioria deles. Reagem fracamente a presenca de
um campo magnético. Sao, entdo, levemente atraidos pelos imas.
Exemplos: aluminio, latdo, aco inoxidavel.

Diamagnéticos: reagem contrariamente a presenca de um campo
magnético. Esta reacdo € de intensidade fraca. Desta maneira sao
levemente repelidos pelos imds. Exemplos: agua, cobre, chumbo, prata e
bismuto.

Ferromagnéticos: reagem a presenca do campo magnético com mais
intensidade que o0s paramagnéticos sendo, desta maneira, mais
fortemente atraidos pelos imas. Alguns exemplos: ferro, aco comum, aco
inoxidavel ferritico, neodibmio, alsife, mumetal, alnico, permalloy e
supermalloy.

N&o-magnéticos: ndo interage com o campo magnético como é o caso do
vacuo. Destaca-se que para as finalidades de inducdo os materiais

paramagnéticos e diamagnéticos sdo conhecidos como nao-magnéticos.

2.3.7 Comportamento do campo magnético

Para entender as forcas que atuam no campo magnético, a partir das

correntes induzidas, optou-se por utilizar o esboco explicativo de tal fenémeno,

representado na figura 4.
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Figura 4 - Campo magnético, correntes induzidas e for¢cas que atuam

disco
condutor
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condutor
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| induzidas
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magnético magnetico

s

Fonte 4 - Souza (2005)

Como se pode observar, a figura 4 representa o comportamento das
correntes parasitas quando em contato com o material condutor submetido ao
campo magnético variavel, bem como o comportamento das forcas magnéticas que,
ao seguir a lei de Lenz, surgem diante a variacdo do campo que as originou. Nesse
esbouco encontra-se a seguintes denotacdes, de acordo com a regra da mao
esquerda: O numero 1 indica as setas que representam o sentido de rotacdo do
disco condutor; A seta horizontal representa a forgca que contrapde o movimento do
disco por meio do campo magnético instituido pelas correntes induzidas no material
condutor, conforme a lei de Lenz; Na parte inferior do circulo maior, existe um circulo
tracejado com cruzes, estas indicam o sentido do campo magnético (B). Nesse
esquema, o fluxo magnético esta entrando no disco; A seta vertical direcionada para
ponto “0°, localizada dentro com circulo tracejado, representa o sentido de
movimento das correntes induzidas no disco; As letras “a0b”, e “a'0Ob” representam a
movimentacao da area delimitada pelos pontos, pois nesse caso, a variacdo do fluxo

magnético deu-se pelo movimento do disco.

2.3.8 Indutancia de espiral plana de camada simples

A bobina de indugéo, também denominada como indutor, é o dispositivo do
sistema de aquecimento por inducao que determina o grau de eficacia e eficiéncia
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do aquecimento da peca de trabalho. O modelo da bobina é primordial posto que
esta diretamente ligado a eficacia e eficiéncia de um processo de aquecimento por
inducdo. Primeiramente determina-se que area da peca deve ser produzido o calor
para atingir a temperatura desejada e, posteriormente, desenvolver a bobina para
obter o efeito de aquecimento (AMBREL, 2018).

As bobinas de inducdo variam em termos de complexidade. Para esse
trabalho sera utilizado a bobina espiral tipo “Panqueca” (Figura 5). Esse tipo de
bobina é utilizada quando existe a necessidade de aquecer apenas um lado do
material ou quando ndo ha possibilidade de circular a peca (AMBREL, 2018).

Figura 5 - Bobina Plana tipo "Panqueca”

Fonte 5 - Pichorin (2011)

A figura 5 representa a bobina plana. Nesta bobina “a” representa a distancia
do raio até a espira interna; “A” é a distancia do raio até a extremidade da espira
externa e; “n” o niumero de espiras total.

Grover (1946) apresenta uma formula pratica para se calcular o valor da

indutancia (Ls), a saber:

Ls =n%. Acm.P.F (2.3)



30

Onde Acm é o raio médio em centimetros, P € um valor tabelado que
depende dos raios a e A e 0 parametro F, também tabelado, faz a compensacao do

espaco entre as espiras (GROVER, 1946).

2.4 Ferramentas para formulacao do protétipo e medicdes

2.4.1 Plataforma virtual EasyEDA

EasyEDA é uma ferramenta web gratuita tem o objetivo de realizar simulagéo
de circuitos, design de placas de circuito impresso (PCB) e criacdo de esquemas
esquematico. Com essa ferramenta pode-se desenhar circuitos eletrénicos e testa-
los em um simulador SPICE, além de desenvolver suas PCBs e fabrica-las na
prépria plataforma do EasyEDA (ARTILHARIA DIGITAL, 2018).

2.4.2 Materiais utilizados para a avaliagdo dos sistemas de aquecimento

Para realizar a medicdo e a aquisicado de dados de temperatura valeu-se de
um multimetro digital da marca Minipa, modelo ET-2082C, caracteristicas: Tenséo
DC/AC: 1000V; Corrente AC/DC: Faixal 2mA e faixa2 20A; Resisténcia:
2000MOhm; Frequéncia: 10MHz; Capacitancia: 200uF; Indutancia 20H;

Temperatura: 250°C. Conforme a figura 6 a seguir.

Figura 6 - Multimetro Digital

ET—2082C

POWER PK HOLD DC/AC

Fonte 6 - Prépria Autoria (2018)


https://easyeda.com/
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Em relacdo a coleta de dados da corrente e tensdo no sistema de
aguecimento resistivo, foi utilizado um alicate wattimetro digital da marca Minipa
(Figura 7), modelo ET-4055, com as seguintes caracteristicas: Tensdo DC/AC: 600V,
Corrente ACA (GARRA): 1000 A; Poténcia: 600 KW.

Figura 7 - Watimetro

Fonte 7 — Propria Autoria (2018)

Foram utilizados dois termdémetros, sendo um de mercuario, com variacao de
0°C a 150°C e o outro digital com variagdo -30°C a 550°C. O termémetro de
mercurio (Figura 8) teve como finalidade monitorar a temperatura ambiente fora da

autoclave e dentro dela, antes de dar inicio a esterilizacao.

Figura 8 - Termbémetro de Mercurio

F

Fonte 8 - Propria Autoria (2018)
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Enquanto o termémetro digital (Figura 9) foi utilizado para medicdo do

protétipo, posto que no mesmo néo foi instalado tal dispositivo.

Figura 9 - Termometro Digital

Fonte 9 — Propria Autoria (2018)

Para testar o circuito do protétipo valeu-se de uma fonte de alimentagdo da
marca DC Power Supply modelo FA-3030 (Figura 10), caracteristicas: Tenséo de
entrada AC: 127 a 220V, Tenséao de saida DC: 0 a 30V.

Figura 10 - Fonte de alimentacao
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CORRENTE 1 VOLTAGEM I CORRENTE I VOLTAGEM X
x

Fonte 10 - Propria Autoria (2018)
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Além disso, para medir a frequéncia do circuito do protétipo valeu-se também
de um osciloscopio digital da marca Minipa (figura 11), modelo MO-2032,
caracteristicas: Tensdo AC: 100 a 240V, Potencia Aparente PA: 50VA, Frequéncia:

30MHz.

Figura 11 - Osciloscopio Digital

A\ Tpo Digital Oscilloscope MO-2032 R

leseses ¢

Fonte 11 — Propria Autoria (2018)



34

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse capitulo serd apresentada a sequéncia do desenvolvimento de um
sistema de aquecedor por inducdo eletromagnética, que visa substituir o sistema
tradicional que utiliza de resisténcia para aquecimento de autoclave. O estudo foi
desenvolvido em duas etapas: estudo das caracteristicas de uma estufa resistiva e

implantacéo do aquecedor eletromagnético.

3.1 Anélise do sistema autoclave aquecido por resisténcia

A andlise do sistema da autoclave ocorreu em duas etapas: Levantamentos
técnicos disponibilizados pelo fabricante, Coleta de dados técnicos de
funcionamento da autoclave. Para essa Ultima etapa foi necessaria autorizagdo
(Apéndice A) da assistente técnica responsavel pelo processo de esterilizacdo do

consultério odontolégico, o qual foi coletado os dados.

3.1.1 Levantamentos técnicos disponibilizados pelo fabricante da autoclave

Para o levantamento dos dados técnicos da autoclave primeiro se utilizou as
informacBes apresentadas na placa fixada na estrutura do equipamento. Como nao
foi possivel obter todas as informacdes por meio da placa, a utilizacdo do manual,
fornecido pelo fabricante, serviu como forma de confirmar e complementar o
levantamento dos dados técnicos. Os resultados obtidos serdo apresentados no

capitulo 4.
3.1.2 Coleta de dados técnicos de funcionamento da autoclave
Os dados de funcionamento foram obtidos durante o processo de

esterilizagdo de artigos cirurgicos utilizados no processo de rotina em odontologia na
autoclave modelo Cristofoli Vitale 12, mostrada na figura 12.
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Figura 12 - Cristofoli Vitale 12

Fonte 12 - Prépria Autoria (2018)

Nessa fase foram dada énfase em dados referente a:

a) Temperatura ambiente;

b) Presséao inicial e final;

c) Temperatura inicial no interior da autoclave antes da esterilizagéo do artigo,
posto que a mesma ja pode estar aquecida devido a algum procedimento
anterior;

d) Temperatura final ao atingir o objetivo;

e) Tempo do pré-aquecimento da temperatura ajustada;

f) Tempo dispendido para o reprocessamento;

g) Corrente, tenséo, poténcia e rendimento;

h) Especificacdo do artigo a ser esterilizado — material e peso;

i) Volume de agua no recipiente da resisténcia;

j) Consumo de energia do equipamento.

Para melhor confiabilidade dos dados de funcionamento da autoclave, foram
realizados dois ciclos para obtencdo dos mesmos: um ciclo de esterilizacdo ocorreu
no dia 13 de novembro, as 10h00min e um segundo ciclo repetido, no dia 14 de
novembro, as 15h38min. Para dar inicio ao procedimento, primeiramente, foi
disposto na bancada os instrumentos necessarios para aquisicdo dos dados, como:

wattimetro, multimetro, termémetro digital, termdmetro de mercurio, extensdo de
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com trés bocais para referenciar o valor de tensdo do wattimetro, cronébmetro e
chave de teste para verificacdo de fase do circuito.

Com os instrumentos organizados, mediu-se a temperatura ambiente e a do
interior da autoclave, estimada por meio do termémetro. Na sequéncia introduziu-se
150 ml de agua no recipiente de resisténcia da autoclave e selecionou-se a fungéo
aguecimento e secagem. Com a autoclave em funcionamento plugou-se o

wattimetro na tomada de alimentacgéo (figura 13) para efetuar a coleta de dados.

Figura 13 - Wattimetro conexao das garras

Fonte 13 - Minipa ET-4055 (2018)

Com o uso do wattimetro foi possivel medir a tensédo, frequéncia e a corrente
do circuito. A partir dessas referéncias, o instrumento calculou, instantaneamente,

fator de poténcia, angulo de fase, harmonicas e poténcias: ativa, reativa e aparente.

Figura 14 - Alicate Watimetro

Fonte 14 — Prépria Autoria (2018)
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As leituras de presséo e temperatura foram obtidas a partir do manémetro de

pressédo disposto na autoclave, conforme apresentado na figura 15.

Figura 15 - Man6metro de Presséo

Fonte 15 - Prépria Autoria (2018)

No final do processo de esterilizacdo, a autoclave despressurizou-se e
desligou-se automaticamente, devido a sua programacdo. Os dados encontrados
podem ser visualizados tabela 1, conforme apresentada no capitulo 4.

3.2 Implantacdo do aquecedor eletromagnético

A implementacdo do aquecedor eletromagnético foi desenvolvida por etapas:
primeiro, a elaboracéo e simulacao do circuito de aquecimento na plataforma virtual

e a construcdo do sistema aquecedor.

3.2.1 Elaboragéo do circuito de aquecimento.

A elaboragcédo do circuito aquecedor iniciou-se a partir do recipiente que foi
usado como camara de esterilizacdo. Essa camara necessita ser um recipiente que
suporta pressdo e possua boa vedacdo, para que ndo haja contaminagdo do
material que sera processado. Para simulacdo dessa camara de esterilizacdo optou-
se por utilizar uma panela de pressao de volume de 12 litros, de forma a respeitar 0

mesmo volume da autoclave do estudo, para fins de comparacéo.
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Figura 16 - Panela de Presséao

Fonte 16 — Prépria Autoria (2018)

A partir da determinagdo camara a ser utilizada, foi desenvolvida a bobina de
inducao, respeitando as caracteristicas dessa panela de pressao: 300mm (Diametro)
X 170mm (Altura). A bobina implementada é tipo plana por proporcionar melhor
adequacao ao recipiente. Assim, a bobina foi disposta no interior da panela no intuito
de minimizar a perda calorifica.

A bobina de inducéo possui as seguintes dimensdes: 16.2 cm x 17.2 cm x 19
cm. Essas dimensdes sdo medidas formando um triangulo, de um orificio a outro de,

conforme apresentado na figura 17.

Figura 17- Bobina panqueca

Fonte 17 - Prépria Autoria (2018)
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Essa bobina possui capacidade de dissipar uma poténcia de trabalho em
1300 Watts, utilizando tenséo de 127 Volts por uma corrente de 10 Amperes.

Prosseguindo com a etapa de elaboracdo do circuito aquecedor, o préximo
passo foi a construgdo de um circuito ZVS (Comutacdo de Tensdo Zero),
responsavel por aquecer a bobina de indugdo. Esse circuito aquecedor combina o
capacitor e indutor em série para elevar a frequéncia de saida da bobina. Para

encontrar o valor da frequéncia utilizou-se a equacéao (3.1).

1

f - 2m+\/LxC (3.1)

Onde f é a frequéncia, L é a bobina e C o capacitor.

O circuito ZVS se faz importante ao possibilitar uma elevada frequéncia, cujos
valores podem chegar de 130 a 150MHz ou até superior, dependendo do capacitor e
indutor utilizado. Essa frequéncia relatada produzir uma elevada temperatura por
meio da bobina do tipo plana ou panqueca, necessdria para 0 processo de
esterilizac@o almejado nesse prototipo.

Neste sentido, viu-se a necessidade de encontrar os valores do indutor para,
posteriormente, chegar aos valores do capacitor por meio da equacédo 3.1. A figura

18 apresenta como € realizada a analise para se extrair dados da bobina plana.

Figura 18 - Analise da Bobina

Fonte 18 - Propria Autoria (2018)

Onde, diametro externo (De), diametro interno (Di), diametro do fio (W) e

Espacamento entre os fios (s).
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A partir das referéncias da figura 18, utilizaram-se as equacdes (3.2), (3.3) e

(3.4) necessarias para se obter o valor de indutancia para circuito bobina plana.

De=Di+2*Nx(W+S) (3.2)

Onde, diametro externo (De), diametro interno (Di), didametro do fio (W),

espagamento entre os fios (s) e (N) € numero de voltas da espira.

__ Di+N*(W+S)
2

A (3.3)

Onde, Area da superficie da bobina (A), diametro interno (Di), diametro do fio

(W), espacamento entre os fios (s) e (N) é numero de voltas da espira.

_ (NxA)?
~ 30%xA—11+Di

(3.4)
Onde, Area da superficie da bobina (A), diametro interno (Di), diametro do fio
(W), espacamento entre os fios (s) e (N) € numero de voltas da espira.
As medi¢cdes da bobina plana foram obtidas com auxilio de uma régua

graduada onde se coletou os dados de bobina, de acordo com a figura 18.

Bobina maior:
a. Diametro interno (Di) = 90 mm;
b. Diametro externo (De) = 150mm,;

c. Numero de voltas da espira (N) = 14 voltas;

Bobina menor:
d. Diametro interno (Di) = 50 mm;
e. Diametro externo (De) = 80mm,;

f. Numero de voltas da espira (N) = 8 voltas;

g. Diametro do fio (W) = 4,0mm;

h. Espacamento entre os fios (s) = 5,0mm;
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_ (Di+N*(W+S)) (90 + 14 % (4 +5))

Al =171
2 2
Di+Nx(W+S 50 +8%(4+5
AZ:( * ( )):( * ( )):61
2 2
1= (N * A)? B (14 * 171)? _ 1384.354T
T 30xA—11%Di 30%171—11%90 ool

N x A)? 8x 61)2
L2 ( ) ( ) = 186,05uT

T 30%A—11+Di 30+%61—11#50
LT = L1+ L2 = 1384,35 + 186,05 = 1570,4uT

Ap6és realizar o célculo da equagéo 3.4, obteve-se o valor do indutor para uso
da bobina plana. O proximo passo foi realizar o célculo para encontrar o valor do
capacitor, a fim de se obter todas as variaveis necessarias ao circuito oscilador ZVS.

Para tanto, utilizou-se a equacao (3.1), esbocada abaixo.

1 1

= = = 345,66uF
2w VL xf

C

21 * \/(1570,4 x107°) * (135 x106)

Feito o calculo do capacitor, a proxima etapa foi realizar a simulacdo do

circuito por meio da plataforma virtual, descrita na secgao 3.2.2.
3.2.2 Simulacao do circuito na plataforma virtual EasyEDA

O circuito de forga foi elaborado por meio da plataforma virtual EasyEAD.
Nesta plataforma € possivel simular, rotear as ligacdes e otimizar desempenho do
circuito. Apos simulacéo e ajuste necessarios optou-se pela forma final do circuito

simplificado (Figura 19).
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Figura 19 - Circuito Simplificado
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Fonte 19 - Prépria Autoria (2018)
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3.2.3 Construcao do sistema aquecedor por inducéo

Para construcao do circuito aquecedor foram utilizados:

a) 2 - MOSFETS IRFZ44N;

b) 2 - Dissipadores de calor para os MOSFETS;

c) 2 - Resistores de 150R / 2W;

d) 2 - Resistores de 1K;

e) 5 - Capacitores (para o circuito ideal) 0,33uF x 250V do tipo MKP;
f) 2 - Metros de fio rigido com seccdo de 4 mmz;

g) 1 - Carregador de Bateria de 12V / 10A;

h) 2 - Pedagos de fio 0,25 mm?2 de 9 cm cada;

i) 2 - Pedacos de fio flexivel com seccao de 4 mmz;

J) 1-Pedaco de MDF de comprimento: 20 cm Largura: 20 cm Espessura: 3 mm

A placa de MDF serviu de base de sustentacdo para o circuito aquecedor e 0s
dispositivos foram montados em um sistema de pontes. A figura 20 mostra o circuito

aquecedor finalizado.
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Figura 20 - Circuito Elétrico do prototipo

Fonte 20 - Prépria Autoria (2018)

O protétipo construido possui  basicamente um oscilador LC
(Indutor/Capacitor), para determinar a frequéncia de oscilagdo do circuito. Viu-se
também a necessidade de construir outro indutor, para que a frequéncia de
oscilacdo nao retornasse para a fonte (bateria). Para que o oscilador LC continuasse
funcionando foi necessaria uma realimentacao.

Para que houvesse um a alta corrente foi necessario um chaveamento com
essa alta corrente e para tanto foi utilizado os dois MOSFETS, posto sua utilidade
para chavear altas correntes e chavear altas frequéncias. O papel desses MOSFET
€ pegar a carga negativa da fonte (source) e chavea-la para os drenos (drain), que
sao, na verdade, os dois terminais deles, de acordo com o sinal que entra nas portas
(gates). Assim, serve como comutadores.

J& a carga positiva da fonte alimentou direto o terminal central do indutor/
bobina. Os dois MOSFET alteram o negativo nos terminais, gerando no indutor um
campo magnético oscilante de alta intensidade devido ao fato de trabalhar com alta

corrente.
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Cabe destacar que cada MOSFET foi ligado por meio de um resistor no gate
do outro. Isso possibilita que um acione enquanto o outro esta desligado, permitindo
gue o chaveamento seja alternado. A frequéncia dos chaveamentos dos MOSFET é
determinada pelo capacitor e pelo indutor utilizado. O oscilador é basicamente
conhecido como oscilador ZVS. A figura 21 possibilita melhor visualizac&o do circuito

prototipo.

Figura 21 - Circuito Elétrico do prototipo

Fonte 21 - Prépria Autoria (2018)

A partir desse protétipo viu-se que quando o material ferromagnético é
colocado préximo ao indutor, esse material é influenciado pelo campo magnético
gerado. Tal fenbmeno ocorre devido ao surgimento de correntes parasitas nesse
material, denominadas correntes de Foucault. De acordo com a teoria, devido ao
fato de existir corrente dentro do metal, h4 uma circulacdo de elétrons que ao se
movimentar se encontram com a resisténcia desse material, produzindo calor

uniforme.

3.2.4 Processo de implementacao do recipiente no protétipo

Como ja mencionado, para a construcdo do prototipo utilizou-se uma panela
de pressdo de 12 litros, a fim de buscar maior similaridade com o processo de
esterilizacdo ocorrido na autoclave, a qual utiliza aquecimento por resisténcia,

pressédo e humidade nesse processo.
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Para dar inicio a implementacdo do recipiente no protétipo, inicialmente foi

colocada a bobina no interior da panela, de acordo demonstrado na figura 22.

Figura 22 - Bobina no interior da panela

Fonte 22- Propria Autoria (2018)

Concluida essa etapa, foi adicionado os 4 cabos, sendo um para o positivo,
dois para o0 negativo e o outro, da cor azul, para o termopar, que realizou a leitura de
temperatura no interior dessa panela. Além dos cabos, também foi disposto um
recipiente de material ferromagnético, que foi utilizado para se alocar 150ml de
agua, bem como influenciar o campo magnético de forma a gerar calor no liquido

contido nele, a fim de gerar vapor, como pode ser observado na figura 23.

Figura 23 — Introducdo do mateiral ferremagnético

Fonte 23 - Propria Autoria (2018)
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Também foi utilizado nesse processo de implementacdo outro recipiente

destinado a receber os materiais a serem esterilizados (Figura 24).

Figura 24 - Recipiente para alocar materiais a serem esterelizados

Fonte 24 - Prépria Autoria (2018)
A figura 25 traz panela de pressao industrial montada no interior do de um
calorimetro de isopor. Esse calorimetro foi utilizado para minimizar a perda de calor

para o meio ambiente.

Figura 25 - Panela envolta por um calirimetro

Fonte 25 - Propria Autoria (2018)

3.2.5 Coleta de dados técnicos de funcionamento do protétipo

Nessa fase foram dada énfase em dados referente a:



47

a) Temperatura ambiente;

b) Pressao inicial e final,

c) Temperatura inicial no interior do prototipo;

d) Temperatura final ao atingir;

e) Tempo do pré-aguecimento da temperatura ajustada;

f) Tempo dispendido para o reprocessamento;

g) Corrente, tenséo, poténcia e rendimento;

h) Especificacdo do artigo a ser esterilizado — material e peso;
i) Volume de agua no recipiente da resisténcia;

J) Consumo de energia do equipamento.

Para melhor confiabilidade dos dados de funcionamento do protétipo, foram
realizados dois ciclos para obtencdo dos mesmos: um ciclo de esterilizacdo ocorreu
no dia 19 de novembro, as 18h30min e um segundo ciclo repetido, no dia 20 de
novembro, as 11h0Omin. Para dar inicio ao procedimento, repetiu-se 0 mesmo
procedimento da etapa anterior, o qual primeiramente foi disposto na bancada os
instrumentos necessarios para aquisicdo dos dados. Os instrumentos utilizados
foram os mesmos na medicdo da autoclave. E a seguir mediu-se a temperatura
ambiente e a do interior da panela de presséo.

Ressalta-se que para alimentar o circuito do protétipo foi utilizado uma
carregador de bateria que transforma a tensdo de 127 V para 12V. Essa
transformacao foi a Unica parte que difere.

Na sequéncia introduziu-se 150 ml de &gua no recipiente localizado no interior
da panela de pressdo. Com a protétipo de inducdo em funcionamento plugou-se o
wattimetro na tomada de alimentacéo para efetuar o levantamento de dados. Como
ja mencionado, com uso do wattimetro foi possivel medir a tenséo, frequéncia e a
corrente do circuito. A partir dessas referéncias, o instrumento calculou,
instantaneamente, fator de poténcia, angulo de fase, harménicas e todas as
poténcias: ativa, reativa e aparente.

O monitoramento de temperatura foi possivel por meio do termopar, cuja
disposicdo conseguiu fazer a comunicacdo entre o inteiro e exterior da panela,

possibilitando a leitura através do multimetro.
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Para realizar coleta de leituras de presséo, foi necesséaria a realizacdo de

calculo a partir da equacédo (3.4), onde se utilizou variaveis de temperatura e

pressao.

Fo (3.4)

To

~N |

Onde Presséo final (Po), Presséao inicial (P), Tempo inicial (To) e Tempo final

(To).



4 APRESENTACAO E DICUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados

obtidos no procedimento experimental.

4.1 Andlise de funcionamento da autoclave com aquecimento por resisténcia

Na primeira etapa do processo experimental foram coletados os dados
seguindo os protocolos estabelecidos no capitulo trés. A coleta ocorreu em dois dias
distintos e em periodos do dia diferente. A tabela 1 apresenta os dados referentes a

coleta realizada nos dois dias juntamente com os dados especificados pelo

fabricante do sistema de esterilizacdo autoclave.

Tabela 1 - Dados coletados da autoclave
Dados do Dados obtidos

Dados obtidos

Grandezas Fabricante  primeiro teste
Tens&o Nominal 1270V 118,8V
Corrente Nominal 10,0 A 8,2A
Poténcia Nominal 1200 W 970 W
Capacidade Nominal 120L 120L
Volume de 4gua no 150 mi 150 mi
recipiente da resisténcia
Inicio de aquecimento - 24,0°C
Temperatura
Inicio de aquecimento - 0,2 kgf/cm?
Presséo
Tempo gasto para - 29 min
aquecer
Inicio esterilizagao - 127°C
Temperatura
Inicio esterilizacao 1,5 kgf/cm?
Presséo
Tempo gasto para - 16 minutos

esterilizacao
Tempo gasto total - 45 minutos

Fonte 1 - Autoria prorpia (2018)

segundo teste

1189V

8,2A
970 W
120L
150 ml

24,0°C
0,2 kgf/cm?
24 min

124,2°C

1,3 kgficm?
16 minutos

40 minutos
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Para calcular a eficiéncia do sistema autoclave, primeiramente, determinou-se
a massa a ser aquecida e a quantidaOde de energia necessaria para atingir o ponto
de esterilizacdo. A massa de ar a ser aquecida foi determinada utilizando a equacao
4.1, o calculo da quantidade de calor pela equacao 4.2, o calculo de poténcia pela

equacdao 4.3 e a eficiéncia sendo calculada pela equacéo 4.4.

m = dV (4.1)

Onde m é a massa, d é a densidade e V o volume.

m,, = 14,7g

A quantidade de calor foi determinada pela equacgéao 4.2

Q = Quzo + Qv+ Qar (4.2)

Q = IMpy2g CHzoAt + mLV + myy CarAt

Onde Q é quantidade de calor, my; massa da agua (g), Cyzo O calor

especifico da agua (cal/ g °C), myzo massa da agua(g), L, volume m,, massa do

ar(g), C,, o calor especifico do ar (cal/ g °C), e At variacdo de temperatura (°C).

Célculo de energia, poténcia e eficiéncia referente ao primeiro dia.

Q=150.1.(127 — 24) + 150.540 + 14,7.0,24 . (127 — 24)

Q = 15450cal + 81000cal + 363,4cal
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Q = 96813,4 cal

Converséo de unidade (Cal para J);

1 cal = 4,18 Joule

96813,4 = 404680 Joule

A poténcia foi determinada pela equacgéo 4.3

At (4.3)

Onde Ps é a Poténcia de saida (KW), o E é Energia (kW) e At = Variagao

Tempo ().

Céalculo da poténcia;

_ 404680] 404680 ]
" 45m.60s  2700s

Ps

Ps = 150W
A eficiéncia foi determinada pela equacgéo 4.4
P
n= 35
e (4.4)

Onde n é Eficiéncia (%), o Ps é Poténcia da saida (kW) e Pe = Poténcia de
entrada(kW).
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Calculando a eficiéncia;

_PS
n= Pe
LSOW 00 = 15.46%
= % =
1= 570w O

Céalculo de energia, poténcia e eficiéncia referente ao segundo dia;
Q=150 1% (124 —24) + 150 * 540 + 14,7 * 0,24 = (124 — 24)
Q = 15000cal + 81000cal + 352,8cal = 96352,8 cal
Converséo de unidade (Cal para Joule);

1 cal = 4,18 Joule
96352,8 = 402754,7 Joule

Céalculo de Poténcia;

_ 402754,7 ]

Ps = 40m * 60s

o _ 4046799
5= T2400s

Ps = 168W

Céalculo de Eficiéncia;
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_ 168W
T 970W

1 «100 = 17,32%

A tabela 2 apresenta os resultados sobre eficiéncia obtida nos dois dias.

Tabela 2 - Dados de eficiéncia da autoclave

Dados do Dados obtidos Dados obtidos

Grandezas
Fabricante primeiro teste segundo teste
Inicio de aquecimento 30 minutos 29 minutos 24 minutos
Temperatura
Inicio de aquecimento - 24,0°C 24,0°C
Pressao
Tempo gasto para - 0,2 kgflcm? 0,2 kgf/cm?
aquecer
Inicio de Esterilizagdo - 127°C 124,2°C
Temperatura
Inicio de Esterilizacéo - 1,5 kgficm? 1,3 kgficm?
Pressao
Tempo gasto para - 16 minutos 16 minutos

Esterilizacao

Tempo gasto total - 45 minutos 40 minutos
Consumo - 0,73 KWh 0,65 KWh
Rendimento - 15,46 % 17,32 %

Fonte 2 - Autoria prérpia (2018)

Como se pode observar o rendimento proporcionado pela autoclave que

utiliza resisténcia para aquecimento apresenta eficiéncia inferior a 18%.

4.2 Analises de funcionamento da autoclave com aquecimento por inducao.

Na segunda etapa coleta ocorreu também em dois dias distintos e em
periodos do dia diferente, seguindo os mesmos procedimentos utilizados durante a
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primeira etapa. A tabela 3 apresenta os dados referentes a coleta realizada nos dois
dias, porém agora se substituiu alguns dados que eram fornecidos pelo fabricante

por outros determinados, apés a substituicdo do mecanismo aquecedor.

Tabela 3 - Dados coletados do prototipo

Grandezas Dados do Dados obtidos Dados obtidos
prototipo primeiro teste segundo teste
Tensao Nominal 127,0V 1179V 1179V
Corrente Nominal 10,0 A 6,7 A 6,7 A
Poténcia Nominal 800 W 790 W 790 W
Capacidade Nominal 120L 120L 120L
Volume de dgua no 150 ml 150 ml 150 ml
recipiente da
resisténcia
Inicio de aquecimento - 26,0°C 23,0°C
Temperatura
Inicio de aquecimento - 0,2 kgflcm? 0,2 kgf/cm?
Pressao
Tempo gasto para - 16 min 15 min
aguecer
Inicio esterilizagdo - 129°C 130°C
Temperatura
Inicio esterilizagdo - 1,5 kgficm? 1,5 kgficm?
Pressao
Tempo gasto para - 16 mim 16 min
esterilizacao
Tempo gasto total 32 min 31 min

Fonte 3 - Autoria prorpia (2018)

Céalculo de energia, poténcia e eficiéncia referente ao primeiro dia;

Q=150* 1% (129 —26) + 150 * 540 + 14,7 * 0,24 » (129 — 26)

Q = 15450cal + 81000cal + 363.4cal

Q = 96813,4 cal
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Converséao de unidade (Cal para Joule);

1 cal = 4,18 Joule
96813,4 = 404680 Joule

Célculo de Poténcia;

_ 404679,9] 4046799 ]
T 32m*60s  1920s

Ps = 210,8W

Célculo de eficiéncia;

_ 2108W
1= "g00w

* 100 = 26,35%

Célculo de energia, poténcia e eficiéncia referente ao segundo dia;
Q =150 % 1% (130 — 23) + 150 * 540 + 14,7 * 0,24 * (130 — 23)
Q = 16050cal + 81000cal + 377,5cal = 97427,5 cal
Converséao de unidade (Cal para Joule);
1 cal = 4,18 Joule
97427,5 = 407247 Joule

Céalculo de poténcia;

B 407247 ]
5= 31min * 60s

o _ 407247
> = 718605

Ps = 219W



56

Céalculo de Eficiéncia;
_219W
1= 300w

* 100 = 27,38%

A tabela 4 apresenta os resultados sobre eficiéncia obtida nos dois dias.

Tabela 4 — Dados de eficiéncia do prot6tipo

Dados obtidos Dados obtidos

Grandezas
primeiro teste segundo teste
Inicio de aquecimento 26°C 23°C
Temperatura
Inicio de aguecimento 0,2 kgf/cm? 0,2 kgf/cm?
Presséao
Tempo gasto para 16 minutos 15 minutos
aquecer
Inicio de Esterilizacao 129°C 130°C
Temperatura
Inicio de Esterilizacédo 1,5 kgf/cm? 1,5 kgficm?
Pressao
Tempo gasto para 16 minutos 16 minutos

Esterilizacéo

Tempo gasto total 32 minutos 31 minutos
Rendimento 26,35% 27,38%
Consumo de energia 0,43 KWh 0,41 KWh

Fonte 4 - Autoria prorpia (2018)

Como se pode observar o rendimento proporcionado pelo protétipo que utiliza

indutancia para aquecimento apresenta eficiéncia superior a 26%.

4.3 Andlises do rendimento
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Comparando os resultados obtidos nos dois ensaios, quanto ao rendimento e

consumo de energia tabela 5.

Tabela 5 — Rendimento e Consumo de Energia

Ensaio Rendimento Consumo de
energia
Autoclave 42,5 minutos 16,4% 0,69KWh
Protétipo 31,5 minutos 26,9% 0,42KWh

Fonte 5 - Autoria prorpia (2018)

Constata-se que diante de tais resultados, que o aquecimento por indugao
utilizado pelo protétipo apresentou-se mais eficiente na conversdo de energia
elétrica em energia térmica necessaria para o processo de esterilizacdo. Também é
possivel notar que o aquecedor indutivo faz que o sistema atinja o ponto de trabalho
em menor tempo se comparado ao sistema com resistor, além de apresentar um

consumo de energia menor.
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5 CONCLUSAO

A partir dos célculos de eficiéncia foi possivel concluir que o sistema de
aguecimento por resisténcia apresenta eficiéncia inferior em comparagcao ao sistema
de aquecimento por inducdo. Sendo que a eficiéncia média calculada para o sistema
de aquecimento por resistor foi de 16,4%, ao passo que a eficiéncia média calculada
pelo sistema de aquecimento por inducéo foi de 26,9%.

Em relacdo ao tempo necessario para iniciar o processo de esterilizacéo foi
possivel concluir que, o sistema autoclave aquecido por resisténcia necessita de
maior tempo comparado com o sistema de aquecimento por inducao.

O fato de que o sistema autoclave aquecido por inducdo apresenta melhor
eficiéncia e necessita de menor tempo para atingir a temperatura de trabalho, gera
um consumo menor de energia elétrica. Logo a substituicio do sistema de
aquecimento por resisténcia pelo sistema de aquecimento por inducdo pode se

apresentar como um mecanismo viavel de economia e eficiéncia de trabalho.
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