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RESUMO

A equagao classica da conducdo de calor, conhecida como equacao de Fourier, sempre foi ampla-
mente utilizada em diversas dreas na engenharia. Entretanto, esta teoria apresenta uma incoeréncia
fisica, pois indica que o calor se propaga a velocidade infinita. Em bons condutores térmicos, tal
suposicao nao prejudica a modelagem, mas para maus condutores térmicos, como o corpo humano,
hé indicios de que esta modelagem nao representa o fenémeno fisico com exatidao. Desta forma,
a comunidade cientifica vem discutindo sobre a relevancia de modelar a conducgao de calor pela
equagao hiperbélica de calor (equagao de nao-Fourier). Entretanto, até entdo, nao havia uma
metodologia confidvel para extrair o coeficiente térmico, chamado tempo de relaxamento térmico,
que possibilita a modelagem da conducao de calor pela equacao hiperboélica de calor nos materiais.
Com este cenario, a presente pesquisa apresenta uma metodologia para obtencdao do tempo de
relaxamento térmico em tecido bioldégico. Com esta metodologia, foram realizados experimentos
com amostras de adguar-agar, material bastante utilizado para simular de tecido orgénico, e com
tecidos biolégicos. Desta forma, foi possivel modelar a conducao de calor pela equacao hiperbdlica
de calor e, a partir desta equacéao, aplicar a Teoria de Conjunto de Antenas do Eletromagnetismo

na Teoria de Condugao de Calor, analisando o campo gerado por duas fontes de calor defasadas.

ABSTRACT

The classical heat conduction equation, known as Fourier equation has always been widely used in
various fields of engineering. However, this theory has a physical inconsistency, since it indicates
that the heat spreads at infinite speed. In high thermal conductivity materials, such an assumption
does not affect the modeling, but to low thermal conductivity materials, like biological tissue, there
are indications that this model does not represent the physical phenomenon accurately. Thus,
the scientific community has been discussing the relevance of modeling the heat conduction in
the hyperbolic heat equation (non-Fourier equation). But until then, there was not a reliable
methodology to extract the thermal coefficient, called thermal relaxation time, which allows the
modeling of heat conduction by the hyperbolic heat equation in materials. Thus, this research
presents a methodology for obtaining reliable thermal relaxation time. Experiments were performed
with samples of agar-gelled water, material widely used to simulate organic tissue, and biological
tissues. Therefore, it was possible to model the heat conduction by the hyperbolic heat equation
and from this equation, apply some concepts of Antenna Array Theory of Electromagnetism in the
Heat Conduction Theory. Then, a simulation of two heat sources out of phase was generated and

the thermal composed field was analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, serd apresentada a motivacao
deste trabalho e um contexto das teorias de con-
ducgao de calor. Serdo descritos os objetivos deste
trabalho e, por fim, serd exposto a organizacdo do

documento.

1.1 Motivacao

A ablacgado é exérese de qualquer 6rgao ou tecido do corpo por meio de uma amputagdo ou
incisdo cirirgica. Atualmente, este tipo de procedimento é amplamente utilizado em diversas areas
da medicina, atuando na destruicao de focos de arritmias no coragdo, na retirada de tumores de
cancer e até mesmo no tratamento contra verrugas. Hé diversas formas de realizar o procedimento
de ablagao, como por inje¢ao quimica ou por criogenia, mas a mais comumente usada é a ablagao

por radiofreqiiéncia (RF).

A ablacao por radiofreqiiéncia se caracteriza por ser um procedimento minimamente invasivo,
pois apenas uma pequena incisao é realizada no paciente para a insercao do eletrodo de ablagao.
Este eletrodo é entao guiado por equipamentos de imagem, geralmente equipamentos de raio X
ou ultrassom, para posicionar-se no local desejado. Posicionado o eletrodo, este é conectado a um
gerador de radiofrequéncia e transmite ondas eletromagnéticas que aquecem o tecido ao redor por
meio de agitacao i6nica celular. Este aquecimento produz a queima do tecido alvo, cessando a sua

atividade indesejada.

Como forma de controle da queima do tecido, tais procedimentos sao apoiados ou por sistema de
medicao de impedéancia (figura 1.1(a)) ou por um conjunto de termistores (figura 1.1(b)) que medem
a temperatura do tecido alvo. O sistema de medicao de impedéncia impede que a impedéancia do
tecido alvo atinja um certo limiar que indicaria a carbonizagao do tecido. O sistema com conjunto
de termistores impede que o tecido atinja um certo valor limite de temperatura o qual também
é um indicativo de carbonizacéo do tecido. A carbonizacao deve ser evitada porque ela limita o

volume maximo a ser destruido, o que reduz a eficiéncia do tecido.

No entanto, nenhum destes sistemas de apoio a ablagdo por radiofreqiiéncia fornece dados

suficientes para o médico realizar o procedimento com exatiddao de quanto estd sendo queimado.



(a) Eletrodo com sistema de impe- (b) Eletrodo com conjunto de termistores
dancia (BIOTRONIK, Alemanha). (AngioDynamics, USA).

Figura 1.1: Tipos de eletrodos de ablagdo por radiofreqiiéncia.

Assim, se o aquecimento for menor do que o planejado, é possivel que a acao indesejada do tecido
volte a atuar, como no caso da ablagdo de tumores de cancer, ou, se o aquecimento for excessivo,
destruindo tecidos que deveriam ser poupados, pode haver um agravamento das condigoes do
paciente, como no caso da queima do nodo sinusal na ablacao para prevencao de arritmias cardiacas.

Em ambos os casos, nao ha sucesso na operagao e prejuizos imediatos ou posteriores para o paciente.

Portanto, varios estudos estao sendo realizados com o intuito de melhorar a exatidao deste
procedimento. A grande maioria deles tem focado em uma modelagem mais exata da conducgao
de calor no corpo humano. Um estudo tratou de analisar as caracteristicas estatisticas dos para-
metros termo-elétricos, envolvidos no procedimento, como forma de apresentar a probabilidade do
diametro da esfera de queima do tecido [1]. Outros trabalhos pretendiam analisar as equagoes e os

parametros utilizados para modelar o aquecimento em tecidos biologicos |2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

Diante deste cenéario, este trabalho pretende realizar um estudo sobre a condugao de calor
em tecidos biolégicos como forma de fornecer maior exatidao aos procedimentos de ablagao por

radiofreqiiéncia.

1.2 Contextualizagao

Até o momento, quase todas as modelagens de conducao de calor sdo realizadas com a classica
Lei de Fourier. A equacao que sustenta esta lei, conhecida como equacao de Fourier, é combinada
com a equacao de balango de energia para gerar a equagao da conducao parabdlica de calor, que

¢é dada por:

dT )
& T 1.1
R (1.1)

onde « é o coeficiente de difusividade térmica de um material.



Esta teoria gera uma incoeréncia fisica, pois indica que o calor se propaga a velocidade infinita.
Isto significa que, nesta modelagem, uma perturbacao térmica em um ponto de um ambiente
é medido instantaneamente em todos os pontos deste ambiente. Como a conducao de calor é
explicada fisicamente pelos movimentos e colisbes microscopicas de particulas, esta teoria, que

sugere velocidade infinita na propagacgao do calor, nao pode ser sustentada.

Para materiais com alta condutividade térmica, onde a transferéncia de calor possui alta ate-
nuacao e velocidade de propagacao, o modelo de Fourier, apesar da incoeréncia fisica, modela bem
a condugao de calor. Para estes materiais, o tempo de relaxamento térmico é muito pequeno,

variando entre 1078 s e 10712 s.

Entretanto, para materiais com baixa condutividade térmica, como grande parte dos tecidos
bioloégicos, os erros na modelagem pela equagao de Fourier se tornam apreciaveis. Assim, vérios
foram os estudos no intuito de modelar a conducao de calor mais exatamente nestes materiais
[11, 12,4, 5, 6, 7, 8]. O modelo mais aceitavel para a conducao de calor foi proposto por Vernotte

[13] e Cattaneo [14]. A equagao de condugao do calor proposta por eles é dada por:

d*T  dT 9
T—+ — =« T 1.2
e a Y (1.2)
Esta equagao ficou conhecida como a equagao hiperbolica de calor, onde 7 é um coeficiente
chamado de tempo de relaxamento térmico. Nesta teoria, o termo ‘fTQT, incluido na equacao
dT

hiperboélica, representa o amortecimento de tais ondas enquanto que o termo ;- representa a

propagacao das ondas de calor.

A velocidade de propagagao da onda de calor é dada por:

vp = \/f (1.3)

Assim, a equacao hiperbolica reduz-se a equagao parabolica quando o tempo de relaxamento
vai para zero, resultando em uma velocidade de propagacao infinita. Mas, esta diferenga na
modelagem apenas é perceptivel em estados transitorios, pois em estado estacionario as duas

modelagens tendem a apresentar resultados semelhantes [15].

Analisando a literatura, varios sao os trabalhos que propoem solucoes analiticas para a equagao
1.2 com diferentes condigoes de contorno e condigoes iniciais [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22|. Alguns
estudos analisam a influéncia do tempo de relaxamento térmico com relacao a determinados pa-
rametros térmicos especificos [4, 5, 6, 8, 15, 21, 22, 23], mas, em nenhum destes estudos, ha uma
analise ampla desta influéncia. Nestes estudos, ha apenas uma indicacdo do comportamento das
ondas térmicas pela equagao hiperbolica de calor ou uma comparagao entre a modelagem pela
equacao de Fourier e a equagao hiperbolica (nao-Fourier) em termos da variagao do coeficiente
tempo de relaxamento térmico, sem utilizar um valor medido. Isso ocorre devido ao fato de, até
hoje, nao haver na literatura valores confidveis do tempo de relaxamento térmico para os materiais
[12].

Poucos sao os trabalhos que mediram tais coeficientes térmicos e os resultados até hoje apre-



sentados sao bastante divergentes, sendo que alguns destes trabalhos chegam a questionar o uso

da equagao hiperbélica na modelagem da conducao de calor.

Um dos primeiros trabalhos realizados nesta linha foi de Kaminski, que estimou o tempo de
relaxamento térmico para carne na ordem de 20 — 30 s [12]. Mitra, Kumar, Vedavarz e Moallemi
publicaram o valor de 15,5+ 2,1 s para carne processada [12]. Estes altos valores para o tempo
de relaxamento térmico sugerem que os efeitos hiperbolicos sdo importantes na conducao de calor

em tais materiais.

No entanto, Grassmann e Peters [12], bem como Herwig e Beckers [12], discordaram pro-
fundamente desta conclusdao. Ambos os estudos relataram que ndo existem provas concretas da
conducao hiperbodlica de calor e sugerem que a lei de Fourier convencional é suficiente para descrever

o comportamento da conducao de calor.

Em um trabalho mais recente, Roetzel propds um método para medir o tempo de relaxamento
térmico de materiais. Este trabalho sugere que os efeitos hiperboélicos podem ser verificados nos
materiais, mas a ordem do tempo de relaxamento térmico para a carne é muito menor (1,77 s)
[12].

1.3 Objetivos

Uma vez que ha muita controvérsia sobre o valor do tempo de relaxamento térmico na literatura,
este trabalho se dedica a propor e analisar um método para medir tal coeficiente com exatidao.
Apobs o desenvolvimento de um método confidvel para obtencao dos coeficientes térmicos, focou-se
em adquirir os tempos de relaxamento térmico para amostras de adgua-agar, que ¢ um material

comumente usado para simular tecidos biologicos, e amostras de tecidos orgénicos.

Com estes coeficientes mensurados, seré possivel a modelagem da condugao de calor pela equa-
¢ao hiperbdlica do calor em tecidos orgénicos. Combinando esta modelagem com os conhecimentos
da Teoria de Conjunto de Antenas do Eletromagnetismo, seré apresentada uma teoria equivalente
para a condugao de calor, que, se desenvolvida, pode gerar um maior controle sobre o campo

térmico produzido dentro de estruturas orginicas.

1.4 Estrutura da Pesquisa

A fim de alcancar os objetivos desta pesquisa, foi necessario reunir e aplicar dez campos do
conhecimento humano. Estes dez campos do conhecimento humano estao apresentados na figura
1.2. Neste documento, serdo mostrados quais os conceitos destes campos foram utilizados nesta

pesquisa e de que forma eles foram aproveitados.



Simulagéo em Programacdo em
Elementos Finitos Matlab

Programagao em
Visual Basic NET

Programacio de
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Projeto de
Controlador PID
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Transferéncia de

Calor

Identificagio de
Sistema

Eletrénica

Figura 1.2: Interacao dos conhecimentos para producao desta pesquisa.

1.5 Estrutura do Documento

Este documento esté dividido em 8 capitulos com mais 2 anexos. O capitulo 2 apresenta uma
solugao para a equacao de nao-Fourier, juntamente com a metodologia sugerida por este trabalho
para extracao dos parametros térmicos. No capitulo 3, o experimento proposto para aplicar a
metodologia é descrito. Com a metodologia e o experimento apresentados, o capitulo 4 apresenta
uma anélise sobre as condigoes de contorno do experimento e sobre a sensibilidade de ruido na

medicao dos pardmetros pela metodologia.

Os resultados experimentais com amostras de dgua-agar sao apresentados no capitulo 5. Em
seguida, os resultados experimentais com amostras de tecidos bioldgicos sao expostos no capitulo 6.
A modelagem da conducao de calor pela Teoria de Conjunto de Antenas é apresentada no capitulo

7. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho no capitulo 8.

Com relagao aos anexos, o anexo | apresenta fotos do experimento, o anexo II fornece a forma
de obtecao das amostras de agua-agar, utilizadas no experimento, e o anexo III descreve os artigos

que serao escritos apds a realizacao desta pesquisa.



Capitulo 2

Desenvolvimento Tedrico

Neste capitulo, serd demonstrada uma soluc¢ao
para a equacdo hiperbdlica de calor e, posterior-
mente, apresentado o método proposto para ob-

tengao dos coeficientes térmicos.

2.1 Solucao Matematica

Apos a avaliagao dos métodos até entao empregados para adquirir tempos de relaxamento tér-
mico de materiais, decidimos adaptar a metodologia proposta por Roetzel [12]. Esta metodologia
explora a principal diferenga entre as equagdes de Fourier e de nao-Fourier (hiperbélica), que é a
velocidade de propagacao, apresentada pela equagao 1.3, a qual estd intimamente relacionada com

o coeficiente chamado tempo de relaxamento térmico.

Nesta metodologia, um sinal térmico periédico é utilizado como entrada do sistema para ex-
plorar a velocidade de propagacao em um meio de geometria semi-infinita. A escolha deste tipo de
geometria é uma forma de garantir que o sinal periddico seré atenuado em varios comprimentos de
onda. Além disso, considerou-se este meio linear e homogéneo, como forma de facilitar a anélise

desses parametros.

Quanto ao sinal de entrada, um sinal periédico foi escolhido, pois apenas este tipo de sinal man-
tém os efeitos hiperbolicos da condugao térmica por um longo periodo [12]. Em sinais senoidais,
tais efeitos hiperbolicos sao evidenciados na atenuacao do sinal. Portanto, para adquirir coefici-
entes de tempo de relaxamento térmico confiaveis, foi utilizado um sinal de entrada cossenoidal

propagando no meio semi-infinito.

Para resolver a equagao 1.2 nas condi¢oes mencionadas, utilizou-se a técnica de fasores. Desta
forma, o sinal cossenoidal proposto, no sistema de coordenadas retangulares, passa a ser expresso

por:

T($’y7z’t) = Ta($7y7z) cos wt — ﬂ(m7y7z) = Ta(x7y7z)Re{ej(wt_'g(w,y&))} (2.1)

onde T}, é a amplitude do sinal de temperatura (°C), w é a freqiiéncia angular (rad/s), t é o

tempo (s) e § é a fase do sinal (rad).



Assim, utilizando a técnica de fasores na equagao hiperbolica de calor 1.2, obtém-se:

10 T y,2) + 19T (0 y,2) = @ V2 Tiay2) =

(jw - TWQ)T(x,y,z) = VQ T(:l:,y,z) =

(%

2
TWw? — jw
VzT(mvy’Z) + < ) T(x,y,z) =0 (22)

A equagao 2.2 é a equagao de onda (equagao de Helmholtz) [24], onde a constante de propagacao

. Tw?—jw
¢ dada pelo termo |/ ——=.

Reduzindo para apenas uma dimensao a equagao 2.2, ela se torna:
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onde T, depende apenas da dimensao x.

A solugao geral da equagao 2.3 é:

TwZ —jw TwZ—jw .
T, = {Cre™™V =& 4 Coe™V " Jeit (2.4)

Para resolver a equacao 2.4, foram consideradas as condi¢des de contorno, discutidos anteri-

ormente. Foi escolhido o cosseno como sinal periédico de entrada propagando-se em um meio

semi-infinito. Assim, matematicamente, as condi¢des de contorno tornam-se:

Tx(xHJroo,t) =0 (2‘5)

Ty(w=0,t) = Taz cos (wi) (2.6)

onde Ty, é a amplitude do sinal de temperatura (°C) na dimensao z.

Com as condic¢oes descritas nas equagoes 2.5 e 2.6, a solucao da equacgao 2.4 torna-se:

‘rwzfjw

Ty =Tue” "V o cos(wt) (2.7)



Coletando apenas a parte real da equagao 2.7:

Tw?—jw
Re{T,} = Re{Type "V "o cos(wt)} =

= 1
Re{T,} = Tope *V 22" cos (wt +x ; ) (2.8)
V 2a

onde u = +/(Tw)? 4+ 1 — Tw.

Desta forma, introduzindo um sinal cossenoidal em um ambiente semi-infinito, linear e homo-
géneo, tem-se que a temperatura pode ser calculada em qualquer lugar deste ambiente de acordo

com a equagao 2.8.

2.2 Metodologia de Calculo dos Parametros

O método a ser apresentado para obter o tempo de relaxamento é baseado no sinal de tempe-
ratura de dois pontos fixos no mesmo material. Calculando a razao da amplitude e a diferenga de

fase das ondas de temperatura medidas nos dois pontos, as seguintes equagoes sao obtidas:

w
Tpwe 1V 2aH

w

Topwe T2V 2aH

[ w [ w w1
—— — —— — 2.10
2au 2au (w2 = 1) 2a,u ( )

onde 1 e x3 s@o0 as posigoes das duas ondas (m).

A= — 6(m2_$1) 2a M (29)

Isolando i nas equagoes 2.9 e 2.10 e comparando-as, tem-se:

= — (2.11)

-2 ()
=(25) () @13

Desta forma, como p = /(7w)? + 1 — 7w, ha trés formas diferentes para obter o tempo de

relaxamento térmico. Note que as equagdes 2.12 e 2.13 s6 podem ser utilizadas se a difusividade

térmica do material e a distancia entre os dois pontos sao conhecidos. Por isso, nas analises deste



trabalho, optou-se por utilizar a equagao 2.11. Desta forma, sabendo que p = \/(7w)? + 1 — 7w,

tem-se que:

1—p?  P?—(InA)?

T 2w 2wPInA

(2.14)

Uma vez obtido 7 pela equagao 2.14, pode-se obter a difusividade térmica do material em

questao através de uma das seguintes equagoes:

Ty — 21\ 2 Wit Ty —21\2 w w(zg — a;l)z (2.15)
o=|——-) —="—++—] —=———"~ .
In A 2 P 2u 2PIn A
Como na literatura cientifica, nao ha medigoes do tempo de relaxamento térmico dos materiais
utilizados neste trabalho, o calculo da difusividade térmica é importante para que se tenha um

parametro de comparacgao. Desta forma, a correta obtencao deste pardmetro térmico é um indicio

de que os tempos de relaxamento térmico medidos sao confiaveis.



Capitulo 3

Descricao Experimental

Neste Capitulo, serao descritos os equipamentos e
a metodologia completa do experimento proposto

para coletar os coeficientes térmicos.

3.1 Descricao da Caixa Térmica

Com o método matematico demonstrado, foi possivel construir um sistema térmico que utilize
o método proposto para obtencdo de um valor confidvel do tempo de relaxamento térmico da
amostra. Para tanto, este sistema precisava reproduzir as condigoes estabelecidas na solugao
matematica apresentada no capitulo 2, ou seja, um sinal cossenoidal sendo inserido em um material

semi-infinito, homogéneo e linear.

Desta forma, foi construida uma caixa térmica, inspirada no experimento proposto por Roezel
em [12], que por ser simétrica nos eixos z e y é apresentada em duas dimensoes na figura 3.1. Esta
caixa térmica foi revestida de ago inoxidavel (1, 2, 4) para tornar-se resistente e, internamente,
ela tem um paralelepipedo de acrilico (3), separadas do revestimento de ago por poliuretano (2).
Dentro deste paralelepipedo de acrilico (7), ha um espago onde a amostra do material a ser testado
era colocada. Desta forma, pretendiamos isolar termicamente e mecanicamente o material a ser

testado do ambiente externo.

Na parte inferior do paralelepipedo de acrilico, h4 uma placa de cobre para melhorar a trans-
missao de calor entre a amostra do material e o dispositivo peltier (5) que vem logo abaixo desta
placa de cobre. Este dispositivo peltier ¢ um componente capaz de gerar ou retirar calor de uma
de suas extremidades de acordo com o sentido da corrente elétrica que circula em seus terminais.

Por possuir tal propriedade, este dispositivo foi escolhido para gerar o sinal cossenoidal de calor.

Para funcionar adequadamente, o peltier precisa de uma temperatura estavel em um dos lados.
Assim, na parte inferior do dispositivo peltier, foi posicionado um paralelepipedo oco de ago com
dois pinos de acesso interno (4) que servem de entrada para que um liquido circule por dentro do

paralelepipedo e mantenha na extremidade do peltier a uma certa temperatura.

Atravessando a caixa térmica, foram feitos 7 furos (6) de 1,0 mm de didmetro para que através

de termopares fosse possivel a medi¢ao das ondas térmicas. Inicialmente, estes furos foram feitos
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Figura 3.1: Modelo da caixa térmica.

apenas para os testes da metodologia. Os sinais coletados pelos termopares sao os sinais utilizados

pelo método proposto de obtencao dos coeficientes térmicos.

As dimensoes desta caixa térmica s6 foi determinada apos a andlise das condigoes de contorno
da caixa térmica para garantir as condi¢oes estabelecidas na solugao matematica apresentada no

capitulo 2. Portanto, estes parametros s6 serao discutidos no capitulo 4.

3.2 Descricao do Sistema Auxiliar

Para manter o bom funcionamento da caixa térmica, um sistema auxiliar foi projetado. Um
esquema simples do sistema auxiliar é mostrado na figura 3.2. Este sistema foi projetado basi-
camente com dois banhos térmicos, uma placa de amplificacdo, um computador e um modulo de

aquisicao de temperatura com seus termopares.

Os dois banhos térmicos (1) foram preenchidos por dgua e possuem a funcdo de estabelecer a
temperatura de duas partes da caixa térmica. Um banho térmico (Banho Ultratermostatizado MA-
184, Marconi Equipamentos para Laboratoérios LTDA), representado pelo maior paralelepipedo
na figura 3.2, é responsavel por manter a temperatura na parte inferior do dispositivo peltier,
através da circulagao de agua dentro do paralelepipedo oco de aco. Para tanto, este banho térmico
se conecta com os pinos de acesso do paralelepipedo por meio de duas mangueiras de silicone.
De forma empirica, este banho térmico foi setado para manter a temperatura da agua a 18°C,

garantindo a geracao da onda de calor sem distorgao.

O outro banho térmico (Banhos Termostaticos MA-159, Marconi Equipamentos para Labora-
torios LTDA) é responsavel por manter a temperatura externa da caixa térmica, diminuindo ainda
mais a influéncia do meio externo no experimento. Desta forma, a caixa térmica era revestida por

um saco pléstico resistente e inserida dentro da agua deste segundo banho térmico, representado
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Figura 3.2: Visualizacao do sistema completo.

pelo menor paralelepipedo na figura 3.2. Como estamos interessados em coletar o tempo de re-

laxamento térmico a 25°C, este banho térmico foi setado para manter a temperatura da agua a

25°C.

A coleta das ondas de calor é realizada por 7 termopares, que possui 0,5 mm de didmetro,
posicionados nos 7 furos da caixa térmica. Estes termopares sio do tipo K e possuem 0, 1°C
de precisao. Estes estdao conectados ao modulo de aquisicao de temperatura 9213 da National
Instruments (2), programado para digitalizar uma amostra por segundo (1 Hz) com precisao de 16
bits/amostra. Junto com o modulo de aquisi¢ao de temperatura 9213 estd o moédulo CompactDAQ),
também da National Instruments, que é responsével por protocolar os dados digitalizados e envié-

los via comunicagao USB para o computador (3).

No computador, um software de aquisi¢ao de dados (figura 3.3) foi desenvolvido em Visual Basic
.NET para extrair os dados digitalizados do protocolo do médulo CompactDAQ de cada um dos 7
termopares, construir um grafico com estes dados em tempo real e armazena-los para a utilizagao
do método proposto neste trabalho. Além disso, o software é capaz de calcular maximos, minimos
e a média do sinal de cada uma das ondas. Com estes dados, é possivel identificar problemas no
experimento, como a influéncia de um fator externo ao experimento ou até mesmo uma falha no

comportamento do dispositivo peltier.

Os dados armazenados pelo programa de aquisi¢ao de dados sao carregados em um programa
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min Semin 10min 15min 20min 25min 30min 35min 40min 45min Smin SSmin 60|

Comandos Parametros do Sinal 1 Parametros do Sinal 2 Pardmetros do Sinal 3 Parémetros do Sinal 4 Desempenho do Termémetro

Iniciar Coleta Pico Positive: oec Pico Positivo: oe°c Pico Positivo: o°c Pico Positivo: orc Vezes: 1

Fico Negativo 0°C Fico Negativo 0°C Pico Negativo: oec Fico Negativo oec Tempo de Coleta 00:00:00
Parar Coleta
Méedia do Sinal: e Média do Sinal: [ Média do Sinal: oec Media do Sinal: oec Controlador: 0

0% Parametros do Sinal 5 Parametros do Sinal 6 Controlador

e Pico Positivo: 0°C Pico Positivo: a°c

— Pico Negativo: 0ec Pico Negativo: 0°C

A Média do Sinal: 0°C Média do Sinal: 0°C
Figura 3.3: Software de aquisicao de dados.

escrito em Matlab (The MathWorks, Inc), que foi desenvolvido para extrair destes dados os coe-
ficientes térmicos segundo o método proposto. Desta forma, este programa em Matlab realiza a
regressao de cada uma das 7 ondas coletadas, extrai a amplitude e a fase de cada um dos sinais,
obtidos pela regressao de dados, e calcula o tempo de relaxamento e difusividade térmica através

das equagoes 2.14 e 2.15 respectivamente.

Além dos dados das ondas de calor, o programa em Matlab também recebe os dados de distancia
entre os termopares para que sejam medidos os coeficientes de difusividade térmica. Para a medicao
destas distancias, eram fetiso alguns cortes na amostra para visualizar melhor os furos do termopar
e uma foto era tirada com a amostra e o paquimetro juntos numa cimera de 8 megapixels. Com
a foto, o software livre ImageJ era utilizado para medir a distancia entre os termopares em pixels
e com o paquimetro também na foto era possivel fazer a conversao entre pixels e décimos de

milimetros. Assim, a coleta das distancias era realizada de forma bem precisa.

O software de aquisi¢ao de dados também é responsavel por gerar a onda de calor junto aos
terminais do dispositivo peltier. Para tanto, ele possui um controlador PID digital implementado
que compara o sinal coletado pelo termopar posicionado mais préximo ao peltier com um sinal
cossenoidal de referéncia. Desta forma, era possivel minimizar a ocorréncia de distorcoes e erros

na geracao do sinal, melhorando a qualidade dos dados adquiridos.

Para obter coeficientes térmicos confidveis, é imprescindivel que o controlador PID do software
de aquisicado de dados esteja corretamente dimensionado. Assim, faz-se necessario realizar uma
caracterizagao do sistema muito precisa para projetar o controlador PID. Para fazer a identificagao
do sistema, foi gerado um sinal aleatério quadrado na entrada no peltier, representado pelo sinal

de baixo da figura 3.4(a), e armazenamos o sinal coletado pelo termopar posicionado mais proximo
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ao peltier como saida do sistema, representado pelo sinal de cima da figura 3.4(a). Com estes dois
sinais, utilizamos a toolbox de Identificacao de Sistemas do Matlab para gerar o resultado da figura

3.4(b), no qual o modelo proposto correspondeu a 96,18% do sistema real.

Inputand output signals Measured and simulated model output
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(a) Sinal coletado na saida do sistema (acima) e sinal (b) Resultado da identificagdo do sistema.

inserido no sistema (abaixo).
Figura 3.4: Identificacao do Sistema

Com a identificacao do sistema realizada, realizou-se a transformada Z no modelo proposto e
com a toolbox de Controle e Estimacao do Matlab foi possivel projetar o controlador PID. Neste
projeto, os principais parametros observados foram o tempo de acomodacado e o overshoot. Por
ser um sistema mais lento, o melhor controlador projetado possuia tempo de acomodacao de 2%
igual a 381 s com overshoot de 6%. A resposta ao sinal de impulso deste controlador é observada
na figura 3.5. Com o controlador projetado na toolbox, foi utilizada a transformada Z inversa e

implementado o controlador no software de aquisicao de dados.

Step Response
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Figura 3.5: Resposta ao sinal de impulso do controlador.

A saida do controlador PID é mostrada pelo software de aquisi¢ao de dados (figura 3.3) como
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forma de analisar a saturacao do sistema e é enviada de forma digital para o dispositivo peltier. Mas,
pelo dispositivo peltier possuir entrada analdgica, era preciso um componente capaz de transformar
o sinal digital do controlador em sinal analégico para o dispositivo peltier. Além disso, o dispositivo
peltier necessita de altas correntes elétricas para um bom funcionamento (em torno de 1,5 A no

nosso caso). Desta forma, foi projetada a Placa de Amplificacao (4).

A Placa de Amplificacao recebe o sinal de saida do controlador PID por meio da comunicagao
USB do microcontrolador AT90USB128 (Atmel Corporation). Pelo fato do microcontrolador nao
possuir um Conversor Digital /Analogico, o microcontrolador faz a conversao analodgico/digital do
sinal recebido com precisao de 8 bits/amostra e depois envia este sinal para o circuito responsavel
por fazer a conversao digital/analdgico também de 8 bits/amostra de precisdo, representado na
figura 3.6.

p—  ADDERIN

2 11 B
YOUT ™
I8 Bl 4.7k 33W
REE- S M

14 ® A e
GND

Figura 3.6: Esquematico do circuito de conversao analdgica para digital.

Apés a conversao digital /analogico do sinal do controlador PID, este sinal estaria apto a ser
amplificado e enviado para o peltier. Mas, como o peltier precisa receber tanto tensées negativas,
no caso de resfriamento, como positivas, no caso de aquecimento, foi projetado um circuito somador
para que este some ao sinal analdgico do controlado PID um sinal negativo. O esquemético do

circuito somador projetado é apresentado na figura 3.7.

-5V

Rf BT
I
D
o meve o o R4
7 ADDERIN i
VK e T,
i ——— DOWER AMD I

Figura 3.7: Esquematico do circuito somador.

Por fim, para fornecer a corrente necessaria, tem-se um circuito amplificador de poténcia,
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representado pela figura 3.8. Neste circuito, a amplificagao foi projetada de forma que o sinal nao
seja saturado nem por conta da tensdo nem por conta do fornecimento de corrente elétrica. O
sinal elétrico gerado pelo circuito amplificador de poténcia serve de alimentagéo para o dispositivo

peltier, fechando o sistema.

e

“ BOWER AMP IN
ey

DELTIER. .+

Figura 3.8: Esquematico do circuito de amplificacdo de poténcia.

Primeiramente, a fim de testar o aparato experimental e os métodos utilizados neste trabalho,
foi utilizada uma amostra de agua-gar com 2% de concentracao, que tem difusividade térmica
conhecida, como o material a ser analisado. Desta forma, foi possivel verificar se o tempo de
relaxamento térmico obtido pelo método apresentava resultados confidveis, pois seria possivel a
comparacao da difusividade térmica conhecida com a difusividade térmica calculada pelo método.
Uma vez testado o aparato experimental e os métodos de obtengao dos pardmetros térmicos, foi

possivel coletar tais parametros de amostras de 6rgaos suinos, obtidos em frigorificos.
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Capitulo 4

Analise da Metodologia Experimental

Neste capitulo, serao detalhadas as simulagoes em
elementos finitos para avaliacdo das condicoes de
contorno do sistema e serd analisada a influéncia
de ruido na coleta dos dados para estabelecer as
distdncias entre os termopares e um critério de

aproveitamento dos dados.

4.1 Simulagoes das Condigoes de Contorno no Experimento

A literatura cientifica nao tinha contemplado uma analise metodoldgica do sistema de medigao
para extragao do tempo de relaxamento térmicos dos materais. Provavelmente, esta é a razao dos
valores dispares do tempo de relaxamento térmico presentes na literatura, o que implica na davida
quanto ao uso da equagao hiperbodlica de calor. Para ter garantia sobre a metodologia de medigao,

realizou-se uma analise criteriosa do sistema de medicao construido.

Para analisar as condi¢bes de contorno e, conseqiientemente, o tamanho da caixa térmica, foi
realizada uma simulagao em elementos finitos da caixa térmica com a ajuda do software Comsol
Multiphysics (Comsol). Assim, a caixa térmica foi desenhada em 2D como ilustra a figura 4.1. Ela
foi projetada com o material a ser testado no centro de tamanho 2,5 x 4,0 ¢m?, as duas estruturas
laterais em todo o material central composta de poliuretano com tamanho de 1,0 x 4,0 ¢cm? e um
fino material de aco inoxidével no topo de tamanho 4,5 x 0,1 ¢m?. Na borda de baixo no material
central, foi introduzido o sinal simulado do dispositivo peltier e em 7 pontos deste material foram

coletadas as ondas de calor.

Este sistema foi simulado com o auxilio da PDE classica da equagao de calor. Os valores da
difusividade térmica, utilizado para as placas de poliuretano e aco inoxidavel, foram 6,574 - 10~7
m?/s [25] e 4,2-107% m?/s [25] respectivamente. Quanto ao material a ser testado, foi simulada
a amostra de dgua-gar com 2% de concentracio e, para tanto, utilizou-se 1,4-10~7 m? /s [25] para

a difusividade térmica e 0 s para o tempo de relaxamento térmico.

Na primeira simulagao, foi utilizada uma onda térmica cosenoidal de 5°C amplitude e 30 minu-
tos periodo como o sinal do dispositivo peltier, somada a temperatura constante de 25°C. Depois

de realizar esta simulagao inicial, os dados gerados foram transferidos para o programa em Matlab
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Figura 4.1: Representagao grafica da simulagao em elementos finitos da caixa térmica.

no intuito de obter os parametros térmicos pelos métodos apresentados no capitulo 2.

A meédia do tempo de relaxamento obtido foi levemente negativo (—0,34 s), sendo aceitavel
pois pequenos erros sao gerados na simulagao em elementos finitos em posigoes fora dos pontos de
calculo da malha, mas o desvio-padrao foi bastante elevado (8,85). Portanto, a simulagao obteve
uma grande quantidade de tempo de relaxamento negativo, o que indica uma velocidade de onda
complexa. No entanto, analisando os resultados obtidos com os pares de termopares separada-
mente, foram obtidos resultados interessantes. A medida que os termopares estdo mais distantes
do dispositivo peltier, mais negativo é a média dos tempos de relaxamento térmico obtidos. Quando
tentou-se simular este mesmo sistema com um valor de tempo de relaxamento térmico mais alto,
a média dos tempos de relaxamento térmico foi mais negativo e o desvio padrao tornou-se ainda

maior.

Para avaliar a simulagdo em elementos finitos, realizou-se alguns testes reais com uma amostra
de dgua-agar. Os resultados obtidos nos testes reais mostraram os mesmos aspectos dos resultados
da simulacao: grande desvio-padrao e médias diferentes quando analisados os resultados obtidos
pelos pares de termopares separadamente. Assim, ficou concluido que as condigoes de contorno
naquela situagao nao eram as mesmas do que as utilizadas para resolver a equagao hiperbélica, ou

seja, o tamanho da caixa térmica nao representava um meio semi-infinito para aquele sinal.

Desta forma, havia duas alternativas para adequar a caixa térmica as condigoes de contorno:
aumentar as dimensoes da caixa térmica ou aumentar a atenuacao do sinal. Para ter certeza da
conclusao obtida, comegou-se a aumentar o tamanho do material central e simular o sistema até
que a influéncia das condig¢oes de contorno fosse minimizado. Quando o sistema foi simulado com
o material central de tamanho 4,0 x 5,5 em?, foi obtido um pequeno desvio padrao (0, 14) e quase

a mesma média, comparando os resultados de pares de termopares separadamente. Assim, para
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que a influéncia da condicao de contorno fosse minimizada, o local para o material a ser testado

deveria ter dimensdo igual ou superior a 4,0 x 5,5 cm?.

Para testar a segunda metodologia, direcionou-se a atencao para o termo de atenuagao da
equagao 2.8, dado por ¢~V 3ak, Este termo indica que a unica forma controlavel para aumentar a
atenuacao do sinal é aumentar a freqiiéncia do sinal. Portanto, foi simulado o sistema de tamanho
original, usando diferentes freqiiéncias. A influéncia das condigoes de contorno foi drasticamente

minimizada quando foi utilizado o sinal cossenoidal com periodo de 10 minutos.

Optou-se por utilizar a segunda metodologia, porque menos material seria utilizado para re-
alizar o experimento, até mesmo considerando as amostras biologicas, e menor é o tempo para
obter os resultados. Assim, com periodo de 10 minutos, a média do tempo de relaxamento térmico
obtida com a simulacao foi de 0,12 s com desvio padrao de 0,30. Em outra simulacao, resolveu-se
colocar o coeficiente de tempo de relaxamento térmico na simulagao em 40 s para que fosse ana-
lisado se um tempo de relaxamento térmico desta ordem poderia afetar as condigoes de contorno.
O resultado obtido foi de 40,8 s com desvio padrao de 0,7. Esses pequenos erros foram causados

pela regressao de dados do proprio Comsol.

Os resultados da simulagao para a difusividade térmica, obtidos com o método proposto apos
a modificacdo no periodo do sinal, também apresentaram valores bem préximos aos simulados

mesmo para uma variacao entre 1,0- 1077 m2/s e5,0-107" mz/s.

Para finalizar, foram realizados novamente alguns testes reais e foram obtidos resultados que nao
mais apresentavam os indicativos da influéncia das condigdes de contorno (grande desvio-padrao
e médias diferentes na anéalise dos resultados obtidos pelos pares de termopares separadamente).
Assim, foi possivel garantir que as condigoes de contorno do sistema experimental de calor sdao
os mesmos das condigoes propostas pela solugao tedrica, se usarmos um sinal cossenoidal de 5°C
amplitude e 10 minutos periodo, somado a temperatura constante de 25°C, como o sinal de entrada
térmica. Esta garantia é valida mesmo que o tempo de relaxamento térmico do material varie entre
0 s e 40 s. Entao, optou-se por este sinal como sinal de referéncia do controlador PID do software
Coletor.

4.2 Andlise da Influéncia de Ruido

Apos adequagao das condigoes de contorno, foi realizada uma analise da influéncia do ruido no
método proposto. Para desenvolver tal analise, simulou-se sete sinais de onda de calor em Matlab,
utilizando a equacao 2.8 com valores de tempo de relaxamento térmico e difusividade térmica iguais

a 10 s e 1,4-1077 m?/s respectivamente.

A distancia de um sinal para o outro x foi escolhida de forma que nenhum dos sinais dos
temopares fosse demasiadamente atenuado, mas que fosse factivel utilizar tais distancias, pois
estes seriam praticamente os valores das distancias dos furos na caixa térmica. Apods simulagoes
iniciais, verificou-se que a amplitude do sinal a 3 ¢m de distancia do dispositivo peltier era proxima

a 0,1°C mesmo na condi¢do de menor atenuacgao, isto é, tempo de relaxamento térmico igual a
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zero. Assim, optou-se por utilizar uma distancia z igual a 0,4 cm de forma que o tltimo termopar

fosse posicionado a 2,4 ¢m de distancia do dispositivo peltier.

Aos sinais simulados, foi somado um sinal de ruido branco. A figura 4.2 mostra os sinais gerados

pela simulagao, juntamente com um ruido de 8 dBm de poténcia.

Sinais Simulados com Ruido de Poténcia de 8dBm
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Figura 4.2: Gréfico das ondas simuladas com ruido de 8 dBm de poténcia.

Os sete sinais simulados eram importados pelo programa em Matlab, no qual os métodos foram
implementados, e o tempo de relaxamento térmico e a difusividade térmica eram extraidos destes

sinais.

Analisando os resultados obtidos pelo método proposto, foi observado, como era esperado,
que quanto maior era a poténcia do ruido branco, somado ao sinal original, maior era o desvio-
padrao dos resultados obtidos. Com relagdo a média dos resultados obtidos, nao foram observadas
diferencas significativas, isto é, desvio-padrao menor que 1,0 para o tempo de relaxamento térmico
e 1,0-107® m?2/s para a difusividade térmica, enquanto a poténcia do sinal de ruido era menor do
que 8 dBm.

Comparando individualmente os dados obtidos por cada sinal, verificamos que a influéncia do

ruido era maior nos quatro tltimos sinais simulados, para os quais a relacao sinal-ruido era menor.

Como forma de quantizar o ruido inserido em um sinal e criar um critério para aproveitar
os sinais no método de obtencao dos coeficientes térmicos, foi observada a relagao entre o ruido
inserido com o erro na regressao dos dados. Verificou-se que, ap6s alguns testes, para erros de
regressao acima de 5% em pelo menos um dos sinais, o resultado obtido para o coeficiente tempo

de relaxamento térmico poderia apresentar erro acima de 10% do valor teérico simulado.

Em experimentos reais, nos quais o ruido nao é bem comportado; erros de regressao acima
de 3% em pelo menos um dos sinais podem fornecer resultados com diferencas acima de 10% em

relacdo ao valor médio das medidas coletadas com regressao abaixo de 3%. Conseqiientemente,
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adotou-se o procedimento de eliminar os sinais cujo erro de regressao fosse acima de 3% para que

estes sinais nao interfiram significantemente no resultado final.

Outro ponto observado nos testes reais foi que os sinais coletados a partir de 1,5 ¢m de distancia
do dispositivo peltier apresentavam erro de regressao acima de 3%. Assim, considerando que até
1,5 em do dispositivo peltier nao gera grandes erros de regressao e tentando aproveitar a maior
quantidade de sinais possivel, ficou estabelecido que a distancia de um furo ao outro na caixa

térmica seria de 0,4 c¢m, utilizando apenas os 4 primeiros termopares nas anélises.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais com

Agua-Agar

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados
experimentats com amostra de dgua-agar, vali-
dando o experimento, e serdo descritas e analisa-
das outras duas metodologias que foram testadas

mas nao obtiveram resultados confidveis.

5.1 Resultados Experimentais

Apos analisar o método e o experimento propostos, estabelecemos um protocolo de sessoes para
realizar o experimento. Neste protocolo, que foi testado e modificado até a sua adequagado, uma
sessao era composta por 2 horas continuas de funcionamento do experimento, nas quais a amostra

recebia um total de 12 periodos da onda cossenoidal de calor, e repousava por 30 minutos.

Neste protocolo, antes de aplicar os métodos de extragao dos parametros térmicos, eram retidos
da anélise os primeiros 30 minutos de experimento, isto é, os primeiros 3 periodos do sinal gravado,
pois este era o tempo necessario para estabilizar o sinal cossenoidal na amostra. Assim, para cada
sessao do experimento, obtinhamos 9 periodos do sinal cossenoidal em cada um dos termopares.
Como forma de diminuir a influéncia de ruidos nos sinais, era realizada a regressdo dos dados
dos 9 periodos de cada um dos termopares, excluia-se da anélise dos dados aqueles sinais que
apresentavam erros de regressao acima de 3% e era aplicado o método de extragao dos parametros
térmicos, proposto no capitulo 2. Desta forma, era possivel garantir a qualidade das ondas térmicas

para a extracao de coeficientes térmicos confidveis.

Nos primeiros experimentos, foram realizados testes com amostras de agua-agar com 2% de

concentracao, que é uma concentragao comumente utilizada nas simulagoes de tecidos orgénicos.

Com as amostras de dgua-agar, foram realizadas 13 sessoes do experimento, utilizando duas
amostras distintas. Os objetivos com estas amostras eram: avaliar o experimento, pois sua di-
fusividade térmica é conhecida, e obter o tempo de relaxamento térmico deste material bastante

utilizado para simular tecidos bioldgicos.
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Primeiramente, para verificar a confiabilidade dos dados obtidos por esta metodologia, trabalhou-
se na extragdo da difusividade térmica. Apoés a aplicacdo do protocolo, apenas 105 coeficientes
de difusividade térmica foram extraidos pelo método. O histograma obtido com tais dados é

apresentado na figura 5.1.

. Histograma da Difusividade Térmica para Composicio Agua-Agar
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Figura 5.1: Histograma da difusividade térmica da amostra dgua-agar.

A média dos coeficientes de difusividade térmica obtidos foi 1,395 - 1077 m?/s com desvio
padrao de 1,931 - 1079,

No histograma apresentado na figura 5.1, foi realizado o Teste Qui-quadrado para distribuigao
normal com a média de 1,395 - 1077 m?/s e desvio padrao de 1,931 - 1079 e este foi aprovado
com nivel de significancia de 5%. Assim, apos comprovar a distribuigao normal dos dados obtidos,
calculou-se o intervalo de confianca com nivel de significancia de 1% para a difusividade térmica

da composicao dgua-agar:

a 1,931-107°

= 49,58 = +4,862-1071°
vn V105

CI = +2,58

Desta forma, a difusividade térmica da composi¢ao dgua-agar com 2% de concentragao estéa
entre 1,390 - 1077 m?/s e 1,400 - 10~7 m?/s com 99% de certeza de acordo com o experimento

realizado.

O valor mais aceitavel para a difusividade térmica da composicao agua-agar a 25°C é 1,4-1077
m?/s. Quando comparado este valor com a média obtida nesta pesquisa, podemos ver que eles estdo
muito proximos. Além disso, este valor esta dentro do intervalo de confianca com 99% de certeza.
Esta anélise prova que o experimento e a metodologia utilizadas apresentam resultados confiaveis
para extracao dos coeficientes térmicos, fornecendo suporte para a extragdo dos coeficientes de

tempo de relaxamento térmico.
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Desta forma, o mesmo procedimento foi realizado para extrair o valor do tempo de relaxamento
térmico da composicao dgua-agar. Com as mesmas ondas térmicas que extraimos os resultados
da difusividade térmica, trabalhou-se para obtencao dos coeficientes de tempo de relaxamento
térmico, extraindo 105 dados. Com estes dados, foi construido o histograma apresentado na figura
5.2.

Histograma do Tempo e Relaxamento para Composicio Agua-Agar
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Figura 5.2: Histograma do tempo de relaxamento térmico da amostra dgua-agar.

A meédia dos coeficientes de tempo de relaxamento térmico obtidos foi 7,96 s com desvio padrao

de 1, 46.

O histograma para o tempo de relaxamento térmico também passou no Teste do Qui-quadrado
com nivel de significancia de 5% para uma distribuigdo normal com a média e desvio padrao
calculados. Assim, o céalculo do intervalo de confianca com nivel de significAncia de 1% para o

coeficiente tempo de relaxamento térmico foi de:

a 19 58 1,46
vn T V105

CI = £2,58 = 40,37

De acordo com estes céalculos, o tempo de relaxamento térmico da composicao agua-agar estéi
entre 7,59 s e 8,33 s com 99% de certeza de acordo com o experimento. Portanto, considerando
que a difusividade térmica apresentou resultado esperado, o valor médio do tempo de relaxamento
térmico da composigao agua-agar com 2% de concentragao a 25°C deve ser, aproximadamente, de

7,96 s, sendo que este valor esta com 99% de certeza entre 7,59 s e 8,33 s.
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5.2 Breve Discussao sobre outras Metodologias Aplicadas

Outras duas metodologias para obter o tempo de relaxamento térmico com o mesmo experi-
mento foram avaliadas nesta pesquisa. Em ambas as metodologias, fazia-se necesséria a utilizagdo

do valor de difusividade térmica da amostra, para a qual utilizamos 1,395 - 1077 m?2/s.

Na primeira metodologia, foi utilizado o termo de atenuagao da equagao 2.8, dado por eV 3al,
Desta forma, a amplitude do sinal coletado de cada termopar foi extraida e uma regressao expo-
nencial (e~%*) foi aplicada nestes dados. Assim, comparando o termo de atenuacao (y/5%/4) com
o coeficiente obtido pela regressao (—a), era possivel obter o coeficiente de tempo de relaxamento

térmico.

Na segunda metodologia, ao invés de utilizarmos a atenuacgao do sinal, foi utilizado o termo

referente a fase da equagao 2.8, dada por x %i Portanto, uma regressao linear (ax) foi aplicada

nas fases extraidas e o coeficiente obtido (a) foi comparado com o termo referente a fase , /%i,

extraindo assim o tempo de relaxamento térmico.

Aplicaram-se estes métodos nos dados simulados em elementos finitos com 7 termopares e os
resultados foram precisos. Mas, no momento que foi avaliada a influéncia de ruidos nestes métodos,
verificou-se que os dois métodos geram erros consideraveis. Para avaliacao destes resultados, foram
utilizados estes métodos nos dados experimentais coletados para obter os resultados demonstrados
em 5.1 e foi observado que, em ambos os casos, os resultados foram totalmente diferentes do

010

esperado. A primeira metodologia apresentou resultados positivos com ordem de 10*° e a segunda

metodologia apresentou resultados negativos na ordem de 10'° para os mesmos dados coletados.

Observou-se que estas duas metodologias sdo muito sensiveis ao ruido nos sinais obtidos, princi-
palmente pelos termopares mais distantes do dispositivo peltier, onde a relagao sinal-ruido é menor,
ocasionando em erros maiores na regressao dos dados. E, ao contrario da metodologia apresentada
na sessao 2.2, nao se pode retirar da analise todos os sinais que apresentarem altos erros de regres-
sdo, pois esta acao diminui a precisdo destes métodos, como verificado nas simulagoes de anélise

de ruido e nos resultados experimentais.

Além de sensiveis ao ruido nos sinais, estas metodologias sdo também sensiveis ao valor x,
referente a distancia entre cada termopar. Um décimo de milimetro de erro na medicao da distancia
tem grande influéncia nos resultados. Por este motivo, foi utilizado o software ImageJ, o qual
mede a distancia através de pixels da imagem, como forma de obter tais distancias. Por outro
lado, qualquer introdugao de marcadores, tais como tinta, na amostra do experimento altera as

propriedades de condugao térmica do material, o que dificulta a medicao da distancia com exatidao.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais com

Amostras Biolbgicas

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados
experimentais com amostras de tecidos biologicos
e, posteriormente, estes resultados sao analisa-

dos.

6.1 Resultados Experimentais

Apobs comprovar a confiabilidade da metodologia por meio dos resultados obtidos com a amos-
tra de agua-agar, aplicou-se a mesma metodologia em tecidos bioldgicos. Desta forma, foram
adquiridas amostras frescas de 6rgaos suinos, os quais possuem propriedades térmicas parecidas
com 6rgaos humanos, e cortados em cubos aproximados para insercao destes no espaco destinado

a amostra. Foram realizados experimentos com figado, coracao, lingua, pulmao e rim.

Ao contrario das amostras de dgua-agar, as distancias entre os termopares nao sao facilmente
medidas nos tecidos biolégicos, pois nao é possivel verificar com exatiddao os furos dos termopares
nas amostras. Assim, optou-se por nédo realizar o calculo para obtencdo da difusividade térmica

destes 6rgaos.

Com relagdo ao protocolo adotado nos experimentos com amostras de dgua-agar, resolveu-se
realizar uma modifica¢do. Ao invés de retirar os sinais cuja regressao apresentou erro acima de 3%,
passou-se a retirar os sinais cujo erro na regressao apresentou-se acima de 5%. Esta modificagao
foi realizada para que houvesse dados suficientes para uma anélise confiavel dos dados. Assim, ha
naturalmente um espalhamento nos histogramas dos resultados apresentados neste capitulo, mas

possibilita uma anélise mais confidvel da média, do desvio-padrao e do intervalo de confianca.

As amostras de figado foram retiradas dos lobulos direito e esquerdo deste, onde se verifica
maior homogeneidade. Foram utilizadas 4 amostras distintas do figado, realizando 17 sessdes do
experimento. Apés a aplicagdo do protocolo, apenas 66 tempos de relaxamento térmico foram

extraidos pelo método. Com estes dados, o histograma, apresentado na figura 6.1, foi construido.

A média dos tempos de relaxamento térmico, obtida com as amostras de figado, foi 8,15 s com
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Figura 6.1: Histograma do tempo de relaxamento térmico das amostras de figado.

desvio padrao de 2,04.

Da mesma forma como foi feito com as amostras de dgua-agar, foi realizado o Teste Qui-
quadrado no histograma, apresentado na figura 6.1, para distribuicao normal com a média e desvio
padrao calculados e este foi aprovado com nivel de significAncia de 5%. Assim, apds compro-
var a distribuicao normal dos dados obtidos, calculou-se o intervalo de confianga com nivel de

significancia de 1% para tempo de relaxamento térmico do figado:

O = +2.58-% — 42 5829 _ 10 65
n

vn V66

Portanto, o valor do tempo de relaxamento térmico do figado a 25°C deve ser, aproximada-

mente, de 8,15 s, sendo que este valor esta com 99% de certeza entre 7,50 s e 8,80 s.

Para as amostras do coracao, foram utilizadas apenas partes dos ventriculos direito e esquerdo
do coragao suino pelo fato do atrio do coracgao suino ser muito pequeno para satisfazer as condigoes
de contorno do experimento. Foram utilizadas 3 amostras distintas do coragao, realizando 18
sessoes do experimento. Apoés a aplicagdo do protocolo, apenas 47 tempos de relaxamento térmico
foram extraidos pelo método. Com estes dados, foi construido o histograma apresentado na figura
6.2.

A média dos tempos de relaxamento térmico, obtida para o coracdo, foi 11,61 s e seu desvio
padrao foi 2, 29.

Seguindo a mesma metodologia, foi aplicado o Teste Qui-quadrado no histograma dos resultados

para distribuicao normal com a média e desvio padrao calculados e este foi aprovado com nivel de
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Figura 6.2: Histograma do tempo de relaxamento térmico das amostras de coragao.

significancia de 5%. Assim, apos comprovar a distribui¢cao normal dos dados obtidos, calculou-se
o intervalo de confianga com nivel de significancia de 1% para tempo de relaxamento térmico do

coragao:

OI = +2,58-% — 19 5822
n

vn Va7

= 40,86

Portanto, o valor do tempo de relaxamento térmico do coragao a 25°C deve ser, aproximada-

mente, de 11,61 s, sendo que este valor esta entre 10,75 s e 12,47 s com 99% de certeza.

Para a obtengao do tempo de relaxamento térmico da lingua, foi possivel obter a apenas
uma amostra e nesta amostra foram realizadas 18 sessées do experimento. Apos a aplicagao do
protocolo, apenas 48 tempos de relaxamento térmico foram extraidos pelo método. Com estes

dados, foi construido o histograma apresentado na figura 6.3.

A média dos tempos de relaxamento térmico, obtida para a lingua, foi 10,00 s com desvio
padrao de 2, 62.

Seguindo a mesma metodologia, aplicou-se o Teste Qui-quadrado no histograma dos resultados
para distribuicado normal com a média e desvio padrao calculados e este foi aprovado com nivel de
significancia de 5%. Assim, apds comprovar a distribui¢ao normal dos dados obtidos, calculou-se
o intervalo de confianga com nivel de significancia de 1% para tempo de relaxamento térmico da

lingua:
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Figura 6.3: Histograma do tempo de relaxamento térmico das amostras de lingua.

a 2,62
CI = £2,58— = £2 58222 = 10, 98
NG V48

Desta forma, o valor do tempo de relaxamento térmico da lingua a 25°C deve ser, aproxima-

damente, de 10,00 s, sendo que este valor estd com 99% de certeza entre 9,02 s e 10,98 s.

Para o pulmao, foram utilizadas 2 amostras, realizando 18 sessoes do experimento. Apos a
aplicagao do protocolo, apenas 61 tempos de relaxamento térmico foram extraidos pelo método.

Com estes dados, foi construido o histograma apresentado na figura 6.4.

A média dos tempos de relaxamento térmico, obtida para o pulmao, foi 21,31 s com desvio
padrao de 2, 53.

Realizou-se o Teste Qui-quadrado no histograma apresentado na figura 6.4 para distribuigao
normal com a média e desvio padrao calculados e este foi aprovado com nivel de significincia de
5%. Assim, apos comprovar a distribui¢ao normal dos dados obtidos, calculou-se o intervalo de

confianga com nivel de significancia de 1% para tempo de relaxamento térmico do pulmao:

o 2,53
Ol = +2,58— = +2, 58222 = 10,84
Vn V61

Assim, o valor do tempo de relaxamento térmico do pulmao a 25°C deve ser, aproximadamente,
de 21,31 s, podendo variar entre 20,47 s e 22,15 s com 99% de certeza.

Por fim, realizamos o experimento com rim. Para tanto, foram utilizadas duas amostras de rim

suino e realizamos 21 sessdes do experimento. Aplicou-se o protocolo e foram extraidos 65 tempos
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Figura 6.4: Histograma do tempo de relaxamento térmico das amostras de pulmao.

de relaxamento térmico pelo método. Com estes dados, plotou-se o histograma apresentado na
figura 6.5.

Histograma do Tempo de Relaxamento Térmico do Rim
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Figura 6.5: Histograma do tempo de relaxamento térmico das amostras de rim.

A média dos tempos de relaxamento térmico, obtida com o rim, foi 2,91 s com desvio padrao
de 2,11.

Aplicou-se o Teste Qui-quadrado no histograma para distribui¢ao normal com a média e desvio
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padrao calculados e este foi aprovado com nivel de significancia de 5%. Assim, ap6s compro-
var a distribuicao normal dos dados obtidos, calculou-se o intervalo de confianca com nivel de

significancia de 1% para tempo de relaxamento térmico do rim:

2.11
cI = 12,58% — 42,582 22 — 40,68

vn V65

Desta forma, o valor do tempo de relaxamento térmico do rim a 25°C deve ser, aproximada-

mente, de 2,91 s com este valor variando entre 2,23 s e 3,59 s com 99% de certeza.

Para resumir, todos os resultados de tempo de relaxamento térmico, obtidos neste trabalho,

foram apresentados na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Tabela dos tempos de relaxamento térmico obtidos

Amostra  Média Desvio-padrao Intervalo de Confianca de 99%

Agua-Agar  7,96s 1,46 7.59s a 8,33s
Figado 8,15s 2,04 7,50s a 8,80s
Coracao 11,61s 2,29 10,755 a 12,47s
Lingua 10,00s 2,62 9,02s a 10,98s
Pulmao 21,31s 2,53 20,47s a 22,158

Rim 291s 2,11 2,23s a 3,59s

6.2 Andalise dos Resultados

Ao comparar os histogramas apresentados neste capitulo com o histograma apresentado no
capitulo 5, é notério o espalhamento maior dos dados nos histogramas dos resultados obtidos
com as amostras de tecido biolégico. Conseqiientemente, os desvios padroes calculados para os
resultados com tecidos biol6gicos também sao maiores. Isso se deve pelo fato destas amostras nao
possuirem composicao homogénea em toda a sua estrutura, causando erros maiores na regressao
dos dados. Por isso, para se ter dados suficientes da analise desenvolvida, era necessario realizar a

mudanga comentada anteriormente no protocolo de teste destas amostras.

Entretanto, esta nao-homogeneidade das amostras nao impediu que fosse obtidos resultados
com um padrao bem definido, como mostram os Testes Qui-quadrado sobre os histogramas. Infe-
lizmente, em outras amostras, como nas amostras de olho, esta nao-homogeneidade impossibilitou
a obtencdo de um histograma préximo a distribuicdo normal, ndo garantindo a média nem o

desvio-padrao dos dados.

Em cima dos resultados obtidos, foi aplicada a Analise de Variancia (ANOVA) em todas as
combinagoes de dados possivel ao nivel de significAncia de 5% para avaliar se as diferengas obser-
vadas entre as médias das amostras sao estatisticamente significantes. Foi verificado que apenas as
médias dos tempos de relaxamento térmico da amostra de dgua-agar e da amostra de figado nao

possuem diferencgas significativas. Desta forma, como a difusividade térmica do figado também é
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proxima da difusividade térmica das amostras de dgua-agar [26], pode-se concluir que as amostras
de adgua-agar podem ser utilizadas para simular um figado quando se tratar de condugao de calor

neste 6rgao.

Os resultados de tempo de relaxamento térmico para amostra de pulméao e rim foram bastante
distintos dos outros, obtendo os maiores fatores F na ANOVA quando comparado com os resultados
obtidos para as outras amostras. Uma explicacao para estes resultados seria a quantidade de fons
disponiveis para realizar a conducao de calor. Nos rins, a quantidade de fons livres é elevada,
resultando numa velocidade maior de propagacao do calor, o que leva a um tempo de relaxamento
térmico baixo. Em oposicao, no pulmao nao ha muitos ions disponiveis para a conduc¢ao do calor,
diminuindo a velocidade de propagacao da onda e resultando num tempo de relaxamento térmico

mais alto.
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Capitulo 7

Modelagem pela Equacao Hiperboélica

Neste capitulo, serd apresentada a modelagem da
condugao térmica pela equagao hiperbdlica de ca-
lor, demonstrando uma aplicacdo desta modela-

gem.

7.1 Modelo Matematico

No capitulo 2, foi demonstrado, através da equagao 2.2, que a modelagem da condugao térmica
pela equagao hiperboélica do calor resulta na equagdo de Helmholtz. A equagao de Helmholtz
é bastante utilizada na Teoria do Eletromagnetismo e, fazendo analogia entre a equagao 2.2 e
as equagoes vetoriais de Helmholtz para o Eletromagnetismo, pode-se interpretar que a equagao

hiperboélica de calor sugere um campo escalar de temperatura.

Para analisar este campo escalar de temperatura, a equagao hiperbélica foi resolvida novamente,
considerando os trés eixos ao invés de apenas um. Desta forma, foram utilizadas as defini¢oes

abaixo:
VT Y, 2) = VP Thbe + V2 Tyay + V> Tea. (7.1)

T, d&PT, d*T,

— (7.2)

V2Tx =

A partir destas defini¢Ges, separou-se a equagao 2.2 para cada uma das trés coordenadas,

obtendo assim as seguintes equagoes:

&?T, d&*T, d&T TWw? — jw ?
x X x T$ — .
dz? dy? dz? + a 0 (73)
2
d°T, 4’1, d*T, Tw? — jw
— | T, =0 7.4
dar:Q—i_dyQ—i_sz+ a Y (7.4)
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2
2T, d*T., d°T, TWw? — jw
— | T,=0 7.5
d:z:2+dy2+d22+< (75)

sendo que T, T, e T, dependem tanto de z, y e z.

Como o tratamento por ablacao é, geralmente, utilizado dentro de um 6rgao humano e, como
a propagacao da onda de calor dentro do corpo humano é baixa nestas aplicacoes, é possivel
considerar o local de aplicagdo do tratamento um meio infinito, homogéneo e isotropico. Isto
resulta que o problema pode ser decomposto em trés problemas menores e, como as condigoes de
contorno sao as mesmas independentemente da direcao, tem-se a possibilidade de resolver apenas

uma destas equagoes, pois as solugoes sao equivalentes.

Desta forma, foi escolhido o sinal térmico cossenoidal de entrada, apresentado no capitulo 2,
como sinal de entrada deste sistema e aplicaram-se as condi¢bes de contorno, expressas matema-
ticamente pelas equagoes 7.6, 7.7 e 7.8, que modelam este sinal cossenoidal se propagando em um

meio infinito.

Tx(a:%Jroo,y,z,t) =0 (76)
Tx(:v—>—oo,y,z,t) =0 (77)
Tx(z:O,y:O,z:O,t) = Tpcos (Wt) (78)

onde Tp é a amplitude do sinal de temperatura (°C).

Com estas condigoes e resolvendo apenas para T, é possivel supor que Ty, .y = f(2)g(y)h(2)

e assim tem-se que as solugoes para f(z), g(y) e h(z) serao:

) 1
fx) = Toe "V 2ak cos <wt—|— | z | w>
200

= 1
o) = Toe™ VT cos (w1221
(6%

= 1
h(z) = Tye Vs cos <wt+ | 2 | ;)
apu

onde u = +/(Tw)? 4+ 1 — Tw.

Desta forma, o campo de temperatura no eixo x (T,) pode ser calculado por:
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1
T, = Tde 1IV2ak cos (wt—i— | z | d > :

20
o1l w1
2at cos wi+ |y | %
ap
—|z| w1
2t cos (wi+ | 2 | o (7.9)
ap

Por serem equivalentes a T, Ty e T, podem ser calculados por:

= 1
T, = Toe 111V 2a cos <wt+ | z | 22/1) :
w1
e WV3ak cos <wt—i— |y | )
2a 1
e~ 17V 2a ¢ il 710
cos(w—i—]z] 20 n (7.10)

@ 1
T, = Toe 11V 2k cos (wH— | z | w) .

2a0
o1yl w 1
2at cos [ wt+ |y | san )
ap
‘ | w 1
2at cos (wt+ | z | 20 (7.11)
ap

Onde Tz, y, 2) = Tyl + Tyay + Ta..

Para avaliar a interagdo dos campos pela Teoria de Conjuntos de Antenas, duas fontes de calor
pontuais foram projetadas e separadas por d metros em um meio infinito, homogéneo e isotropico.
Nesta analise, os campos de temperatura de cada uma das fontes foram produzidos e calculou-se a
interacao destes dois campos. Vale salientar que nesta analise nao foi simulada a ablagao térmica
por radiofreqiiéncia (RF), pois isto envolveria a simula¢do da antena de RF e a formagao do campo
elétrico a partir dela. Nesta simulagao, limitou-se a interacdo duas fontes de calor, geradas com

fases diferentes.

Matematicamente, calculou-se um campo de temperatura com a variavel z substituida por
T — g para estabelecer o campo formado por uma das fontes e um campo de temperatura com
x substituido por = + % para modelar a outra fonte. Form somados entao estes dois campos e

calculado o modulo do resultado desta soma vetorial, dando origem a equacao:

— 2 2
T(z,y,z) - \/[Txl(;t—%,y,z) + T 2(a:+2,y z)] + [Tyl(x—g,y,z) + Ty?(z—i—%,y,z)] + [Tzl(a:—f,y z) + T z2(z—i—2,y7 )]
(7.12)
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7.2 Reultados e Discussoes

Para simular esta interacdo dos campos de calor, foram utilizados os coeficientes térmicos
extraidos do experimento com a amostra de dgua-agar com 2% de concentragao. Desta forma, os
valores usados para a difusividade térmica e o tempo de relaxamento térmico foram 1,395 - 1077
m?/s e 7,96 s respectivamente. Com sinais de amplitude igual a 5°C e periodo de 10 minutos,
foram separadas as duas fontes pontuais a distdncia de 1 e¢m e gerou-se os campos para esta

simulagao.

Com estes parametros determinados e a equagao 7.12 apresentada, a fase do sinal de uma das
fontes de calor foi alterada e as figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 foram geradas. Nestas figuras, as partes
em vermelho significam que o campo nestes locais possui médulo igual a metade da amplitude
das fontes (2,5°C), enquanto que as partes em azul significam que o campo nestes locais possui

modulo igual a amplitude das fontes (5°C).

Campo de Temperatura com D

Fontes de Calor

Figura 7.1: Campo térmico do conjunto de duas antena defasadas em 0°. (fonte térmica fora de

escala para melhor visualizagao)

Nestas simulagoes, verificou-se que realmente ha a interagao entre os campos térmicos das duas
fontes, pois é nitida a variagdo do campo de temperatura a cada alteracao de fase de uma das
fontes. Mas nota-se também que esta interacdo entre as fontes é relativamente pequena, pois os

nodulos da verical s@o pouco afetados nesta interagao.

A causa deste fato é a alta atenuacdo que o processo térmico possui. Assim, analisando a
equacao 7.9, quanto maior a freqiiéncia do sinal de temperatura, menor serd a interacao entre as
fontes para um fixo valor de amplitude do sinal e uma fixa distdncia entre as fontes. Entretanto,

quanto maior for o tempo de relaxamento térmico do meio em que se realiza tal procedimento,
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Campo de Temperatura com De

£
=
5
2
s
%
]

Fontes de Calor

Figura 7.2: Campo térmico do conjunto de duas antena defasadas em 45°. (fonte térmica fora de

escala para melhor visualizagao)

Campo de Temperatura com D em de 135°

Fontes de Calor

Figura 7.3: Campo térmico do conjunto de duas antena defasadas em 135°. (fonte térmica fora de

escala para melhor visualizagao)

maior seré esta interacao, isto é, este procedimento teria mais efeito em ablagoes nos pulmoes do

que nos rins.
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Figura 7.4: Campo térmico do conjunto de duas antena defasadas em 180°. (fonte térmica fora de

escala para melhor visualizagao)

A simulacao apresentada limitou-se a apenas duas fontes de calor, mas pode-se combinar vérias
fontes de calor, alterando fase, amplitude e freqiiéncia do sinal, para gerar um campo que solucione
um problema especifico. Assim, é preciso analisar um procedimento especifico para a modelagem

do arranjo e das configuragoes das fontes térmicas.
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1 Consideragoes Finais

Os resultados obtidos para a difusividade térmica da amostra de dgua-agar mostraram que a
metodologia, apresentada na sessdo 2.2, e o experimento, descrito no capitulo 3, sdo eficientes para
obtencao dos pardmetros térmicos. Com esta garantia, medimos o tempo de relaxamento térmico
da amostra de dgua-agar e de tecidos biologicos. E importante ressaltar que medicoes confidveis

nao existiam na literatura.

Na metodologia proposta e apresentada neste trabalho, foi necessério realizar uma analise acu-
rada das condi¢Ges de contorno do experimento, avaliar a influéncia dos erros de regressao na
extragao dos pardmetros térmicos antes de iniciar os testes experimentais. No experimento, a
identificagdo do sistema foi realizada de forma precisa para o controlador PID atuasse eficiente-
mente, evitando erros na geragdo do sinal térmico. Além disso, foi preciso evitar a saturagao na
saida do controlador PID e na Placa Amplificadora para que nao houvesse distorcao no sinal de

entrada da caixa térmica.

Este trabalho trouxe ainda uma interpretacao diferente dos conceitos abordados na transfe-
réncia de calor, como o conceito de campo escalar para a temperatura. Além de conceitos novos,
aplicou-se a Teoria de Conjunto de Antenas em fontes de calor, obtendo campos de temperatura

diferentes apenas com a variagdo na diferenca de fase das fontes de calor.

Com esta pesquisa, espera-se dar & comunidade cientifica uma metodologia confiavel para obter
coeficientes de tempo de relaxamento térmico para qualquer substancia. Além disso, foram medidos
e fornecidos dados que indicam a exatidao e a confiabilidade nas medidas dos coeficientes de tempo
de relaxamento térmico, fornecendo novos dados para a discussao sobre a utilizacdo da equagao

hiperbdélica de calor.

Acredita-se que a teoria da equagao hiperbolica fornecera uma precisdo maior na modelagem da
conducao de calor, o que poderé refletir no aumento da precisao e da confiabilidade do tratamento
médico conhecido por ablacio térmica. E possivel também que a aplicacdo de conjunto de antenas

fornega uma ferramenta importante para direcionar o campo de temperatura em tratamentos de
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ablacao mais criticos.

8.2 Trabalhos Futuros

Os proximos passos desta pesquisa seriam avaliar a variacdo do tempo de relaxamento térmico
em relagdo a temperatura, pois a queima de células é efetuada a temperaturas acima de 50°C, e
coletar dados de tempo de relaxamento térmico de outros materiais bioldgicos, como amostras de

cérebro e estomago.

Em relagao aos procedimentos térmicos, utilizados pela medicina, deve ser investigado se a
modelagem com a equagao hiperbolica traz diferenga significativa nos resultados em relagao a
modelagem com a equacao parabolica. Mesmo que muitos trabalhos tenham analisado a influéncia
do tempo de relaxamento térmico em alguns procedimentos [4, 5, 6, 8|, até entdo ninguém podia
trabalhar com um valor exato deste coeficiente e agora tal influéncia pode ser avaliada com mais

precisao.

Por fim, é preciso realizar testes experimentais para validar a aplicacao da teoria de conjuntos

em fontes térmicas e avaliar uma aplicagao especifica para a utilizacao desta metodologia.
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ANEXOS
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I. FOTOS DO EXPERIMENTO

Neste anexo, estao apresentadas as fotos dos componentes do experimento.

Figura 1.1: Material auxilio da pesquisa.

Figura [.2: Molde para produgao das amostras de dgua-agar e uma amostra de dgua-agar.
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Figura [.3: Caixa térmica.

Figura [.4: Caixa térmica posicionada dentro do banho térmico.
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Figura [.5: Banhos térmicos.

Figura 1.6: Modulo de aquisi¢ao de sinais.
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Figura 1.7: Placa de Amplificacéo.

Figura [.8: Computador de aquisicao de dados e fornecimento da onda térmica
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II. AMOSTRA AGUA-AGAR

Neste anexo, iremos apresentar a forma de preparo das amostras de 4gua-agar com concentracao
de 2%:

1 - Misturar 50ml de 4gua destilada com 1,02¢g de agar (2% de agar) em um recipiente (servem

2 paralelepipedos de 2, 5ema2, 5emad, Ocm).
2 - Aquega o recipiente no microondas com 50% da poténcia maxima por 20 segundos.
3 - Misture lentamente a amostra para nao criar bolhas.

4 - Aquega novamente o recipiente no microondas com 50% da poténcia maxima por 20 segun-

dos.

5 - Misture lentamente a amostra para nao criar bolhas.

6 - Aquega novamente o recipiente no microondas com 50% da poténcia méaxima por 20 segun-
dos.

7 - Misture lentamente a amostra para nao criar bolhas.

8 - Aquega novamente o recipiente no microondas com 50% da poténcia méaxima por 10 segun-
dos.

9 - Misture lentamente a amostra para nao criar bolhas.

10 - Depois desta etapa, a amostra estard em torno de 90°C, que é a temperatura necessaria
para a formagdo da amostra. Assim, basta deixa a amostra se solidificar com um papel toalha em

cima do recipiente para que nao entre nenhum objeto indesejado.
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III. ARTIGOS

Neste anexo, estao listados os assuntos dos artigos a serem produzidos a partir desta pesquisa.

1° - Descricao do experimento com metodologias de calculo, apresentacao das simulagoes em
elementos finitos, anélise de ruido no sistema e avaliacao do tempo de relaxamento térmico da

composigao agua-agar;

2° - Anélise da influéncia do tempo de relaxamento térmico da composicdo dgua-agar nos

procedimentos de ablacao por radiofreqiiéncia e laser;

3° - Publicagao dos valores do tempo de relaxamento térmico do figado, do coracao, do rim,
do pulmao e da lingua suinos com estatistica simples e a comparagao com os valores obtidos da

composicao agua-agar;

4° - Analise da influéncia do tempo de relaxamento térmico de cada tecido organico nos pro-

cedimentos de ablag@o por radiofreqiiéncia e laser;

5° - Relagao entre a Teoria do Eletromagnetismo e a equagao hiperbélica de calor e a proposta

da aplicagdo da Teoria do Conjunto de Antenas nas fontes de calor;

6° - Anélise da influéncia do tempo de relaxamento térmico de cada um dos tecidos orgénicos

e da composi¢ao dgua-agar na metodologia do conjunto de fontes de calor;
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