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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar a analise de um sistema térmico para
uma bomba peristaltica utilizada em procedimentos de colonoscopia. A curva
caracteristica de refrigeracdo foi obtida a partir de medidas experimentais. Foi
observado que o modelo polinomial de ordem 6 foi 0 que mais se adequou a curva
com um coeficiente R2=0,99979. De acordo com os resultados do protétipo original
comparados aos resultados do protétipo modificado neste trabalho conclui-se que o
sistema de refrigeracdo por compressao €, assim como o sistema usando pastilhas
de Peltier, melhor representado pelo modelo polinomial. No entanto, pode ser mais
vantajoso, pois realiza a opera¢cdo com menos consumo de energia elétrica.

Introducao

Exames por via colonoscépica sdo de vital importancia para o diagnostico e o
tratamento de enfermidades da regido colorretal (Quilici & Grecco, 2000). E
essencial que seja feita a limpeza efetiva no célon para a realizagcdo de um exame
seguro e apropriado, pois a presenca de residuos intraluminais pode impedir a
visualizacdo de possiveis lesbes (Sobed, 1994). Geralmente essa limpeza néo é
feita de forma satisfatoria ou é de custo elevado devido aos equipamentos utilizados.
Além disso, seria interessante prover temperaturas mais elevadas ou mais baixas da
agua para a limpeza do trato intestinal, devido a propriedades lipossoluveis e vazo
cicatrizantes, respectivamente.

Tendo em vista a criagdo de um dispositivo de limpeza eficaz e preciso foi
desenvolvida uma bomba peristdltica com temperatura e vazao controlaveis
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(Fonteque Jr., 2014). Para isso, torna-se fundamental o estudo das propriedades
termodinamicas dos fluidos e dos solidos envolvidos, assim como o conhecimento
sobre os métodos de aquecimento e resfriamento utilizados na bomba peristaltica.

Esse dispositivo construido conta com dois reservatorios, um para
refrigeracdo da agua e outro para o aquecimento da agua, tendo cada reservatorio
seu proprio sistema térmico que opera com base nas células de Peltier (Maciejewski
et al., 2014). Essas células sdo dispositivos que operam por meio do efeito
termoelétrico, o qual € determinado por uma corrente elétrica imposta a dois fios
elétricos de materiais diferentes, unidos pelas extremidades. Com isso, uma
diferenca de temperatura é constatada entre as suas juncdes (Maidana et al., 2007).
Vale ressaltar que, entre as vantagens do uso das células de Peltier, pode-se
destacar: sistema de peso adequado, controle de temperatura preciso, presenca de
baixo ruido durante o funcionamento, reduzida sensacdo de vibracdo, requisito de
menos espaco fisico que os ciclos por compressdo e absor¢do e necessidade de
menos manutencdo (Fernandes et al, 2010). Essas caracteristicas s&o
imprescindiveis em um ambiente de procedimentos hospitalares (Fonteque Jr.,
2014). Apesar de tais caracteristicas favorecem a aplicacdo das células de Peltier,
h& deficiéncias no uso de refrigeracdo termoelétrica, como o tempo necessario para
refrigeracdo e o consumo de energia (Maidana et al., 2007).

Ap0s andlise dos principais métodos de refrigeracéo disponiveis no mercado,
foi escolhido para ser utilizado como alternativa no protétipo, o sistema de
refrigeracdo por compressao que utiliza as transformacdes fisicas de um géas para
realizar as mudancas de temperatura. Esses sistemas sdo 0s mais utilizados em
operacdes residenciais e industriais (De Moraes, 2013) e atendem aos pré-requisitos
para utilizacdo em ambientes hospitalares. No entanto, apresentam tamanho maior
que os sistemas baseados em células de Peltier. Assim sendo, foi construido neste
projeto um reservatdrio com volume e caracteristicas termofisicas semelhantes ao
reservatorio utilizado em Maciejewski et al. (2014), e junto a ele foi instalado um
sistema de resfriamento que opera pelo mecanismo termodindmico por compressao.

Esse projeto teve como objetivo analisar o comportamento do novo sistema de
refrigeracdo proposto para a bomba peristaltica, levando em consideracdo sua curva
de resfriamento caracteristica determinada experimentalmente.

Material e Métodos

Os materiais utilizados nesse trabalho foram: a) Placa de aquisicdo de dados
datalogger NOVUS — MyPCLab (www.novus.com.br); b) Dois termopares tipo “K”; c)
Notebook Dell Inspiron 14 com o software Origin Pro 8 (www.originlab.com/Origin) e
GraphPad (www.graphpad.com/scientific-software/prism); d) Netbook Acer ASPIRE
ONE D255E; e) Proveta de vidro Labor Quimi 250ml e f) Compressor AZA0O345YAS
(Tecumseh, 2016).
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O delineamento experimental foi configurado em: Etapa 1 - Estabeleceu-se a
temperatura de 20°C no ambiente no qual seria realizado o experimento
(temperatura essa certificada por termopar tipo “K”). Em seguida foi estabelecida a
temperatura de 21°C para a agua que se encontrava dentro do reservatorio
(temperatura certificada por termopar tipo “K”). Etapa 2 - O sistema de aquisicao de
dados foi montado (um termopar conectado em uma ponta a uma placa de captura
de dados datalogger e na outra ponta submerso no liquido que seria resfriado
durante o experimento). Os valores correspondentes a temperatura medida foram
enviados a placa de captura datalogger conectada a um computador para
armazenamento e organizacdo dos dados. Etapa 3- O sistema de refrigeracao foi
ligado e os dados coletados. Essa etapa foi repetida 10 vezes. Etapa 4 - Com a
média dos dados coletados, foi obtida a curva de resfriamento, utilizando-se o
software Origin Pro 8, sendo essa curva temperatura versus tempo.

Resultados e Discusséao

Utilizando o valor médio das temperaturas obtidas em cada instante de
tempo, foi modelada a curva de resfriamento. Os modelos de ajuste sigmoidal,
polinomial e exponencial foram avaliados para a verificacdo da melhor adequacédo a
curva experimental. Devido as caracteristicas dos dados experimentais, foi aplicado
o teste estatistico de Kruskal Wallis para amostras ndo pareadas e nao
paramétricas, por meio do qual se constatou diferenca estatisticamente significativa
entre as tomadas (nivel de significancia de 5%).

O modelo gerado pelo ajuste polinomial de grau 6 foi o que melhor se ajustou
a curva (Equacado 1), com R2=0,99979, ou seja, esse ajuste foi 0 que mais se
aproximou do valor um, sendo o mais fidedigno em relacdo a todos os comporta-
mentos térmicos modelados. Esse resultado corrobora com o de Maciejewski et al.
(2014), no qual o modelo de melhor ajuste foi também o polinomial. Na Tabela 1 sdo
apresentados os valores de R2 para todos os modelos avaliados.

Tabela 1 — Tabela com os coeficientes R2 de cada tipo de curva modelada.

Coeficiente R?2 Tipo de gréfico
0,99412 Curva polinomial de grau 2
0,99630 Curva polinomial de grau 3
0,99951 Curva polinomial de grau 4
0,99973 Curva polinomial de grau 5
0,99979 Curva polinomial de grau 6
0,98536 Curva exponencial
0,99940 Curva Sigmoidal
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Isso pode ser explicado pelo fato do melhor ajuste pelo método polinomial
utilizar seis parametros na equacao de ajuste, permitindo uma maior quantidade de
parametros para ajustar, de modo mais exato, o fendmeno a ser representado.

Y = 3,09362+0,19554*x-5 9404 E-4*x2+7,53355E-7*x3-4,73144E-
10*x*+1,44714E-13*x>-1,71735E-17*x°*  (Eq. 1)

onde y equivale a temperatura (Celsius) e x corresponde ao tempo (segundos).

Curva de resfriamento
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Figura 1 — Gréfico da Equacao 1.

Neste trabalho foi também medido o tempo necessario para levar a agua de
21°C para 4°C. O grafico da Figura 1 mostra que o novo sistema demorou em média
2600 segundos (43,33 minutos com DP=577 segundos) para tal tarefa.

Outro aspecto importante € o consumo de energia. O sistema de refrigeracdo
por compressao consome 104W de poténcia (Tecumseh, 2016), enquanto o sistema
de refrigeracdo por Peltier (duas pastilhas) consome 516W (Thermonamic, 2016).
Portanto, o baixo consumo de energia do sistema com compressor constitui uma
vantagem em relacdo ao sistema original.

Conclusdes

Os resultados deste trabalho permitiram concluir que o modelo polinomial de
grau 6 foi o que melhor permitiu ajustar a curva de temperatura em fungéo do tempo,
corroborando com trabalho anterior (Maciejewski et al., 2014). Portanto esse modelo
sera implementado no sistema baseado em microcontrolador para aplicacdes na
area medica que esta sendo construido. Além disso, de acordo com as
especificacdes técnicas do compressor e das pastilhas de Peltier, o0 consumo do
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sistema com compressor € de apenas 1/5 quando comparado ao sistema com
pastilhas de Peltier, sendo portanto uma vantagem a ser considerada a favor do
sistema com compressor. Trabalhos futuros incluem a medicdo do tempo de
resfriamento, de 21°C para 4°C, do sistema usando pastilhas de Peltier.
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