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Resumo

Um dispositivo para medir radiacdo infravermelha foi desenvolvido utilizando uma placa
microcontroladora Arduino Uno e um termdmetro infravermelho MLX90614. O principio de
funcionamento do dispositivo esta baseado na lei de Stefan-Boltzmann. Este dispositivo permite
diferenciar tecidos com materiais bioceramicos incorporados. A validagéo foi realizada com
uma amostra de material bioceramico MIG3® e dois téxteis de elastano / poliamida, um com
material bioceramico incorporado e outro livre de bioceramica. Os resultados mostraram que
o dispositivo é eficiente para medir radiacdo infravermelha em tecidos com material
bioceramico incorporado. Além disso, identificar qual tecido apresenta maior teor de
bioceramica. A simplicidade do ensaio e o baixo custo do dispositivo mostraram um forte
potencial de aplicacdo no processo de controle de qualidade e também como ferramenta
pedagogica em instituigdes de ensino.
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Abstract

An infrared radiation-measuring device has developed using Arduino Uno microcontroller
board and one MLX90614 infrared thermometer. The working principle of the measuring
device has based on Stefan- Boltzmann law. This device allows differentiating textiles with
incorporated bioceramic materials. The validation of device has performed with one MIG3®
bioceramic material sample and two elastane/polyamide textile, one with incorporated
bioceramic material and another free from bioceramic. The results showed device is efficient
for infrared radiation measuring in textiles with incorporated bioceramic material.
Furthermore, identify the one with higher of bioceramic contents. The test simplicity and low-
cost of device showed a strong application potential in quality control process and educational
institutions as tool pedagogic.
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INTRODUCAO

A aplicacdo da radiacdo infravermelha (IV) no contexto de efeitos bioldgicos tem sido
objeto de estudo nesses Ultimos anos, demonstrado a sua potencialidade para regeneragéo
celular, aumento da circulagdo sanguinea, do horménio do crescimento entre outros [1, 2, 3].
Em decorréncia dessas propriedades, materiais potencialmente emissores de radiacdo 1V
comecaram a ser estudados e desenvolvidos, dentre eles, os ceramicos, incorporados nos tecidos
téxteis [4, 5, 6]. Os téxteis compostos com ceramicas, denominadas bioceramicas, por causa da
funcionalidade bioldgica sdo uma nova categoria de téxteis funcionais, que exercem fortes
efeitos rotacionais e vibracionais, em nivel molecular, com potencial biologicamente benéfico
[7, 8]. As bioceramicas, baseiam-se no principio de absorver a radiagdo IV emitida pelo corpo
humano e emiti-la novamente em comprimentos de onda especificos [9]. Os estudos clinicos
utilizando téxtil composto com bioceramicas tem apresentado resultados satisfatério no
tratamento da sindrome de Raynaud [9], alivio da dor [10], reducdo de edema [11], entre outros.

Os téxteis funcionais tem como finalidade o suporte as terapias médicas e as prevengdes
dermatoldgicas. A eficécia de suas aplicacfes tem sido demostradas por meio de protocolos in
vivo, utilizando especialmente a técnica de termografia por infravermelho, ou seja, método de
diagnostico por imagem digital, baseado na distribuicdo de temperatura cutdnea ou
quantificacdo de assimetrias [10, 11, 12]. Com relagdo aos protocolos in vitro, a literatura tem
reportado muito pouco, entretanto, a emissividade tem sido utilizada como um parametro,
apesar de ndo estar completamente estabelecida [13].

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho foi desenvolver um dispositivo e um protocolo
simples, de baixo custo e eficiente para medir in vitro a emissdo de energia, ou seja, a radiacao
infravermelha de téxteis com bioceramica incorporada. O dispositivo foi desenvolvido com a
plataforma comercial Arduino, modelo Uno e um sensor de temperatura infravermelho [14, 15].
A validacdo foi realizada com uma amostra de bioceramica MIG3®, matéria prima incorporada
nos téxteis biofuncionais, diluida em &cido borico nas concentragdes 5, 10 15 e 20% e o téxtil
poliamida/elastano (90/10%), sem e com bioceramica MIG3®, da empresa Invel® [16].

MATERIAIS E METODOS

Termdmetro Infravermelho

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, todo objeto na temperatura acima do zero
absoluto (K) emite radiagdo, sendo o espectro proporcional a sua temperatura. Dentro desse
contexto, a empresa Melexis (Microeletronic Integrated Systems) desenvolveu um sensor
(MLX90614) que detecta essa radiacdo e a converte em um sinal elétrico proporcional a
temperatura de um objeto no seu campo de “visdo”. O sensor é constituido por um chip de
silicio com uma fina membrana micromecanizada sensivel a radiacdo infravermelha, em
conjunto com a eletrénica necessaria para amplificar e digitalizar o sinal e calcular a
temperatura. Além disso, um filtro 6ptico para a radiacéo visivel e solar. O conjunto inclui um
amplificador de baixo ruido, um conversor ADC de 17 bit, um DSP (processador digital de
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sinal) e um compensador de temperatura ambiente. O sensor MLX90614 é calibrado de fabrica
na faixa de -40 a 125 °C para a temperatura do ambiente e 70 a 382 °C para a temperatura do
objeto. O modulador de altura de pulso de 10 bit (PWM) é como um padrao, configurado para
transmitir continuamente a temperatura do objeto na faixa de -20 a 120 °C, com uma resolucao
de saida de 0,14 °C [15].

Principio do processamento de sinal

O sensor de temperatura MLX90614 é controlado por um autémato finito (internal state
machine), que comanda as medidas, os calculos das temperaturas do ambiente (Ta) e do objeto
(To) e realiza o poOs-processamento das temperatura para emiti-las através da saida PWM
(modulador de altura de pulso). O condicionamento de sinal suporta dois sensores de
infravermelho. As saidas dos sensores sao amplificadas por um amplificador chopper de baixo
ruido, com ganho programavel, convertido por um modulador “Sigma Delta” em um unico
fluxo de bits e alimentado por um processador de sinal digital. O sinal é tratado pelos filtros
digitais FIR (Finite Impulse Response) e IIR (Infinite Impulse Response) para a reducdo da
largura da banda do sinal de entrada. A saida do filtro IIR é o resultado da medida disponivel
na RAM interna. Com base nos resultados das medidas séo calculadas as temperaturas
correspondentes a Ta e To, ambas com resolucédo de 0,01 °C [15].

A placa Arduino Uno

O Arduino é constituido por um hardware, um microcontrolador e componentes
eletrénicos montados huma placa de circuito impresso; um software na memaria de programas
do microcontrolador e uma interface grafica que “roda” num computador padrio PC. O
hardware do Arduino é baseado nos microcontroladores ATmega328. Para se interligar ao
ambiente externo, o Arduino possui um conjunto de dois conectores: um com 14 pinos para
entradas ou saidas de sinais digitais e outro de 6 pinos para entrada de sinais analdgicos. As
portas (ports), conexdo fisica entre a CPU (Central Process Unit) e o ambiente externo, séo
grupos de 8 pinos do microcontrolador fisicamente conectados a registradores de 8 bits no
circuito digital, através dos quais se pode enviar ou receber combinagdo de niveis l6gicos na
forma de 1 byte [17].

O IDE do Arduino

O ambiente de desenvolvimento integrado ou IDE é um conjunto de aplicativos acessiveis
por uma Unica interface grafica, uma sé tela principal, para a edicao, depuracdo, compilacéo e
gravacdo de programas na parte restante da memoria flash do Arduino. Ele pode ser “baixado”
sem nenhum custo na pagina web oficial do Arduino em www.arduino.cc/en/Main/Software
[17]. Nesse trabalho foi utilizado o programa sensor_temperatura_infravermelho com o auxilio
da biblioteca SparkFunMLX90614.h.

Preparacdo das amostras para a validacio do dispositivo

As amostras de bioceramicas MIG3®, matéria prima incorporada nos téxteis funcionais
da marca Invel® foram fornecidas na forma de pd, com tamanho de gréo < 0,074 mm. Aliquotas
de 200, 400, 600 e 800 mg foram adicionados em &cido borico (HsBOz), com grau de pureza
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analitico (Merck®) até se completar 4,000 g. Cada mistura foi homogeneizada em um
misturador mecanico (76156 Mixer/Mill®) por 15 min e compactadas em um prensa hidraulica
(Herzog-HTP40) com 100 kN por 1 min. Deste modo um conjunto de 4 amostras com 5, 10, 15
e 20 % de MIG3® foram obtidas na forma de um disco, com 25,00+0,01 mm de didmetro e
5,0+0,1 mm de espessura, denominadas nesse trabalho como pastilhas.

Avaliacdo da confiabilidade das pastilhas

A composicdo quimica da biocerdmica MIG3®, em termos de maiores constituinte,
conforme a Invel® séo: MgO, Al>Os e SiO». A confiabilidade das pastilhas foi avaliada por um
espectrometro de fluorescéncia de raios X de comprimento de onda dispersivo (WDXRF)
RIGAKU Co, modelo RIX 3000, com tubo de Rh, tensdo de aceleragdo maxima de 60kV e
detector proporcional de fluxo. Sob as condi¢des analiticas estabelecidas, réplicas de trés
medidas para os elementos Mg, Al e Si foram realizadas nas pastilhas branco (0%), 5, 10, 15 e
20 % de MIG3®. As intensidades dos raios X (taxa de contagem — kcps) medidas para cada
elemento foram relacionadas com as concentracdes nominais e por regressao linear, uma curva
de calibracdo foi construida. Os parametros da curva (coeficiente angular e coeficiente linear)
foram utilizados para recalcular as concentragdes. A estatistica Fisher-Snedecor (teste F), para
um nivel de significancia de 0,05 foi aplicada para comparar as concentra¢cdes nominais com as
calculadas.

Preparacdo das amostras téxteis

A Invel® forneceu os seguintes téxteis: poliamida / elastano (90/10%), um sem e dez com
bioceramica MIG3® incorporada. Além disso, trés calcinhas de poliamida / elastano
comercialmente disponiveis, sendo uma convencional, ou seja, livre de biocerdmica e as outras
duas com bioceramica, uma Invel® e a outra do concorrente. As amostras foram cortadas em
tamanho 30 x 30 mm e pesadas em balanca analitica.

Dispositivo de medicao de radiacdo infravermelha

O dispositivo de medicdo de radiacdo infravermelha foi construido em uma caixa de
papeldo nas dimensdes de 20 x 20. Dentro da caixa foi fixado o termdmetro infravermelho (IR
MLX90614) com fita adesiva (Figura 1).

-~

Figura 1 - Dispositivo de medicdo de radiagédo infravermelha
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No sensor, 0s jumpers, cor laranja foi soldado na posi¢do VIN, preto na posi¢cdo GND,
verde na posi¢do SCL e azul na posicdo DAS. Os mesmos jumpers, nas respectivas cores, foram
conectados na placa Arduino Uno, nas seguintes posic¢des: 5 v, GND, A4 e A5, respectivamente,
como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Diagrama da ligac¢do dos junpers na placa Arduino Uno

Aquisicdo de temperatura

O dispositivo de medicdo da radiacdo infravermelha foi conectado ao microcomputador
por meio do cabo USB e posicionado ao lado de uma estufa de esterilizacdo e secagem modelo
404D, marca Ethiktechnology. A estufa foi programada para temperatura de 40+1 °C e a
verificacdo foi realizada por meio de um termémetro digital modelo K29-5030, marca Kasvi,
calibrado para as faixas de 5, 25, 45 e 100 °C. As amostras foram introduzidas na estufa por um
periodo de 24 h. Posteriormente, cada amostra foi retirada da estufa e colocada dentro do
dispositivo. Por meio do programa sensor_temperatura_infravermelho as temperaturas
ambiente (Ta) e da amostra (To) foram registradas simultaneamente por 2 min. O processo foi
realizado em triplicata.

Tratamento dos dados

Os valores de temperatura ambiente (Ta) e da amostra (To) foram transferidos para uma
planilha Microsoft Excel e os seguintes calculos foram realizados:

Média e desvio padrdo das réplica de medidas; diferenca entre a média das temperaturas da
amostra (To) com a ambiente (Ta); conversdo da diferenca de temperatura em comprimento de
onda, utilizando a equacéo (A) [18].

b

Ay (A)

Onde, 4,,»,= comprimento de onda em micron; b = constante de dispersdo de Wien (2897

um*K); T = temperatura em Kelvin.
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O comprimento de onda em micrometro (um) foi convertido para angstrom (A) e
posteriormente, para energia em elétron-volt (eV) utilizando a equacéo (B)

_ hxc
= Fen (B)

Onde, 1;3= comprimento de onda em angstrom; h = constante de Plank (erg * s); ¢ = velocidade

da luz (cm * s); Eev) = energia em elétron-volt.

Os valores de energia foram relacionados com o tempo e os graficos de energia (eV)
versus tempo (s) para cada amostra foram obtidos. Além disso, as energias também foram
relacionadas com as concentracdes das pastilhas. Aplicando o método de regressao linear foram
construida 9 curvas. Os coeficientes de correlagio (R?) de cada curva foram relacionados com
o tempo fornecendo o grafico R? versus tempo (s).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise por fluorescéncia de raios X (WDXRF)

Na Tabela | sdo mostrados os resultados das analises por WDXRF das patilhas com 5, 10,
15 e 20% de MIG3®: teores nominais (TN) e os calculados (TC), juntamente com o0s
respectivos desvios. Além disso, os coeficientes de correlagdo (R?) e os valores da estatistica F
de Fisher-Snedecor (Fcaiculado € Feritico), €Stabelecido para um nivel de significancia de 0,05.

Tabela I. Resultados das analises por WDXRF das pastilhas MIG3®, diluidos em H3BO3

Composto Pastilha TN (%) TC (%) R?>  F calculado  F critico
5 5,00725+0,00005 5,02+0,03
MgO 10 10,25703£0,00005 ~ 9,66:0,05 g ggs
15 14,86270+0,00005 15,96+0,08
20 19,86540+0,00005 19,3+0,1
5 5,00725+0,00005 4,91+0,02
ALO: 10 10,257030,00005  9,72+0,05 (979 (068 349
15 14,86270+0,00005 16,20+0,08
20 19,86540+0,00005 19,2+0,1
5 5,00725+0,00005 4,87+0,02
Sio, 10 10,257030,00005  9,68+0,05 (973
15 14,86270+0,00005 16,38+0,08
20 19,86540+0,00005 19,1+0,1
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As curvas (taxa de contagem - kcps versus teor nominal) construidas para 0s compostos
MgO, Al,Os e SiO; apresentaram os coeficientes de correlagio (R?) satisfatorio, visto que, para
todos 0s compostos, estdo proximos do valor 1, demonstrando que o teor de MIG3® é
diretamente proporcional ao teor nominal (TN). O valor de Fcaiculado (0,68) para todos os
compostos foram menores que o valor de Feritico (3,49), demonstrando que, estatisticamente ndo
hé& diferenca entre os teores nominais (TN) e os calculados (TC).

Validacdo do dispositivo

A Figura 3 mostra o grafico de energia (eV) versus tempo (s) para as pastilhas sem (0%)
e com 5, 10, 15 e 20% de MIG3®. No eixo tempo foram desconsiderados os valores medidos
nos primeiros 10 s, porque esse foi o tempo médio gasto para retirar a amostra da estufa e
posiciona-la no dispositivo. O grafico mostra que com o decorrer do tempo todas as amostras
perdem energia, isso porque, as amostras deixaram de receber calor, comprovando o principio
apresentado na introducéo desse trabalho, ou seja, absorver a radiacdo infravermelho fornecida
e emiti-la novamente em comprimentos de onda especificos, por analogia, energia [9]. Além
disso, quanto maior o teor de bioceramica, maior a quantidade de energia transferida, ou seja, a
amostra com 20% de MIG3® é a que emite maior quantidade de energia.
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Figura 3 — Grafico do energia (eV) versus tempo (s) para as pastilhas

A Figura 4 mostra o grafico dos coeficientes de correlagio (R?) (obtidos das curvas de
energias versus a concentracdo das pastilhas) em funcdo do tempo. O grafico mostra que 0s
valores de (R?) versus (t) descreve uma distribuicio normal. Assim, pode-se verificar que 0s
valores de energia medidos no intervalo de 45 a 70 s apresentam um nivel de confianca de 68%
e no intervalo de 30 a 85 s, 95% de confianga. Os resultados demostram a confiabilidade do
dispositivo para medir radiacéo infravermelha de materiais bioceramicos nesses intervalos de
tempo.
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Figura 4 — Gréfico (R?) versus tempo (s)

A Figura 5 mostra o grafico de energia (eV) versus tempo (s) para os téxteis 90%

poliamida / 10% elastano sem e com MIG3®. O grafico mostra que o téxtil com MIG3® emite

mais energia. Os resultados mostram que o dispositivo permite diferenciar téxtil com

biocerdmica do sem bioceramica.
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Figura 5 — Grafico de energia (eV) versus tempo (s) para as amostras de elastano/poliamida

A Figura 6 mostra o grafico de energia (eV) versus tempo (s) para as trés calcinhas de

elastano/poliamida disponiveis comercialmente; uma convencional e as outras duas contendo

bioceramica, sendo uma da empresa Invel ® e a outra do concorrente. O grafico mostra que

ambas as calcinhas com bioceramica incorporada emitem mais energia que a convencional.
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Além disso, que a calcinha Invel ® emite mais energia que a do concorrente, demostrando ter
maior teor de bioceramica. Os resultados mostram que o procedimento e o dispositivo sdo
eficientes para detectar a presenca de bioceramica em téxteis e estimar qual apresenta maior

teor de bioceramica.
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Figura 5— Grafico do energia (eV) versus tempo (s) para as calcinhas elastano/poliamida

CONCLUSOES

As andlises por fluorescéncia de raios X permitiram verificar a confiabilidades das
pastilhas para a validacdo do dispositivo e demostrar a sua eficiéncia para medir radiacéo
infravermelha em materiais bioceramicos com niveis de confianca de 68 e 95%.

Os resultados obtidos para os téxteis poliamida/elastano mostram que o dispositivo é
eficiente e sensivel para medir radiacdo infravermelha em téxteis com biocerdmica incorporada
e estimar qual apresenta maior teor de bioceramica.

O baixo custo do dispositivo e a simplicidade do ensaio demonstra uma forte
potencialidade de utilizagdo no acompanhamento de processos e garantia de qualidade de téxteis
com bioceramica incorporada.

A versatilidade associada ao baixo custo também aponta para a sua utilizacdo em
instituicdes de ensino, como um instrumento didatico, pois o dispositivo pode contribuir de
modo ludico para o aprendizado de conceitos relacionados a termometria entre outros.
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