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GONCALVES, V. L. Avaliacao do desempenho metrolégico de incubadoras neonatais
em hospital publico de grande porte e alta complexidade utilizando sistema de coleta
automatizado. 2018. 135 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

Resumo

O objetivo deste projeto foi desenvolver um sistema de tecnologia nacional, voltado para
verificacdo automatizada de desempenho das incubadoras neonatais, com transmissao sem
fio, para coleta dos dados de temperatura e umidade. O sistema foi avaliado por meio da
realizacdo de testes em quatro incubadoras neonatais do mesmo fabricante e de dois
modelos diferentes quando submetidas a diferentes temperaturas de controle (32 °C e 36
°C), tendo como base as prescricdes da norma ABNT NBR IEC 60601-2-19. O sistema
implementado realiza a aquisicao dos dados por meio de um microcontrolador e envia 0s
dados para o computador via Bluetooth. O sistema é composto por quatro maodulos:
sensores, aquisicdo, comunicagao e o software. O protétipo desenvolvido mede, no interior
da incubadora, a temperatura do ar em cinco pontos diferentes e a umidade relativa do ar
em um unico ponto, utilizando cinco sensores HTU21D. Os parametros metroldgicos erro de
medicdo, repetibilidade, incerteza de medicao e erro maximo foram avaliados para todas as
incubadoras neonatais. O sistema proposto para monitoramento e aquisicao dos dados de
temperatura e umidade relativa do ar em incubadoras neonatais se mostrou uma solugéo
inovadora, portatil, de baixo custo e facil de usar. O erro de medigdo na maioria das
incubadoras foi negativo, indicando que a indicagdo da incubadora neonatal foi sempre
menor que o valor selecionado. A incerteza expandida associada aos valores de
temperatura foi similar para todas as incubadoras avaliadas, representando 1 % da média.
Detectou-se que todas as incubadoras analisadas apresentam parametros de overshoot fora
da faixa estabelecida pela norma NBR IEC 60601-2-19.

Palavras Chave: Incubadora Neonatal. Incerteza de Medicao. Metrologia. Estabelecimento

Assistencial de Saude.
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GONCALVES, V. L. Metrological performance evaluation of neonatal incubators in a
large public hospital with high complexity using the automated collection system.
2018. 135 f. Dissertagcao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work aim to develop a national technology system, for the automated verification of the
performance of neonatal incubators, with wireless transmission, to collect temperature and
humidity data. The system was evaluated by performing tests in four neonatal incubators
from the same manufacturer and two different models when submitted to different control
temperatures (32 °C and 36 °C), based on the requirements of ABNT NBR IEC 60601-2-19
standard. The proposed system acquires the data through a microcontroller and sends the
data to the computer via Bluetooth. The system consists of four modules: sensors,
acquisition, communication and software. The prototype developed measures, inside the
incubator, the air temperature in five different points and the relative humidity of the air in a
single point, through five HTU21D sensors. The metrological parameters measurement error,
repeatability, measurement uncertainty and maximum error were evaluated for all neonatal
incubators. The proposed system for monitoring and acquiring air temperature and relative
humidity data in neonatal incubators has proved to be an innovative, portable, inexpensive
and easy to use solution. The measurement error in most of the incubators was negative,
indicating that the neonatal incubator was always smaller than the selected value. The
expanded uncertainty was similar at all incubator temperatures representing 1% of the mean.
. It was found that the all analyzed incubators presented parameter overshoot values outside
the range established by NBR IEC 60601-2-19 standard.

Key-words: Neonatal incubator. Measurement uncertainty. Metrology. Health Care Facilities.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Os grandes avancgos tecnoldgicos proporcionam muitos beneficios para as diversas
areas da saude permitindo a prestacdo de servicos mais confiaveis, com qualidade e
seguranca. Assim, tem-se a Neonatalogia com tecnologias mais avangadas em termos de
equipamentos médicos assistenciais, aumentando as chances de sobrevida dos recém-
nascidos prematuros (COSTA, 2009).

A sobrevida de um recém-nascido esta diretamente relacionada a idade gestacional, a
massa no nascimento e a existéncia de problemas respiratorios, cardiacos, ma formacao,
entre outros. O tempo gestacional determina a maturidade dos 6rgaos. Antigamente, os
recém-nascidos de 28 semanas eram considerados de alto risco e com pouca chance de
sobrevida. Atualmente, aqueles de até 22 semanas tém elevadas chances de sobreviverem
(MIERZWA, 2007).

De acordo com a Academia Americana de Pediatria, € considerado prematuro todo
recém-nascido (RN) com idade gestacional de até 37 semanas completas (37 semanas € 6
dias) a partir do primeiro dia do ultimo periodo menstrual materno. A Organizagdo Mundial
de Saude (OMS) define como prematuro toda crianga nascida antes de 37 semanas de
gestacao, portanto, pode-se considerar prematura toda crianga que nascer com idade
gestacional inferior a 38 semanas. Esse critério também tem sido utilizado por diversos
servigos de Neonatologia (MARCONDES, 2002).

Os prematuros de baixa massa constituem um grave problema de salude publica,
devido ao elevado percentual de mortalidade, além da necessidade de cuidados especiais
(COSTA et al., 2009). Na Tabela 1.1 pode ser observado o numero de ébitos ocorridos no

Brasil em 2016, relacionado com a massa e a faixa etaria (SIM DATASUS, 2016). A faixa



etaria é dividida em trés componentes: neonatal precoce (0 a 6 dias), neonatal tardio (7 a 21
dias) e pés-neonatal (28 a 364 dias) (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

Tabela 1.1- Numero de 6bitos relacionados com a massa e a faixa etaria.

Numero de obitos

Massa ao nascer 0 a6 dias 7 a27dias 28 a 364 dias Total

Menos de 500 g 1630 86 35 1 751
5002999 ¢ 5803 1652 965 8 420
1000a1499¢g 2534 976 924 5151
1500224999 3297 1210 1999 6 506
250022999 ¢g 1 851 704 1721 4 276
3000a3999¢g 2 384 918 2650 5952
Total 17 499 5 546 8294 32 056

Fonte: Sistema de Informacbes sobre Mortalidade — SIM DATASUS (2016)

Os neonatos prematuros tém uma grande dificuldade na manutengcdo da sua
temperatura corporal. E com isso, 0os neonatos devem ser mantidos em um ambiente
termoneutro para controle da temperatura corporal. Apesar dos neonatos terem grande
dificuldade na producéao de calor, também possuem dificuldades em eliminar o calor quando
estdo em um ambiente superaquecido (HOCKENBERRY; WILSOM, 2011).

As incubadoras neonatais sdo equipamentos médico — assistenciais (EMASs)
destinados a proporcionar o ambiente termoneutro para a manutenc¢ao da vida dos recém-
nascidos, permitindo um desenvolvimento saudavel para os neonatos de baixa massa,
prematuros ou com outros problemas que justifiquem sua utilizacdo. Estes equipamentos
permitem manter a umidade relativa acima de 75 % e adaptam a temperatura da incubadora
a temperatura ambiente, a massa e a idade (ANEXO ). A taxa de sobrevivéncia dos
neonatos pode ser elevada colocando os mesmos em incubadoras neonatais e mantendo a
temperatura e a umidade nos valores recomendados (MINISTERIO DA SAUDE, 2002). A
mortalidade neonatal precoce € o componente da mortalidade infantil responsavel por mais
de 50 % dos 6bitos ocorridos no primeiro ano de vida, e se relaciona com assisténcia pré-
natal, parto e recém-nascido (RN).

Assim, destaca-se a importancia de manter as incubadoras neonatais funcionando de
forma adequada. Vale ressaltar que este equipamento tem tendéncia a se deteriorar com o
tempo e com o uso.

Com a finalidade de padronizar os ensaios a serem realizados nas incubadoras, foi
editada a norma técnica, ABNT NBR IEC 60601-2-19 (Equipamento eletromédico - Parte 2:



Prescricdes particulares para segurangca de incubadoras para recém-nascidos) (ABNT,
2014), que estabelece os requisitos necessarios para minimizar 0s riscos aos pacientes e
aos usuarios. Esta norma apresenta também os testes necessarios para verificar a
funcionalidade da incubadora neonatal. As incubadoras precisam ser avaliadas
periodicamente, por um programa de manutenc¢ao preventiva e de calibragéo, para certificar
gue o funcionamento nao foi comprometido pelo uso (IANONE, 1999).

Os ensaios sugeridos na norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) avaliam a
temperatura do ar, a umidade relativa do ar, o nivel sonoro e a velocidade do fluxo de ar. As
medi¢cdes da umidade relativa do ar e da velocidade do fluxo de ar podem ser realizadas
sem dificuldades, uma vez que requerem ser avaliadas em um unico ponto. Entretanto, nas
medi¢cbes da temperatura, ha uma dificuldade adicional visto que s&o necessérios cinco
sensores de temperatura posicionados em pontos diferentes no interior da incubadora, e a
indicacdo destes sensores deve ser lida de forma simultanea. As leituras realizadas por um
operador nas escalas de instrumentos analdgicos estdao sujeitas a ocorréncia de erro de
paralaxe. Ainda, independentemente do sistema de medicdo ser analdgico ou digital o
operador pode cometer erros grosseiros durante a leitura e registro dos dados. Pode-se
acrescentar que o custo e o tempo sao significativos quando o processo de medi¢do nao é
automatizado (AGOSTINI, 2003).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema automatizado para verificagdo de funcionalidades de
incubadoras neonatais, com transmissdao sem fio, para coleta e registro de dados de
temperatura e de umidade relativa do ar, de acordo com a norma ABNT NBR IEC 60601-2-
19 (ABNT, 2014).

1.1.2 Objetivos Especificos
e Desenvolver o moédulo eletrénico (hardware) para aquisicdo dos dados de
temperatura e de umidade;
e Realizar a comunicacdo dos sensores com o multiplexador;
e Realizar a comunicagao entre 0 médulo de aquisicdo (Arduino) e o computador (via
Bluetooth);

e Desenvolver o software para coleta e armazenamento dos dados;



e Realizar os ensaios nas incubadoras neonatais do Estabelecimento Assistencial de
Saude (EAS) usando o sistema desenvolvido (software e hardware);

e Avaliar os erros de medicdo associados a temperatura e a umidade, bem como a
exatiddo, a repetibilidade, a incerteza de medicao e o erro maximo.

1.1.3 Justificativa

A realidade da grande maioria dos hospitais publicos do Brasil € bem diferente quando
comparado com os hospitais privados, onde os recursos financeiros sdo cada vez mais
escassos. Os atuais equipamentos para andlise de desempenho das incubadoras neonatais
disponiveis no mercado apresentam altos custos de aquisicao, que tornam assim ainda mais
dificil a verificacao periddica destes equipamentos, bem como a calibracdo. Tais motivos,
aliados a seguranca do recém-nascido, justifica o desenvolvimento de tecnologia nacional
voltada para verificagdo automatizada de funcionalidades de incubadoras neonatais.

Atualmente, a maioria dos Estabelecimentos Assistenciais de Saude (EASs), em seus
setores de Engenharia Clinica, realiza a medigdo de temperatura e de umidade das
incubadoras neonatais de forma incompleta. Muitas vezes medem somente a temperatura
utilizando apenas um sensor de temperatura, outras vezes utilizando um sistema de
medi¢cao que mede temperatura, umidade e fluxo de ar, porém em apenas um ponto e nao
de forma simultdnea em varios pontos.

Vale ressaltar que esses procedimentos nao estdo de acordo com o que determina a
norma NBR |IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) que trata dos requisitos particulares para
seguranca basica e desempenho essencial das incubadoras para recém-nascidos.

Nesse sentido, esta dissertacdao de mestrado, sob o ponto de vista socioeconémico,
tem relevancia social no sentido de estar contribuindo para elevar a seguranca das
incubadoras neonatais, por meio do controle da temperatura e da umidade e
consequentemente oferecer melhor terapia para o neonato. No aspecto econémico, o EAS
recebera um sistema (hardware e software) sem custo de aquisicdo e de baixo custo de
manutencao. O proprio EAS, dentro de seu setor de Engenharia Clinica podera desenvolver
novas unidades do sistema, pois possui profissionais capacitados.

No contexto descrito, surgiu a proposta deste trabalho teve como objetivo desenvolver
um sistema de medigdo automatizado para realizar o ensaio de desempenho das
incubadoras neonatais em conformidade com a norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014),

Essa dissertacao constitui-se por mais quatro capitulos, as quais sao descritos a
sequir.

O capitulo 1l apresenta a revisdo bibliografica sobre incubadora neonatal,
termorregulagdo, perda de calor dos recém-nascidos e metrologia na 4rea da saude



abrangendo os conceitos e definicdes gerais. E apresentada a norma ABNT NBR IEC
60601-2-19 (ABNT, 2014) e 0 método de calculo da incerteza de medicao.

A metodologia proposta para desenvolvimento do trabalho é apresentada no capitulo
Il

No capitulo IV sédo apresentadas a analise e a discussao dos resultados obtidos por
meio dos experimentos realizados.

Expbem-se no capitulo V, as conclusdes deste trabalho, bem como, sugestées de
trabalhos futuros.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os fundamentos tedricos necesséarios para desenvolvimento do
trabalho, séo eles: metabolismo do recém-nascido, equipamentos médico-assistenciais, o

funcionamento da Incubadora Neonatal e os fundamentos de incerteza de medicao.

2.1 Termorregulacao dos recém-nascidos

A temperatura corporal € uma variavel fisiolégica controlada pelo organismo, e a
temperatura adequada é essencial para o funcionamento correto dos sistemas enzimaticos.
A temperatura corporal € controlada por mecanismos nervosos que atuam através de
centros termorreguladores a partir do hipotalamo (THOMAS, 1994).

A regulacdo da temperatura do corpo humano esta relacionada a producao de calor
metabdlico, sendo que o corpo humano regula a temperatura interna do organismo dentro
de uma faixa estreita. A temperatura média do corpo é 37 °C com faixa normal de 35,5 °C a
37,7 °C (SILVERTHORN, 2010).

A termorregulagdo é uma funcdo fisiolégica relacionada com a transicdo e
sobrevivéncia dos recém-nascidos, com a capacidade de controlar a temperatura corpérea
(SCOCHI, 2002; SILVA, 2013). Os receptores de temperatura sdo os neurbnios sensiveis ao
calor localizado na area pré-optica do hipotalamo. O hipotdlamo é responsavel pela
regulacédo da temperatura do corpo por mecanismos de feedback neurais. Os mecanismos
de feedback operam por meio de detectores de temperatura para determinar acréscimo ou
decréscimo da temperatura (BIAZSSOTTO, 2006; HALL; GUYTON, 2011).

Além destes neur6nios sensiveis ao calor da area pré-éptica do hipotalamo, outros

receptores corporais sensiveis a temperatura sdo encontrados como: os receptores de



temperatura da pele que sao receptores tanto ao calor quanto ao frio, porém estes
receptores detectam principalmente o frio e os receptores na medula espinhal, nas visceras
abdominais, na regido superior do abdémen e do térax, a fim de auxiliar no controle da
temperatura corporal (HALL; GUYTON, 2011).

Para o funcionamento do sistema de termorregulagdo é fundamental a existéncia de
receptores de temperatura ou células nervosas aptas para responder os estimulos
especificos. Essas células sdo denominadas termorreceptoras, uma vez que, recebem,
transformam e transmitem para o sistema nervoso um elevado numero de informagdes
presentes na pele e no interior do organismo. Com isso o sistema de controle da
temperatura utiliza importantes mecanismos fisiolégicos para reduzir o calor do corpo
quando a temperatura corporal esta elevada, como: vasodilatacdo (dilatagdo dos vasos
periféricos aumentando a vazao do sangue), sudorese (suor resultante do acionamento das
glandulas sudoriparas) e os mecanismos que causam excesso de produgéo de calor, como
os calafrios e a termogénese quimica sao inibidos (HALL; GUYTON, 2011).

No caso em que o corpo estda com baixa temperatura, o sistema de controle de
temperatura institui procedimentos opostos, como: vasoconstricdo (contracdo dos vasos
periféricos diminuindo a vazdo do sangue) reduzindo as perdas de calor por conveccao,
piloerecao e aumento na termogénese (producao de calor) (HALL; GUYTON, 2011).

No periodo gestacional, os mecanismos maternos mantém a temperatura intrauterina,
porém apOs 0 nascimento os recém-nascidos necessitam adaptar-se ao ambiente externo
relativamente frio pela producdo metabdlica de calor, pois sdo incapazes de gerar uma
resposta de tremor adequadamente (CLOHERTY; STARK, 2011).

A termorregulacgao ineficaz é uma preocupagéo constante de toda a equipe que atua
na Unidade de Terapia Intensiva Neonatal (UTIN), principalmente em relagao ao pré-termo.
A termorregulagdo dos recém-nascidos € bastante vulneravel (RIBEIRO, 2005). O recém-
nascido para manter constante a temperatura corporal com as variagées da temperatura
ambiental é limitado, o controle térmico depende da idade gestacional e pds-natal, da massa
de nascimento e das condigdes clinicas do recém-nascido (MINISTERIO DA SAUDE, 2011).

Apbs o nascimento do recém-nascido, a temperatura interna e a temperatura da pele
sao bastantes criticas, pois, a fadiga por frio pode causar a falta de oxigénio, nivel baixo de
acucar no sangue (hipoglicemia), diminuicdo do pH do sangue e queda dos niveis de
glicogénio. Os recém-nascidos tém a capacidade de regular a propria temperatura, porém,
0s prematuros precisam ser mantidos em camaras fechadas com temperatura controlada
(MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

Os neonatos dispéem de uma fonte de termogénese (gordura localizada abaixo da

pele), inervada por neurbnios simpaticos e altamente vascularizada. Quando o recém-



nascido sofre estresse do frio, ocorre aumento dos niveis de norepinefrina agindo
diretamente no tecido adiposo (gordura) estimulando a lipélise para producao de energia
(CLOHERTY; STARK, 2011).

A perda de calor pelo estresse do frio, ndo conhecido, ocasiona um consumo
excessivo de oxigénio e a incapacidade de ganhar peso € o problema mais comum
enfrentado pelos neonatos prematuros (CLOHERTY; STARK, 2011).

Um recém-nascido reduz sua perda de calor através da pele contraindo os vasos
sanguineos (vasoconstricao), alterando a posigao do corpo para reduzir a area da superficie
exposta ao ambiente ou elevando a taxa metabdlica para produzir mais calor (MINISTERIO
DA SAUDE, 2002; AVERY, 1978). Com isso é de fundamental que os recém-nascidos
sejam mantidos em um ambiente termoneutro.

O ambiente termoneutro apresenta uma faixa de temperatura ambiental em que o
recém-nascido tem uma taxa metabdlica minima e uma temperatura corpdérea normal
apenas por controle vasomotor, transpiracdo e postura. Abaixo dessa faixa torna-se
necessaria a presenca de resposta metabdlica ao frio, para repor a perda de calor. Acima
dessa faixa, é inevitavel um aumento da temperatura corp6rea e da taxa metabdlica. Com
iss0, a faixa termoneutra representa uma faixa térmica de estresse minimo, em que é uma
faixa muito estreita em recém-nascidos despidos (AVERY, 1978, KENNER, 2001).

A termoneutralidade é um dos principais fatores ambientais que afetam o recém-
nascido. As diferencas severas de temperatura conduzem a perda de calor pelo recém-
nascido, causando hipotermia e apneia (auséncia de respiragdo). Os recém-nascidos
prematuros apresenta maior risco de hipotermia. Com isso, a hipotermia esta relacionada

com a diminuigdo patoldgica da temperatura corporal interna (COSTA, 2009; PORTH, 2010).

2.2. Perdas de calor do recém-nascido

A transferéncia de calor da superficie corporal do recém-nascido para o meio ambiente
acontece por quatro mecanismos de perda: condugao, convecgao, radiacao e evaporacao. A
temperatura interna e da pele dos recém-nascidos, ap6s o nascimento, tendem a cair devido
as perdas de calor (MINISTERIO DA SAUDE, 2002; AVERY, 1978).

2.2.1 Perdas de calor por condugéo
A conducao é um termo relacionado a transferéncia de calor através do contato, com
temperaturas diferentes. A perda de calor ocorre, através da superficie da pele do recém-

nascido quando entra em contato com uma superficie que possui temperatura menor que a



do seu corpo, depende da diferenca entre os dois corpos (MINISTERIO DA SAUDE, 2002;
COSTA, 2009; IANONE, 1999). A transferéncia de calor & diretamente proporcional a
diferenca entre a temperatura da pele do recém-nascido e a temperatura da superficie de
contato com o recém-nascido (IANONE, 1999).

A perda de condugdo pode ser minimizada, introduzindo entre a pele e o objeto, um
material com baixa condutividade térmica (isolante térmico) ou aumentar a temperatura do
objeto em contato (IANONE, 1999; FARIA, 2001). Normalmente, a perda de calor por
condugdo € pequena, pois 0 recém-nascido é colocado sobre um colchdo de baixa
condutividade térmica. Com isso, a condutancia térmica é um fator importante que altera a

perda de calor pelo recém-nascido (COSTA, 2009).

2.2.2 Perdas de calor por convecgao

A convecgéao refere-se a troca de calor entre dois corpos, sendo um sélido, o outro
corpo liquido ou gasoso (FARIA, 2001; CLOHERTY; STARK,2001). A perda de calor ocorre,
quando o fluxo de ar que circular no ambiente que rodeia o recém-nascido esta em uma
temperatura mais baixa que a do corpo do recém-nascido (COSTA, 2009, TORRES, 2016).

O efeito da convecgao nas incubadoras neonatais é quantificado pela temperatura do
ar. As perdas de calor por convecgcao aumentam quando o ar esfria e quando o fluxo de ar
aumenta (FARIA, 2001). A transferéncia de calor é diretamente proporcional a diferenca
entre a temperatura da pele do recém-nascido e a temperatura do ar do ambiente que
envolve o recém-nascido (IANONE, 1999).

A perda de calor por convecgao pode diminuir a medida que ocorre 0 aumento da
temperatura do ar do ambiente que o recém-nascido se encontra (IANONE, 1999).

2.2.3 Perdas de calor por radiagcao

Todo corpo com temperatura diferente do zero absoluto perde calor por emisséo de
ondas eletromagnéticas de espectro, como radiagdes infravermelhas. O recém-nascido
perde calor na regido do espectro infravermelho para objetos sélidos que encontram na sua
vizinhanga, porém nao tem contato com a pele (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

O recém-nascido quando exposto a um ambiente mais frio, tende a perder calor
corporal mais rapidamente que um adulto, pois o coeficiente de transferéncia térmica do
recém-nascido € maior. Assim, a transferéncia de calor por radiacdo do recém-nascido é
diretamente proporcional a diferencga entre a temperatura da pele e temperatura das paredes
internas do ambiente que o circunda (IANONE, 1999).

A perda de calor por radiacdo calor depende da area e da geometria da superficie

exposta e da temperatura superficial do corpo, esta pode ser reduzida pelo aumento da
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temperatura dos objetos presentes no ambiente em que o recém-nascido se encontra
(COSTA, 2009).

2.2.4 Perdas de calor por evaporacao

O homem realiza troca de calor, por convecgdo e perde umidade da pele por
evaporagado. A perda de calor por evaporagao ocorre pela evaporagao da agua para o
ambiente através da pele e pela excreg¢ao das glandulas sudoriparas (IANONE, 1999). Nos
recém-nascidos a perda de calor ocorre pela transpiracdo na superficie da pele em um
ambiente seco e quente, e também perde calor de seus pulmdes a medida que inspira o ar
imido e ar frio (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

A perda de calor por evaporacao depende da velocidade e da umidade relativa do ar.
Nos primeiros dias de vida a perda didria de agua por evaporagao pode atingir até 20 % da
massa corporal do recém-nascido (IANONE, 1999). A umidificacdo em uma incubadora
neonatal é um recurso bastante efetivo para reduzir a perda de calor por evaporacao do
recém-nascido (COSTA, 2009).

2.2.5 Perdas térmicas pelo recém-nascido no interior da Incubadora Neonatal

A perda de calor do recém-nascido é bastante complexa, pois a superficie exposta do
recém-nascido varia a medida que altera sua posicdo e as roupas, € também por que a
relacao entre a pele do recém-nascido e as superficies radiantes da incubadora ou da sala
nao € simples, pois existem as diferentes emissividades dos objetos ao trocar energia.
Considera-se que o recém-nascido tenha emissividade igual a 1 (MINISTERIO DA SAUDE,
2002).

Os processos de perda de calor citados sao mecanismos relativamente
independentes, ndo tendo, portanto, um parametro simples para o calculo da perda de calor
total devido a combinagcdo dos métodos discutidos. A perda de calor por convecgao, por
exemplo, pode ser considerada pela temperatura do ar do compartimento onde estd o
recém-nascido. As perdas aproximadas por radiacdo sao determinadas pela temperatura
das paredes internas da incubadora neonatal (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

A Tabela 2.1 indica as perdas de calor e de massa de um recém-nascido com uma
semana de idade com 2 kg de massa e despido em um colchdo de espuma, sendo um
ambiente com temperatura uniforme, umidade moderada e sem correntes de ar, que sao

condicOes aplicadas em uma incubadora aquecida (AVERY, 1978).
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Tabela 2.1- Perdas Térmicas de um recém-nascido em incubadora neonatal.

Temperatura Ambiental

Perda de calor (kcal/m2h)

30 °C 33 C 36 °C
Radiagao 19 (43%) 12(40%) 7 (24 %)
Convecgao 15 (37 %) 9 (33 %) 519 %)
Evaporacao 7 (16 %) 7 (24 %) 17 (56 %)
Condugéao 2 (4 %) 1 (3 %) 0(1%)
Total 43 (100 %) 29 (100 %) 29 (100 %)

Fonte: (Adaptada de AVERY, 1978)

Considerando uma superficie corpérea de 0,2 m2 e que 1 kcal/m2h equivale a
1,16W/m2, as perdas totais para as temperaturas de 30 °C, 33 °C e 36 °C, sao
respectivamente, 10 W, 6,74 W e 6,74 W (COSTA, 2009).

De acordo com a Tabela 2.1, pode-se observar que:

As perdas de calor por radiacdo dependem da area superficial e da temperatura
superficial do corpo e representa a maior fracao de perda total de calor.

As perdas de calor por convecgdo dependem da velocidade e da temperatura do ar,
representando uma das principais vias de perda total de calor e, juntamente com a perda de
calor por radiacédo representam a principal via de perda de calor.

As perdas de calor por evaporagdo dependem da umidade relativa e da velocidade do
ar. Contudo, se um recém-nascido prematuro esta em um ambiente com baixa umidade
relativa, a evaporacdo torna-se a fracao principal das perdas de calor, pois quando a
umidade relativa € baixa resulta em uma temperatura elevada.

As perdas de calor por condugédo sdo em fungéo da condutividade térmica do material
em contato com o corpo, porém o recém-nascido estd sobre um colchdo de baixa
condutividade, representando entdo uma pequena parcela da perda total de calor.

A perda de calor pode ser reduzida mantendo o recém-nascido em um ambiente
termoneutro. O recém-nascido reduzira ao minimo a sua perda, a sua produgéo de calor, o

consumo de oxigénio e as suas necessidades nutricionais (IANONE, 1999; AVERY, 1978).

2.3 Incubadora Neonatal

O cuidado com os recém-nascidos prematuros exige estar em um ambiente em que a

temperatura é elevada e controlada, pois sao incapazes de regular suas proprias

temperaturas. Com isso para elevar a taxa de sobrevivéncia dos recém-nascidos
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prematuros, deve-se colocar os mesmos em céamaras fechadas para controlar a
temperatura.

Referente a normatizacdo, a NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) define incubadora
para recém-nascido como: “Equipamento em que possui um compartimento do recém-
nascido fornecido com meios de controlar o ambiente do recém-nascido, primariamente pelo

aquecimento do ar dentro do compartimento do recém-nascido”.

2.3.1 Histdrico

Ao longo dos anos, os métodos para redugao das perdas de calor pelo recém-nascido
foram evoluindo. Antes do ano 300 no Egito e na China utilizavam grandes salas aquecidas
e isoladas como chocadeira de ovos, as quais eram utilizadas para manter o aquecimento
dos recém-nascidos (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

Antes do século XIX, os médicos ignoravam o controle da temperatura dos recém-
nascidos. Até 1835 utilizavam-se roupas, o contato com o corpo humano ou a aproximacao
do recém-nascido do fogo para reduzir a perda de calor. Em 1835, Johann Georg Von Ruehl
na Russia, desenvolveu um berco aberto com paredes duplas de ferro, se mantinha
aquecido pelo enchimento do espago entre as paredes com agua quente (MINISTERIO DA
SAUDE, 2002).

Em 1880, os obstetras Paris Stéphane Tarnier e Odile Martin construiram a primeira
incubadora fechada para recém-nascidos. O recém-nascido ficava na cAmara superior e o0 ar
entrava pela abertura na camera inferior e passava sobre bolsas de agua quente. O ar
aquecido subia para a camara do recém-nascido e saia pela abertura no topo. O ar frio
entrava pela abertura inferior e se aquecia na superficie quente da agua e por convecgao
subia para a camara superior, aquecendo-a. O problema dessa incubadora € que expunha o
recém-nascido a hipotermia e risco de queimaduras (MINISTERIO DA SAUDE, 2002;
OLIVEIRA, 2004).

Entre 1957 a 1965 as incubadoras incluiam: cadmara com paredes de plastico
transparente, ventoinhas para forgar a convecg¢do do ar na camara do recém-nascido apoés
atravessar o elemento aquecedor, aquecimento por convecg¢ao controlada pela temperatura
do ar e um defletor para produg¢ao de turbuléncia em cima de um recipiente com agua para
umidificar o ar (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

Em 1964 as incubadoras neonatais eram fechadas, com ventilagdo por convecgéo,
aquecida por radiagcao sendo controlada pela temperatura da pele do recém-nascido. Essas
incubadoras nao tiveram sucesso comercial devido a dificil construcao (COSTA, 2009).

Entre 1960 e 1970 as incubadoras eram aquecidas pelo processo de conveccdo pela

temperatura da pele do recém-nascido. Porém foram constatados alguns problemas como:



13

apneia (parada de respiracdo) provocada pela rapida mudanca de temperatura do ar na
camara do recém-nascido (MINISTERIO DA SAUDE, 2002; COSTA, 2009).

Com o avango tecnolégico desenvolveram as incubadoras neonatais
microprocessadas que permite o controle da temperatura na cupula onde os recém-nascidos
sao colocados. A temperatura do ambiente é controlada, principalmente pelo fornecimento
do ar aquecido (ABNT, 2014).

2.3.2 Caracteristicas das Incubadoras

As incubadoras atuais sdo alimentadas por meio de corrente alternada e possui uma
bateria para manter sua operagdo, em caso de auséncia de energia. E uma tecnologia
controlada por microprocessadores que permite precisao no monitoramento da temperatura
e umidade do ar, temperatura da pele, monitoracdo de saturacdo de oxigénio e dos
batimentos cardiacos.

Possuem também sistemas de alarme visual e sonoro com o intuito de alertar o corpo
clinico em caso de situacdes prejudiciais ao recém-nascido. As incubadoras proporcionam
um ambiente termoneutro, com barreiras preventivas contra infec¢cdes e previne perdas
excessivas por evaporacao (SCHIMITZ, 1995).

A incubadora consiste em um ambiente fechado, as paredes e a clpula da incubadora
neonatal possuem uma camada simples ou dupla de acrilico para realizar a isolacao térmica
entre 0 ambiente interno e o externo. As paredes possuem varias aberturas (portinholas)
para manusear o recém-nascido, evitando a abertura da cupula de acrilico. O recém-nascido
€ colocado sobre um colchdo, este € confeccionado com isolante térmico para reduzir as
perdas de calor, e por baixo do colchdo tem uma base de aluminio (bandeja) mével e sob a
bandeja existe uma base metdlica que isola o compartimento do bebé com o resto do
equipamento. Embaixo desta base metalica, localizam-se os dispositivos eletromecanicos
de controle (aquecimento, umidificagdo e circulagao do ar). Todo conjunto € suportado por
um pedestal, com rodas para facilidade o deslocamento do equipamento, conforme mostra a
Figura 2.1 (OLIVEIRA, 2007; IANONE, 1999).



14

Figura 2.1 - Incubadora Neonatal. Fonte: Autor.

As incubadoras com parede dupla reduzem a perda de calor devido a radiagdo e a
convecgao, diminuindo assim o fluxo de ar circulante na mesma, proporcionando melhor
estabilidade de temperatura. A principal caracteristica da parede dupla € o isolamento
térmico (COSTA, 2009).

As incubadoras fechadas podem ser méveis, sendo usada dentro de um ambiente
hospitalar, ou de transporte, para permitir transporte em veiculos de emergéncia, sendo as
de transporte, menores e mais leves. Além disso, as incubadoras de transporte necessitam
de uma fonte de energia confiavel e devem obedecer as normas vigentes exigidas para
transporte por terra e por ar. Devem possuir isolagcao térmica, de barulho e de vibragéo e
ainda, gerar interferéncia eletromagnética limitada para que seja possivel o transporte em
aeronaves (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

As grandezas que devem ser consideras na incubadora neonatal para um ambiente
termoneutro sdo: umidade, temperatura e fluxo de ar. Assim o sistema de monitoracao seria
composto por:

e Sistema de controle de ar;

e Sistema de controle de temperatura;

¢ Sistema de controle de umidificagéo.

O sistema de circulagdo de ar é constituido por um motor elétrico acoplado a uma

ventoinha e sua finalidade é aspirar ar do ambiente externo, através de um microfiltro que
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retém as particulas de até 0,5 ym, mantendo a temperatura uniforme e o ar renovado dentro
da clpula (IANONE, 1999). E imprescindivel assegurar-se que a ventoinha esteja em um
bom funcionamento, pois, do contrario 0 neonato pode ser prejudicado pelo calor excessivo
gerado pelo elemento aquecedor (COSTA, 2009). E recomendado que o ar entre no
compartimento do recém-nascido através da regido mais proxima aos pés do recém-nascido
(DRAGER MEDICAL, 2007).

Os sistemas de controle de temperatura mais utilizados nas incubadoras sao: o de
temperatura do ar controlada (ATC) e de temperatura do recém-nascido controlada (ITC)
(ABNT, 2014). Na Figura 2.2 pode-se ver o painel de controle da incubadora neonatal no
qual as teclas para acionar estes modos de operagao estdo em destaque.

Figura 2.2 - Painel de controle da incubadora neonatal. Fonte: Autor.

Referente a normatizacdo, a NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) define a
temperatura do ar controlada (ATC) como a temperatura que é automaticamente controlada
por um sensor de temperatura do ar, de acordo com a temperatura de controle definida pelo
operador.

Nas incubadoras com temperatura do ar controlada o operador determina a
temperatura para o ar no interior da cupula. O sistema de controle de temperatura utiliza um
elemento aquecedor e os transdutores de monitoramento para manter a temperatura do ar
constante, Figura 2.3 (MINISTERIO DA SAUDE, 2002; IANONE, 1999; OLIVEIRA, 2007).
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Figura 2.3 - Diagrama de Blocos das Incubadoras com temperatura do ar controlada (ATC)
(Adaptado de: MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

Referente a normatizagcdo, a NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) define a temperatura
controlada do recém-nascido (ITC) como a capacidade de controlar a temperatura do ar na
incubadora pelo sensor de temperatura da pele, de acordo com a temperatura de controle
definida pelo sensor.

Nas incubadoras com temperatura controlada do recém-nascido o operador determina
uma temperatura fixa para a pele do recém-nascido. O sistema de controle de temperatura
faz 0 uso de aquecedor resistivo e dos transdutores que monitoram a temperatura do recém-
nascido para manter constante, como mostra a Figura 2.4 (MINISTERIO DA SAUDE, 2002;
IANONE, 1999; OLIVEIRA, 2007).

Operador

INCUBADORA
]

Circuito de Controle Termostato de Elemento A
de Temperatura Seguranca Aquecedor

A
( Transdutor de 1

Temperatura da Pele
L do Recém-nascido j

Figura 2.4 - Diagrama de Blocos das Incubadoras com temperatura do Recém-nascido (ITC)
(Adaptado de: MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

Além dos dispositivos de controle, todas as incubadoras possuem termostatos que
desligam automaticamente quando os elementos aquecedores atingem uma temperatura de
38 °C (MINISTERIO DA SAUDE, 2002; OLIVEIRA, 2007).
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O sistema de umidificacdo da incubadora neonatal pode ser feito de duas formas:
sistema de umidificacdo do tipo passivo (malha aberta) e o sistema de umidificacdo do tipo
ativo (malha fechada). Atualmente as incubadoras possuem sistema de controle de umidade
ativo, e os modelos mais antigos utilizam sistema de umidade passivo (MINISTERIO DA
SAUDE, 2002).

O sistema de umidificagcao passivo constitui-se de um reservatério contendo agua cuja
superficie é atravessada por parte do fluxo de ar gerado pela ventoinha (Figura 2.5). Esse
fluxo é regulado, visando uma maior ou menor umidificagado do ar (IANONE, 1999). Nesse
sistema, a umidificagdo do ar ocorre por difusdo passiva de agua para o ar passando pelo
reservatorio e ndo possui um mecanismo de controle de malha fechada da umidade. As
desvantagens da utilizacao desse sistema residem na baixa qualidade do controle da taxa
de umidificagcdo e necessita de uma assepsia rigorosa (COSTA, 2009).

< [
g 2
( I Colchao I )
Filtro de - .
ar )
S0 1 T
Ventoinha Unidade de = Reservatorio de
Aquecimento Agua

Figura 2.5 - Sistema de Controle de Umidificagdo Passivo (Adaptado de: OLIVEIRA, 2007).

O sistema de umidificagéo ativo € formado por um vaporizador ultrassénico, em que a
quantidade de vapor produzido é regulada por um sistema de controle que possui um sensor
de umidade, proporcionando um controle de malha fechada (Figura 2.6). A vaporizacdo da
agua ocorre pela transmissao de energia acustica proveniente de um cristal piezoelétrico
que vibra a uma taxa de aproximadamente 2 MHz. A agitacdo da agua no nebulizador
produz uma névoa de particulas de agua. O valor da umidade no interior da incubadora
neonatal € medido por meio de um sensor, e com isso o sistema de controle compara o
valor lido com o valor ajustado através do nebulizador (IANONE, 1999; BOUATTOURA,
1998). As vantagens da utilizacdo do sistema de umidificacdo ativo sdao: maior controle do
nivel de umidificacéo e a flexibilidade no processo de assepsia (COSTA, 2009; MINISTERIO
DA SAUDE, 2002).
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Figura 2.6 - Sistema de Controle de Umidificacdo Ativo (Adaptado de: OLIVEIRA, 2007).

2.3.3 Riscos relacionados ao uso da incubadora

Alguns acidentes graves na UTIN estdo relacionados ao uso indevido ou mau
funcionamento da incubadora neonatal, como os defeitos nos termostatos pode Ihe dar uma
informacéo incorreta da temperatura do recém-nascido e pode levar a ébito devido a alta ou
baixa temperatura no interior da incubadora. Hipertermia e hipotermia podem resultar em
lesbes cerebrais e queimaduras graves, que estao relacionados a utilizacdo de cobertores
de material plastico dentro da cupula, aos quais os sensores de temperatura podem se
afixar facilmente e a colocacdo de cobertores e outros objetos sobre a cupula da
incubadora, que podem bloquear passagem de ar e superaquecer sensores (SANTOS,
2006).

O sensor de temperatura da pele do recém-nascido deve estar em contato direto com
a pele para prover um monitoramento preciso da leitura do sensor. Caso o0 sensor de
temperatura da pele falhar ou ndo estiver bem posicionado pode causar erro na leitura da
temperatura com um superaquecimento.

De acordo com o estudo de Fineschi (2004) realizado na ltalia, conclui-se que um
neonato de 8 dias foi a ébito devido ao excesso de calor no ambiente interno da incubadora,
0 neonato foi exposto a uma temperatura interna de 46 °C e 55,6 °C por pelo menos 5
horas. Apds analise técnica a incubadora apresentava mau funcionamento da temperatura e
dos sistemas de controle da umidade relativa do ar, auséncia de manutencédo preventiva e

calibracéo do equipamento, e auséncia de alarme.
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Outro problema recorrente nas UTIN diz respeito ao ruido excessivo no interior da
incubadora. O ruido é considerado como um dos principais fatores de estresse do recém-
nascido (PINHEIRO, et al.,2011). Segundo a American Academy of Pediatrics (2007), a
permanéncia do recém-nascido na incubadora € considerada como um dos fatores de
desenvolvimento de surdez em neonatos, potencializando os efeitos adversos de outras
medidas necessaérias ao tratamento. A incubadora funciona parcialmente como barreira para
penetragdo dos sons ambientais, porém, os sons produzidos pelo proprio funcionamento e
pelos cuidados executados em relagdo a crianga reverberam na parede dura da cupula,
amplificando o ruido que atinge o neonato (PHILBIN, 2004).

No Brasil, existe um sistema de notificagdo para a vigilancia sanitaria (NOTIVISA) para
o registro de problemas relacionados ao uso de tecnologias e de processos assistenciais.
De acordo com o NOTIVISA tem-se 4 alertas as incubadoras neonatais, sendo 2 destes
alertas referentes ao mau funcionamento da medi¢cdo da temperatura da pele do recém-
nascido e ocorreu o sobreaguecimento, que resultou em queimaduras em um recém-
nascido (ANVISA, 2018).

2.4 Grandezas a serem medidas na Incubadora Neonatal

A norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014), mostra a necessidade da avaliacao da
temperatura e umidade para analise da funcionalidade da incubadora para recém-nascidos.

Existem diferentes métodos para mensurar a temperatura € a umidade, o que implica
na existéncia de diferentes tipos de sensores e medidores, sendo que cada sensor possui
caracteristicas particulares (vantagens e desvantagens). Nas secbes 2.4.1 e 2.4.2 serédo
abordados os métodos e 0s sensores mais comumente encontrados para medigdo das

grandezas.

2.4.1 Temperatura

A medida de temperatura de qualquer corpo fisico € obtida pelo balango entre a
quantidade de calor que entra e a que sai do corpo. Com isso, o recém-nascido ira perder
calor quando o ambiente que o envolve estiver mais frio do que ele, tendo em vista que, o
calor flui sempre do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura (SANTOS,
2006).

Medidas de temperatura precisas e com exatidao sao necessarias em muitos sistemas

de instrumentacao e controle de processos. Em muitos casos, devido as repostas nao
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lineares e a baixa amplitude nas saidas dos sensores, a saida do sensor deve ser
amplificada compensando as nao linearidades (KESTER, 2004).

A maioria dos sensores de temperatura possuem funcdes de transferéncia nao-linear.
A linearizagdo e a calibracdo sdo executadas de forma digital, reduzindo o custo e a
complexidade (KESTER, 2004). Circuitos relativamente complexos sao projetados para
compensar estas nao linearidades, requerendo resistores de precisdo e calibragdo manual
para proporcionar a exatidao desejada.

Atualmente, os dispositivos eletrdnicos mais utilizados para medi¢cdo de temperatura
sdo: o termopar, o detector de temperatura resistivo (RTD), o termistor e o transdutor de
temperatura do tipo circuito integrado (IC). Todos os dispositivos apresentam vantagens e
desvantagens na sua aplicagdo que sdo mostrados na Tabela 2.2 (LEFORT; REIS, 1993).

Tabela 2.2 - Comparagao dos tipos de sensores de temperatura.

Circuito
RTD Termistor Termopar
Integrado
Material Platina Oxido de metal Metais distintos  Silicio
Faixa de Medicao -200 °C a 750 -267 °C a 2316
-100 °C a 500 °C -55 °C a 200 °C
(°C) °C °C
Custo Moderado Baixo a moderado Baixo Baixo
Estabilidade Excelente Moderado Baixo Moderado
s Depende de
Precisao Moderado ) B Excelente Excelente
calibracao

O termopar consiste de dois metais diferentes unidos, € o ponto de contato produz
uma pequena tensao de circuito aberto em funcédo da temperatura. Os termopares geram
tensdes de saida extremamente baixas, sendo necessario amplifica-la (STEPHENSON,
1999).

O sensor resistivo (RTD) € bastante difundido, possibilitando medidas de temperatura
precisas. Os RTDs utilizam metais (platina, niquel e cobre) que apresentam uma alteracédo
da resisténcia com a temperatura, sendo uma relagéo relativamente linear (KESTER, 2004).

Um termistor € similar em fungdo ao RTD, é um elemento passivo de medigdo de
temperatura. O termistor ndo é linear, mas pode ser linearizado na faixa de temperatura
desejada. No entanto, o termistor apresenta maior sensibilidade quando comparado com os
termopares e RTDs (KESTER, 2004).

A maior diferenca entre os termistores e os RTDs é a sua composicao, os termistores

sao feitos de um material semicondutor e os RTDs de materiais condutores.
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Os sensores de temperatura semicondutores sao fabricados na forma de circuitos
integrados e usando as caracteristicas da jungdo p-n. A saida do sensor pode ser analégica
ou digital. Oferecem alta exatidao e linearidade, amplificando o sinal de saida para faixas
mais adequadas (por exemplo, 10 mV/°C) ao seu processamento (KESTER, 2004). A Figura
2.7 apresenta a linearidade dos sensores de temperatura.

Termopar RTD Termistor I.C Sensor

> AN &

%

Resisténcia

Resisténcia
Tensao

ou corrente

Tensao

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Figura 2.7 - Linearidade dos sensores de temperatura (Fonte: OMEGA, 2007)

2.4.2 Umidade

O ar atmosférico € uma mistura de gases contendo cera de 80% de nitrogénio, 18% de
oxigénio e pequenas quantidade de didxido de carbono, vapor de dgua e outros gases. O ar,
em nosso ambiente normal, sempre mantém umidade, porém o numero de moléculas de
agua no ar varia muito. Existe um limite superior para a umidade que o ar poder suportar
uma certa temperatura é dado pelo valor da pressao de vapor de agua saturada. Quando o
nivel de umidade ultrapassar este limiar, ocorre a condensacao, formando goticulas de
agua. A umidade relativa é a porcentagem dessa quantidade maxima de umidade presente
no ar (VAN WYLEN; SONNTAG,2003).

A umidade absoluta do ar é dada pela razdo entra a massa de vapor de agua pela
massa de ar seco considerado (VAN WYLEN; SONNTAG,2003). A Equacdo (2.1),
conhecida como a Lei de Dalton, define que a pressao total do ar é a soma das pressoes

parciais dos elementos que compdem o ar e a pressao de vapor de agua.

Ptotal = P

vaporagua

+P, oxigénio +P nitrogénio +P, outrosgases (2-1)
Matematicamente, a umidade relativa do ar € expressa como a relagéo entre a
pressdo parcial do vapor de agua (Pp) e a pressédo do vapor de agua saturada (P,;)

conforme a Equacao (2.2):
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UR(%) = :—p (2.2)

va

Em um sistema fechado, se a temperatura aumentar, a pressao do vapor saturado
aumentara e, consequentemente, a umidade relativa diminuira.

Os sensores de umidade relativa mais comumente encontrados no mercado
funcionam pelo principio da variagdo da capacitancia elétrica ou pelo principio da variagao
da resisténcia elétrica.

Os sensores capacitivos baseiam-se na alteracéo das caracteristicas do dielétrico pela
umidade, é constituido por uma membrana de polimero recoberta em ambos os lados por
uma camada de ouro fina, formando um elemento capacitivo. Com isso, a alteracao de sua
capacitancia pode ser medida por um circuito eletrénico, possibilitando mensurar a umidade
relativa do ambiente (SENSIRION, 2006).

Os sensores resistivos sao revestidos por um filme de 6xido de aluminio, este filme
apresenta poros com que o preenchimento por goticulas de vapor de agua produz variacao
no valor da resisténcia. Estes sensores apresentam limitacbes de funcionamento em
ambientes que ocorre condensacdo, e também ndo possui a mesma estabilidade dos
sensores capacitivos (SENSIRION, 2006).

2.5 Prototipos para avaliacao do desempenho das Incubadoras Neonatais

Neste item, estudos identificados na literatura sdo apresentados para avaliagdo do
desempenho das incubadoras neonatais com a finalidade de reduzir os riscos a que 0s
recém-nascidos e 0s usuarios das incubadoras estédo sujeitos.

lanone (1999), em sua Dissertacdo de Mestrado desenvolveu a construgdo de um
aparelho eletrébnico com o objetivo de testas as incubadoras neonatais. O protétipo
desenvolvido avalia a temperatura do ar em cinco pontos diferentes, através de sensores
digitais DS1820 (Dallas), a umidade relativa através de um sensor resistivo pré-
condicionado (RHU 217-AT), o nivel sonoro, através de um microfone de eletreto e a
velocidade do fluxo de ar, através de um termistor auto-aquecido. O programa desenvolvido
para o microcontrolador pode funcionar no modo medidor, em que a grandeza selecionada é
mostrada no visor do aparelho; no modo coletor, onde armazena as grandezas citadas a

cada minuto, permitindo sete horas de ensaio e a posterior transferéncia dos dados para um



23

microcomputador PC, através da porta serial; e 0 modo de teste, realiza os testes baseados
na ABNT NBR IEC 601-2-19.

Agostini (2003) propde em sua Dissertacao de Mestrado um sistema computadorizado
com a finalidade de verificar a conformidade ou nao das grandezas fisico-ambientais nas
incubadoras neonatais. Foram utilizados circuitos integrados que rednem o0s sensores,
circuitos de condicionamento, de conversao analdgico/digital e de transmissdo de dados
(interface 1-Wire). Para medigdo da temperatura utilizou seis sensores, sendo cinco
sensores para medicao interna (DS2438) e um sensor para medicao externa (DS18S20). Na
medi¢cao de umidade relativa do ar optou por um sensor do tipo capacitivo (HIH-3610). Para
medigc&o da velocidade do fluxo do ar utilizou um circuito discreto de anemometria térmica e
utilizou o sensor de temperatura para converter e transmitir o sinal analégico. Este projeto
ndo avalia os niveis de ruido sonoro e concentragdo de oxigénio. O prototipo consiste em
um microcomputador, um conjunto de sensores conectados a um barramento serial e de um
software. E ao realizar o ensaio, é emitido um relatério com todas as informacoes referentes
as medigbes efetuadas, informando se a incubadora estd conforme ou ndo conforme as
exigéncias da norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014).

Santos (2006), em sua Dissertacdo de Mestrado desenvolveu um sistema para
verificagdo da funcionalidade dos parametros de controle ambiental de uma incubadora
neonatal utilizando um conjunto de hardware e um microcontrolador PIC para aquisicao de
dados de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do fluxo do ar e os niveis de ruido
sonoro. Os dados podem ser visualizados no acesso local ou remoto através da rede
TCP/IP, internet ou celular. O bloco de sensores é composto por quatro sensores de
temperatura (LM35CAZ), um sensor de umidade relativa do ar e temperatura (SHT-11) e um
sensor para avaliagdo da velocidade do fluxo do ar (Termistor). O programa computacional
permite dois modos de operagdo: coletor ou de teste. No modo coletor, os dados séo
coletados automaticamente, a cada 1 minuto, armazenados e disponibilizados on-line. No
modo teste, realiza os testes descritos na NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014). Observa-se
que este prototipo ndo contemplou a medigao da concentracédo de oxigénio.

Oliveira (2007) aborda em sua Dissertagdo de Mestrado o desenvolvimento de um
protétipo para ensaio de desempenho de incubadoras neonatais de forma semiautomatica.
O sistema implementado realiza a aquisicio dos dados através de um sistema
microcontrolado, envia os dados amostrados ao computador via protocolo Bluetooth e
apresenta os resultados na forma de um relatério. O sistema utiliza 0 microcontrolador da
Analog Devices (ADUC841), quatro sensores de temperatura da Analog Devices (TMPOQ5) e

um sensor de umidade relativa do ar e temperatura da Sensirion (SHT75).
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Costa (2009), em sua Tese de Doutorado desenvolveu um sistema de aquisicao de
dados de temperatura e umidade baseado na norma ABNT NBR 601-2-19 com o objetivo de
monitorar as condi¢des do ambiente interno e externo da incubadora neonatal, realizando
medidas de cinco parametros: temperatura, umidade, velocidade do fluxo de ar,
concentracdo de oxigénio e nivel sonoro. Para medir a temperatura e a umidade
desenvolveu um sistema de aquisicdo de dados composto por quatro sensores de
temperatura LM35 (National Semiconductor), um sensor de umidade SHT11 (Sensirion),
microcontrolador PIC18F4520 responsavel pelo processamento dos dados e um display de
cristal liquido (LCD). Para medir o nivel de pressao sonora utilizou um Decibelimetro digital
portatil, para concentracao de oxigénio utilizou o Medidor de Concentragdo de Oxigénio do
Ar/Dissolvido/Temperatura digital portétil e para a velocidade do fluxo de ar utilizou um
Termo AnemoOmetro digital portatil. Os ensaios foram realizados em uma incubadora
microprocessada, com um fantoma de recém-nascido posicionado sobre o colchdo no
interior da mesma.

Alexandrino (2012), em sua Tese de Doutorado apresenta um analisador de
incubadoras neonatais. Seu sistema utiliza um microcontrolador (PIC18F455), cinco
sensores de temperatura, um sensor de fluxo de ar, além de sensores de concentracdo de
oxigénio, de umidade e de ruido sonoro. A estrutura de posicionamento dos sensores €
constituida de hastes e blocos de madeira e a duracao total dos ensaios foi cerca de 8
horas.

2.6 Metrologia na Area da Saude

A metrologia é por definicdo, a ciéncia da medicdo, que engloba todos os aspectos
tedricos e praticos relacionados a medigdo, qualquer que seja a incerteza de medigéo e o
campo de aplicagéo (INMETRO, 2012). De acordo com as recomendagdes internacionais,
os sistemas de medicdo devem ter resultados confiaveis, a rastreabilidade metroldgica e a
medicao da incerteza sédo os principais elementos que garante confiabilidade nos resultados
(FERREIRA; MATOS, 2015).

A metrologia avangou na area cientifica e industrial, mas na 4rea da saude sua
aplicagédo é incipiente. Na area da saude a realizacdo de medigcbes de parametros
fisiologicos € essencial para o diagnéstico, caracterizagdo dos riscos e do tratamento, e o
acompanhamento do quadro clinico do paciente. Com isso, o procedimento de medigao
aplicado a area da saude requer uma elevada exatiddao e rastreabilidade metrolégica
(SAUDE, 2015; FERREIRA, 2008).
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A demanda por aspectos qualitativos, como alto desempenho e baixos indices de
falhas no uso dos equipamentos médicos-assistencial, deve ser rigorosa, com o intuito de
evitar e reduzir os indices de eventos adversos. A importancia da metrologia na area da
saude ganhou destaque apés 1990, com a publicacao dos resultados dos eventos adversos
em Harvard Medical Practice Study, que concluiu que 3,7 % dos pacientes que estavam
internados sofreram eventos adversos, e que 13,6 % dos incidentes levaram a o&bito
(MONTEIRO; LESSA, 2005).

O foco primario da metrologia legal é nas medigbes que afetam diretamente os
consumidores, por meio da garantia da confiabilidade e exatiddo das medi¢des em
transacdes comerciais e nos setores da salde, seguranca e no meio ambiente (SAUDE,
2015).

No Brasil, assim como em outros paises do mundo, tem se uma preocupacao
relacionada a certificagdo dos produtos para a saude antes da comercializagdo. A
comercializacdo de um equipamento médicos-assistenciais no Brasil exige o registro na
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para que os fabricantes introduzam o
produto no mercado. Para obtencao do registro, o fabricante precisa certificar o seu produto
através de um Organismo de Certificacdo de Produtos (OCP), acreditados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO). (MONTEIRO;
LESSA, 2005; SILVA, 2017).

As Regulamentacbes Técnicas Metrolégicas (RTM) elaboradas pelo INMETRO para
instrumentos de medicdo na area da salude sdo em geral baseadas nas recomendacdes
metrolégicas da Organizacao Internacional de Metrologia Legal (OIML). Este regulamento
tem como objetivo colocar sob controle do estado diferentes categorias de instrumentos de
medicao, fixando requisitos técnicos e metroldgicos para utilizagao e verificagdo (MENEZES;
SILVA; SALLES, 2003; MONTEIRO; LESSA, 2005).

No Brasil ndo existe na constituicdo brasileira nenhuma lei ou regulamentacédo que
torne imprescindivel o controle e garantia da confiabilidade metrolégica dos equipamentos
médico-assistenciais, com exce¢do dos esfigmomandémetros mecanicos de medicdo néo
invasiva do tipo aneroide, equipamentos envolvendo o uso de radiagdes ionizantes, e
termémetro clinico de mercurio em vidro (MONTEIRO; LESSA, 2005).

Na Engenharia Clinica a metrologia é aplicada por inUmeros motivos, pode-se
salientar o controle de qualidade do parque tecnoldgico dos Estabelecimentos Assistenciais
de Saude (EAS), a protecdo e redugcdo de riscos e de acidentes com pacientes e
profissionais da salde, e com isso uma maior confiabilidade dos diagnésticos e dos
tratamentos (FARIA, 2016).
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A metrologia na saude é uma condi¢cao para garantir que os resultados de medicdes
relevantes ao diagnéstico médico sejam exatos, de confianga e comparaveis (FERREIRA,
2008). A confiabilidade dos procedimentos de saude, a precisdo e a rastreabilidade
metrolégica sdo contribuicbes para promover a seguranca do paciente no ambiente
hospitalar (MONTEIRO; LEON, 2015).

2.7 Incerteza de Medicao- Método GUM

Um dos métodos utilizados para o célculo da incerteza € o método GUM proposto pelo
Guia para Expressao de Incerteza de Medicao- Avaliagdo de dados de medicdo, publicada
pelo INMETRO em 2012. Este guia fornece orientagdes gerais para avaliar e expressar a
incerteza associada ao resultado de uma medicao. Os principios deste Guia sao aplicaveis a
varios campos de atuagao, relacionado com a expressao da incerteza de medigdo de uma
grandeza fisica bem definida (mensurando).

A finalidade de uma medigéo é determinar o valor do mensurando, ou seja, o valor da
grandeza a ser medida. Uma medig&o inicia, com uma especificagdo do mensurando, do
método e do procedimento de medicao (INMETRO, 2008).

O INMETRO (2012) define a incerteza de medicado como um parametro nao negativo
que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas
informagoes utilizadas.

A incerteza de medicao é um parametro metrolégico que permite avaliar a qualidade
do resultado de medicdo. A declaragdo da incerteza contribui para a rastreabilidade da
medicédo, possibilita que os resultados de medicdo sejam comparados entre eles, com
valores de referéncias, especificacbes do fabricante, catalogos ou normas técnicas (ISO
TAG 4/ WG 3, 2008), e também é um dos requisitos especificados na NBR ISO/IEC 17025
(ABNT, 2017).

Na area de calibracdo, a incerteza de medicdo € um conceito difundido e praticado
pelos laboratérios. Ainda hoje, muitos profissionais desconhecem a real necessidade do
célculo da incerteza para resultados de ensaios, em muitos casos € alegado que o célculo é
trabalhoso e a relacéo custo/beneficio ndo compensa (DOMENEGHETTI, 2011). De acordo
com INMETRO (2008), para que o laboratério assegure ao seu cliente que seus ensaios sao
realizados com a exatidao requerida, ele deve ser capaz de demonstrar que os instrumentos
de medicao que utiliza produzem resultados corretos e sdo controlados de forma apropriada.
Para tanto, a rastreabilidade desses instrumentos é necessaria.
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A especificacdo do mensurando requer o conhecimento da natureza da grandeza. A
medicao inicia com a especificacdo adequada do mensurando, do método de medicéo e do
procedimento de medicdo. Com isso, o mensurando deve ser definido de forma clara e
completa, em que para determinado nivel de exatidao, seu valor é unico.

Todo processo de medicao esta sujeito a erros seja qual for o mensurando e o sistema
de medigao utilizado. Com isso todas as grandezas que influenciam o resultado de medicao
devem ser identificadas na etapa inicial do calculo da incerteza (BIPM, et al., 2008).

O INMETRO (2012) define grandeza de influéncia como a grandeza que, numa
medicao direta, ndo afeta a grandeza efetivamente medida, mas afeta a relacdo entre a
indicagéo e o resultado de medicdo. A definicao de grandeza de influéncia inclui algumas
componentes que podem estar relacionadas com os padrées de medicdo, as condi¢coes
ambientais, o operador, aos equipamentos, ao procedimento de medi¢do, entre outros.

Na maioria dos casos o mensurando Y ndo é medido diretamente, mas sim
determinado, a partir de N outras grandezas Xj, X,...,X, por uma relacdo funcional f,
Equacao (2.3) (BIPM, et al., 2008). Este modelo é a base para aplicacdo da lei de
propagacao de incertezas.

Y = (X1, Xp,) oo Xn) (2.3)

Uma estimativa do mensurando Y, designada por y, é obtida da Eq.(2.3) usando um
conjunto de estimativas de entrada x1,Xa,...,X, . para os valores das N grandezas X;, X,,..., X,
Assim, a estimativa de saida y € dada pela Equacgéo (2.4).

Y=Ff(xq1,%2,00,%, ) (2.4)

A incerteza padrao deve ser associada a cada grandeza de influéncia que afeta o
processo de medigéo, e é obtida pela analise individual de cada variavel de entrada, através
de uma avaliagdo do tipo A ou do tipo B.

Na avaliagdo tipo A as fontes de incertezas sao adquiridas por uma analise estatistica
de uma série de observagdes repetidas, assumindo uma distribuicdo normal ou qualquer
outra como t-Student. Quando se dispde de um conjunto de valores da variavel de entrada,

em condigdes de repetibilidade, pode ser efetuada uma avaliagédo do tipo A, Equacao (2.5).

u(x) = (2.5)
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Onde, s(x) é o desvio-padrao dos valores do conjunto de repeticoes e n € 0 niUmero
de repetigdes.

A avaliagao do tipo B pressupde a avaliagéo de incerteza por outros meios que nao é
andlise estatistica de uma série de observagdes. Assim uma avaliagdo do tipo B pode ser
determinada por:

e Especificacao dos fabricantes dos equipamentos utilizados na calibragdo ou ensaio;
¢ Investigacao tedrica das fontes de influéncia do processo de calibracao ou ensaio;
¢ Dados de medigcdes prévias, como a calibragdo dos padrdes;

e Experiéncia ou conhecimento geral do comportamento dos instrumentos;

e Incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de manuais ou normas.

Em muitos casos, as estimativas provém de certificados de calibracao do instrumento
de medicdo. Com isso para estimar a incerteza padrao u(x;) basta dividir a incerteza
expandida associada a calibragéo (U) pelo fator de abrangéncia declarado no certificado de
calibracao (k), conforme Equacao (2.6).

u(x;)==2 (2.6)

Dentre as fungdes de densidade de probabilidades de uma fonte de incerteza € obtida
por meio da avaliagédo do tipo B tem-se uma distribuicdo normal, a t-Student, a retangular e
a triangular.

A Figura 2.8 representa uma distribuicdo normal de probabilidade. A area azul escuro
representa um desvio padrdo (o) em torno da média, com confiabilidade de 68,27 %. O
intervalo considerando dois desvios padrées em torno da média (azul médio e escuro)
representam cerca de 95,45 % e trés desvios padrdes (azul claro, médio e escuro)
representam 99,7 % (MOSQUERA, 2017).
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Figura 2.8 - Distribuicado Normal de Probabilidade (ISO TAG 4WG-3, 2008).

Na distribuicdo retangular é possivel estimar apenas os limites superior e inferior para
a variavel de entrada e estabelecer que a probabilidade de que o valor desta variavel
pertenca ao intervalo [-a, +a], é igual a um e a probabilidade para que o valor esteja fora
desse intervalo é igual a zero. A varidvel pode assumir infinitos valores no intervalo
considerado e consequentemente, o seu grau de liberdade € infinito. Para tais situacdes
deve ser utilizada a distribui¢cao retangular, conforme mostra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Distribuicdo Retangular (Adaptado BIPM et al., 2008).

Assumindo-se que a variacdo da incerteza padrao u(x;) tenha distribuicdo retangular

num intervalo simétrico entre os limites [-a, +a], a estimativa da incerteza-padrao neste caso

€ definida pela Equacao (2.7).

u(x;) :% (2.7)
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A distribuicdo retangular ou uniforme é utilizada quando se dispbe de pouca
informagéao a respeito de uma determinada variavel. No caso da resolucao, se o instrumento
for digital, o denominador da Equacéo (2.7) deve ser multiplicado por dois.

Na distribuicdo triangular, € mais realista esperar que valores perto dos limites sejam

menos provaveis do que o0s que estejam perto do ponto médio, conforme Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Distribui¢cdo Triangular (BIPM, et al., 2008).

Neste tipo de destruicdo, tem mais conhecimento sobre os valores possiveis da
grandeza, com infinitos graus de liberdade. A Equacéo (2.8) mostra o calculo da incerteza
padréo para a distribuicédo triangular.

(2.8)

A incerteza padrdo-combinada de um resultado de medicdo pode ser calculada a
partir das incertezas padrao associadas as grandezas de entrada do modelo de medicao,
através de uma lei conhecida como “lei da propagacgao de incertezas”. A incerteza padrao-
combinada de uma estimativa y € representada por u. (y) (BIPM, et al., 2008).

A incerteza-padrdao combinada u. (y) é a raiz quadrada da varidncia combinada
u.2(y), que é dada pela Equacgdo (2.9) e expressa a lei da propagacdo de incertezas,
aproximada pela série de Taylor de primeira ordem.

N 2
U2 (y) = Z{j—f} WP (x;) (2.9)

i=l1

Onde, fé a funcdo que modelo matematicamente o processo de medi¢cao segundo a
Equacéo (2.3).
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Os coeficientes de sensibilidade c; provenientes das derivadas parciais o da funcao
1

da medicao, descrevem como estimativa y varia de acordo com as estimativas de entrada
X;.
Com isso, a incerteza padrao-combinada u. (y), € uma soma linear de termos que
representa a variagao da estimativa de saida y, gerada pela incerteza padrao.
A incerteza expandida U(y), associada a variavel de saida y, é obtida, pela
multiplicacdo da incerteza padrao combinada u. (y) por um fator de abrangéncia k, Equacao
(2.10).

Uly) = ku,(y) (2.10)

Na Eq. (2.13) para determinar o k que é definido como fator de abrangéncia, deve-se
calcular o nimero de graus de liberdade efetivos v,r, € podem ser estimada por meio da

formula de Welch-Satterthwaite, Equagéo (2.11).

Vo = S (2.11)

Onde: N é o numero de variaveis de entrada; v; € o numero de graus de liberdade de
cada variavel de entrada; u. (y) € a incerteza-padrdo combinada da variavel de saida;
u; (x) é aincerteza-padrao de cada variavel de entrada e c; € o coeficiente de sensibilidade
do mensurando em relacao a cada variavel de entrada.

O resultado de uma medicado é um conjunto de valores atribuidos a um mensurando,
juntamente com toda outra informacdo pertinente disponivel (INMETRO, 2012). E entdo
convenientemente expresso levando em consideracdo a incerteza expandida, como mostra
a Equacéo (2.12).

RM=Y +U(Y) (2.12)

Onde, Y é a estimativa de Y, mais especificamente, seu valor médio e U(y) é a

incerteza expandida associada a y.
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Para que este resultado esteja em conformidade com a ABNT NBR ISO 17025
(ABNT, 2017) deve ser especificada a probabilidade de abrangéncia e o fator de
abrangéncia.



CAPITULO 1lI

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a avaliagdo do
desempenho metrolégico das incubadoras neonatais monitorando a temperatura e a
umidade de acordo com a ABNT NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014). Para um melhor
entendimento, os mesmos foram divididos em trés etapas principais: procedimento de
medicao; especificacdo do hardware e do software desenvolvido; e avaliagao da incerteza
de medicao.

3.1 Procedimento de Medicao

Neste trabalho foi avaliado o desempenho metrolégico de 4 incubadoras neonatais
pertencentes a um hospital publico de grande porte e alta complexidade. Cabe ressaltar que
este EAS possui 31 incubadoras neonatais, alocadas no setor de Unidade Terapia Intensiva
de Neonatologia (UTIN). Todas as incubadoras sdo de um mesmo fabricante e existem
quatro modelos diferentes no EAS, porém para este trabalho apenas dois modelos de
incubadoras foram analisados devido a disponibilidade das incubadoras do setor de UTIN.

e Fabricante A
» Modelo 1 - Incubadoras 1 e 2
» Modelo 2- Incubadoras 3 e 4
Sobre 0s modelos das incubadoras neonatais analisadas, as principais caracteristicas
de interesse sao apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Principais Caracteristicas das incubadoras neonatais analisadas (Fonte: Manual
do fabricante).

Modelo 1 2
Temperatura
Faixa de Controle — Modo Ar (20,0 2 37,0) °C (20,0 a 39,0) °C
Resolucao da indicagao de Temperatura 0,1 °C 0,1 °C
Sobre-elevagao da Temperatura <0,7 °C 0,8 °C
Tempo de elevacao da Temperatura 40 min 40 min
Uniformidade de Temperatura <0,8 °C <0,6 °C
Variagao da Temperatura <0,5°C 0,2 °C
Umidade
Capacidade do Reservatério 1000 ml 950 ml
Faixa de Controle (20 a 95) % (30 2 95) %

Precisao do Controle +10 % 5%
Sistema de Umidificagao Ativo Passivo

Para avaliar o desempenho metrolégico das incubadoras foram avaliados os requisitos
particulares para seguranca basica e desempenho essencial das incubados para recém-
nascidos de acordo com as recomendacoes da norma ABNT NBR IEC 60601-2-19 (ABNT,
2014) e para todos os ensaios executados foram efetuados os calculos de média, desvio
padrao, determinacao do erro e incerteza de medicdo. Para tanto, foram avaliados os
seguintes parametros contidos nas segdes e subsec¢des da norma:

e Temperatura ambiente (Subsecao 201.5.3);

e Tempo de aquecimento da incubadora (Subsec¢éo 201.12.1.107);

e Condicao de temperatura estavel (Subsecao 201.3.212);

o Estabilidade da temperatura da incubadora (Subsecao 201.12.1.101);

¢ Uniformidade da temperatura da incubadora (Subse¢éao 201.12.1.102);

e Exatidao do controle da temperatura da incubadora (Subsecao 201.12.1.106);

e Overshoot (ou sobre-elevacdo) da temperatura da incubadora (Subsecao
201.12.1.108);

e Exatiddo da indicagcao de umidade relativa (Subsecédo 201.12.1.109).

Todos os experimentos foram efetuados no setor de Engenharia Clinica do EAS. E
conduzidos a temperatura ambiente entre 21 °C e 26 °C, conforme proposto pela norma
NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014). Para avaliagdo das condicbes de temperatura do
ambiente do local de execucdo do ensaio, o sistema de medicdo utilizado foi um
termohigrometro digital com resolucédo de 0,1 °C e faixa nominal de (-20 a 60) °C. Este
equipamento possui certificado de calibracdo N.R4996/13, emitido pelo Laboratério de
Temperatura e Umidade da Elus Instrumentacdo (ANEXO Il). Para toda a faixa nominal de

temperatura, a incerteza expandida é declarada como sendo 0,3 °C para k igual a 2,00 e
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infinitos graus de liberdade. A incerteza expandida de calibracdo da umidade, em toda sua
faixa nominal a incerteza configura em 1,3 % do valor medido para um k igual a 2,00 e
infinitos graus de liberdade.

Para avaliacdo dos demais parametros, o sistema de medicao utilizado € composto
por cinco sensores de temperatura, um sensor de umidade relativa do ar que € acoplado em
todos os sensores de temperatura e um programa computacional para aquisicao dos dados
e realizacao da interface entre o usuario e o sistema de medicao.

Os sensores utilizados foram do tipo circuito integrado modelo HTU21D e fabricados
pela Measurement Specialties. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas

desse sensor.

Tabela 3.2 - Principais Caracteristicas do Sensor HTU21D.

Parametro Condi¢cées Minimo Tipico Maximo Unidade

Temperatura

Resolucéo 12 bits 0,04 °C

Exatidao 20a40 +0,4 10,3 +0,4 °C

Faixa -40 +125 °C

Umidade

Resolucao 12 bits 0,04 % UR
Exatidao 20 a 80 13 +2 13 % UR
Faixa 0 100 % UR

Os cinco sensores HTU21D possuem certificado de calibragdo, emitido pelo
Laboratorio de Medigdo de Uberlandia (ANEXOS llI, IV, V e VI). A incerteza expandida
declarada para as temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C para os sensores A, B, C,D e
M, para kigual a 2,00 e infinitos graus de liberdade, sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Incerteza Expandida do certificado de calibragdo dos sensores A, B, C, D e M.

Incerteza Expandida

Sensor A Sensor B SensorC SensorD SensorM
32°C 0,22 °C 0,21 °C 0,21 °C 0,20 °C 0,21 °C
36°C 0,21 °C 0,21 °C 0,22 °C 0,22 °C 0,21 °C

A temperatura interna da incubadora foi medida em cinco pontos diferentes, sendo
estes em um plano paralelo ao plano do colchdo e a uma altura em relagao a este de 10 cm.
Os cinco pontos foram assim definidos pela norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014),
onde: o ponto M é a interse¢édo das duas diagonais do retangulo ocupado pelo colchao, ou
seja, € o ponto central do colchdo; os outros pontos foram obtidos por meio da divisédo da
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superficie, em quatro retangulos iguais, formados a partir das mediatrizes dos lados do
retangulo formado pelo colchdo. O cruzamento das diagonais de cada um desses retangulos
representa os pontos A, B, C e D, respectivamente.

Quanto a posicao do sensor de umidade relativa do ar, a norma especifica a posicao
central da incubadora, a uma altura de 10 cm do colch&o, como ponto de medigédo. Por isso
o ponto de medicdo de umidade relativa € o ponto M. Foram realizadas medi¢cdes no
colchao da incubadora para determinar o posicionamento dos pontos A, B, C, D e M sendo a
dimenséao do colchdo de 32 cm x 61 cm, e a partir disso determinou-se a distancia entre os

sensores no interior da incubadora, conforme mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Indicag&o do posicionamento dos sensores HTU21D nos pontos A, B, C,De M
no interior da incubadora.

Uma estrutura para posicionamento e fixacao dos sensores foi idealizada e construida
para facilitar o uso do protétipo. A estrutura de posicionamento dos sensores foi
confeccionada em acrilico. Os sensores (A, B, C e D) foram fixados em cada bloco
periférico e o sensor M fixado no bloco central.

Em funcdo do ensaio descrito pela norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014)
requisitar a realizagdo de um grande numero de medidas e a atuagdo do operador sobre os
controles da incubadora neonatal, foi desenvolvido um programa computacional. Além disso,
como o ensaio dura aproximadamente 6 horas, foi necessario o gerenciamento dos dados
por software.

Com isso, os ensaios foram estruturados em uma sequéncia de procedimentos
definidos de modo a possibilitar uma padronizacdo de sua execugado, respeitando as

condi¢des normativas correspondentes.
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Para facilitar a leitura seguem as definicoes das temperaturas que estdao na NBR IEC
60601-2-19 (ABNT, 2014) e que foram utilizadas nesse trabalho:

e Temperatura da incubadora: é a temperatura do ar no ponto 10 cm acima do
centro da superficie do colchao no interior da incubadora (ponto M);

e Temperatura média da incubadora: é a média das leituras da temperatura da
incubadora (ponto M) que foram obtidas durante a condigdo de temperatura
estavel e a intervalos regulares;

e Temperatura média: é a média das leituras de temperatura obtidas em
qualquer ponto especificado no interior da incubadora, obtidas durante a
condicao de temperatura estavel e a intervalos regulares;

e Temperatura de controle: € a temperatura selecionada no controle de

temperatura da incubadora.

Nas Secobes 3.1.1 a 3.1.9 apresenta-se a descricdo detalhada para cada parametro
avaliado neste trabalho.

3.1.1. Temperatura ambiente

Para dar inicio as coletas de dados foi necessario inicialmente verificar a temperatura
ambiente. Assim, inseriu-se o sistema de medigdo contendo os sensores no interior da
incubadora e, com a incubadora ainda aberta e desligada foi feita a medi¢cao da temperatura
ambiente, que neste primeiro momento € a temperatura da incubadora (Subsecao 201.3.207
da ABNT NBR IEC 60601-2-19) coletada no ponto M.

Como estabelecido na Subsecdo 201.5.3 da NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014),
todos os ensaios foram executados em temperatura ambiente na faixa de 21 °C a 26 °C.
Assim, os demais testes somente foram iniciados ap6s a temperatura ambiente atingir essa
faixa.

Ap6s a incubadora ser ligada a temperatura ambiente foi verificada a cada 20
minutos, durante todo o periodo de ensaio, com isso a cada 1 hora foram coletados 3
valores de temperatura ambiente, por meio do termohigrdmetro digital descrito na Secao
3.1, localizado na parte superior da incubadora. Os valores de temperatura foram coletados

de forma manual.

3.1.2. Tempo de aquecimento da incubadora neonatal

O tempo de aquecimento da incubadora neonatal (Subsegao 201.12.1.107 da ABNT
NBR IEC 60601-2-19) é definido como o tempo decorrido até que a temperatura do ponto M
(Temperatura da incubadora) eleve-se em 11 °C, iniciando-se com a temperatura ambiente,
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até atingir a condicdo de estabilidade (descrito na Secdo 3.1.3) da temperatura da
incubadora.

Assim, a temperatura de controle da incubadora foi ajustada para 12 °C acima da
temperatura ambiente e o tempo para que temperatura da incubadora aumentasse em 11 °C
foi medido, sendo que esse valor ndo pode variar em mais do que 20 % em relacdo ao
tempo de aquecimento especificado pelo fabricante, como mostra a Equacao (3.1). Para as
incubadoras utilizadas nesta pesquisa o tempo de aquecimento especificado pelo fabricante
€ de 40 minutos.

|taquecimento(medido) — taquecimento(especificado)
| taquecimento(especificado)

100 < 20% (3.1)

Para realizacdo deste ensaio, o controle de umidade deve ser ajustado para o seu
valor maximo proposto por cada fabricante (ABNT, 2014). Para atender esse requisito foi
consultado o manual do fabricante e o valor maximo do controle da umidade relativa
proposto pelo fabricante é de 95 %.

Para realizagdo do ensaio a incubadora estava funcionando em modo ATC, com as
portinholas e portas de acesso das incubadoras fechadas.

Para avaliacao do tempo de aquecimento da incubadora neonatal foram utilizados um
sensor de temperatura HTU21D no ponto M e o programa computacional desenvolvido. O
programa computacional possui uma tela de visualizagdo das informag¢des dos sensores
permitindo visualizar a elevagdo da temperatura em 11 °C no ponto M e cronometrar o
tempo de aguecimento da incubadora neonatal. Com isso, 0s ensaios foram realizados com
intervalos de 1 minuto entre medicbes até que temperatura da incubadora aumentasse 11
°C.

3.1.3. Condig&o de temperatura estavel

A condigdo de temperatura estavel (Subsecdo 201.3.212) é atingida quando a
temperatura da incubadora nédo variar em mais de 1 °C por um periodo de 1 hora. O ensaio
foi executado em modo ATC, para as temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C. Para a
avaliacao da condigcao de temperatura estavel a temperatura minima obtida no ponto M e a
temperatura maxima nao pode diferir de 1 °C por um periodo de 1 hora, como mostra a

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Variacdo da Temperatura da Incubadora. (Adaptado de: ABNT, 2014)

3.1.4. Estabilidade da temperatura da incubadora
De acordo com a Subsecado 201.12.1.101 da NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014)

durante a condicdo de temperatura estavel, a temperatura da incubadora (TempM) (ponto
M) ndo pode variar em mais de 0,5 °C da temperatura média da incubadora (médiaTempM)

por um periodo de pelo menos 1 hora (Eq. (3.2)).
Condicao de estabilidade :‘ TempM — médiaTempM | <0,5 °C (3.2)

De acordo com a Subsec¢édo 201.3.202 da NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) para
obtencdo da temperatura média da incubadora as leituras devem ser feitas a intervalos
regulares. Neste trabalho foram utilizados intervalos de 1 minuto para as coletas com um
periodo de aquisicdo de 1 hora para atender a condicdo de analise da estabilidade da
incubadora.

O ensaio deve ser executado no modo ATC, para as temperaturas de controle de 32
°C e 36 °C, com as portinholas e portas de acesso das incubadoras fechadas. Como nao ha
definicdo normativa sobre a posicdo do colchdo, arbitrou-se a posicao horizontal para o
presente ensaio.

Assim, para avaliagdo da condicdo de temperatura estavel, as medigbes de
temperatura foram aquisicionadas pelo sensor de temperatura HTU21D no ponto M e
enviadas ao programa computacional para registrar os valores de temperatura obtidos.

O programa computacional registra os valores de temperatura e umidade do sensor
HTU21D em bloco de notas. Com isso, o operador ndo tem influéncia no resultado do
ensaio, eliminando assim a possibilidade de erros grosseiros por conta da falta de atencéo,
pouco treino ou falta de impericia.
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3.1.5 Uniformidade da temperatura da incubadora

A uniformidade da temperatura da incubadora (Subsecédo 201.12.1.102 da NBR IEC
60601-2-19), (ABNT, 2014) é alcancada na situacdo em que a temperatura média em cada
um dos pontos (A, B, C e D) (médiaTempJ), nao apresente diferenca da temperatura média

da incubadora (médiaTempM) no ponto M em mais que 0,8 °C na posi¢cao horizontal

(utilizagdo normal), e nos dois extremos da sua posigdo de inclinagcado, ndo pode diferir em
mais do que 1 °C (ABNT, 2014), conforme mostrado nas Equacao (3.3) e Equagéao (3.4).

Condicéo Uniformidade:‘ médiaTempdJ — médiaTempM ‘ < 08 °C (3.3)

IA

Condicao Uniformidade :‘ médiaTempd — médiaTempM ‘ 1,0 °C (3.4)

O ensaio deve ser executado com a incubadora no modo ATC, para as temperaturas
de controle de 32 °C e 36 °C com o colchdo nas posi¢des horizontal, inclinagdo maxima a
direita e inclinacado maxima a esquerda, totalizando seis repeticoes.

Os testes nas posicdes de inclinacdo a direita e de inclinacdo a esquerda foram
realizados por um periodo de aquisicdo de 30 minutos para cada inclinacdo, e intervalo
entre medi¢cdes de 1 minuto para cada posicdo. Ao finalizar a posicdo horizontal alterou a
posicao do colchado para a inclinacédo a direita, parando o ensaio para mudar a posi¢dao da
incubadora, depois, inclinou a incubadora para a esquerda.

Os testes na posicao horizontal foram realizados durante a condicdo de temperatura
estavel da incubadora um periodo de aquisicao 30 minutos, e intervalo entre medi¢des de 1
minuto para cada temperatura de controle (32 °C e 36 °C). O programa computacional
armazenou todas as medigbes obtidas no periodo de 30 minutos, e durante este periodo
foram coletadas 30 medicGes de temperatura em cada ponto, lembrando que essas
medicdes sao feitas somente apds a condicdo de temperatura estavel ser atingida, tanto
para a temperatura de controle em 32 °C, quanto para a temperatura de controle em 36 °C.

Para a realizagdo do ensaio dos requisitos de condicdo de temperatura estavel,
estabilidade da temperatura da incubadora e uniformidade da temperatura da incubadora,
foram utilizados os cinco sensores de temperatura HTU21D dos pontos A, B, C,D e M e os
valores de temperatura coletados foram armazenadas pelo programa computacional no
bloco de notas. Durante todo 0 ensaio as portinholas e portas de acesso estavam fechadas.

3.1.6 Overshoot da temperatura da incubadora
A Subsecédo 201.12.1.108 da NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) traz o ensaio para
avaliar o overshoot da temperatura da incubadora. Assim, com a incubadora para recem-
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nascido operando em modo ATC deve-se ajustar a temperatura de controle para 32 °C e
aguardar até que a condicdo de temperatura estavel seja atingida. A seguir, ajusta-se o
controle de temperatura para 36 °C. O overshoot (sobre-elevacdo) da temperatura da
incubadora ndo pode exceder 2 °C e a condicao de temperatura estavel, a partir da primeira
passagem para 36 °C, deve ser restaurada dentro de 15 minutos.

Como nao ha definicdo normativa sobre a posi¢cdo do colchao, arbitrou-se a posigao
horizontal (utilizagdo normal) para o presente ensaio.

A condicao de overshoot foi analisada por meio dos dados obtidos no ensaio realizado
na Secao 3.1.3, a partir do momento em que a temperatura de controle foi ajustada de 32 °C
para 36 °C. Como a norma diz avaliar o overshoot da temperatura da incubadora, esta
andlise foi feita para a temperatura no ponto M.

3.1.7 Exatidao do controle de temperatura da incubadora
De acordo com a Subsecédo 201.12.1.106 da NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) a
incubadora operando no modo ATC a temperatura média da incubadora (médiaTempM)

nao pode diferir da temperatura de controle (Temp) (em 36 °C) em mais de %1,5 °C,

conforme mostrado na Equacao (3.5).
Exatiddo :| médiaTempM — Temp ‘J_rl,S °C (3.5)

Como nado ha definicdo normativa sobre a posicao do colchao, arbitrou-se a posicao
horizontal para o presente ensaio. Este ensaio foi realizado simultaneamente com a
uniformidade da temperatura da incubadora na posicéo horizontal.

Assim, na temperatura de controle de 36 °C e utilizando-se os dados coletados no
sensor de temperatura HTU21D do ponto M e, armazenadas pelo programa computacional
no bloco de notas, avaliou-se a exatiddo do controle de temperatura da incubadora.

Durante todo o ensaio as portinholas e portas de acesso estavam fechadas.

Para uma melhor compreensao, a Figura 3.3 traz o fluxograma de execugao da coleta

de dados de temperatura das incubadoras neonatais avaliadas nesta pesquisa.
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Incubadora desligada e com 0s sensores posicionados em seu interior realiza-se a medida
da temperatura ambiente no ponto M na faixa entre 21 °C e 26 °C.

:

Temperatura de controle foi ajustada em 12 °C acima da temperatura ambiente.

¢

Incubadora ligada verifica a temperatura ambiente na parte superior da incubadora por meio
de um termohigrometro digital na faixa entre 21 °C e 26 °C, durante todo o ensaio.

<

O tempo para a incubadora elevar sua temperatura em 11 °C acima da temperatura
ambiente, foi cronometrado via software.

:

m o colchdo colocado na posi¢do horizontal

Temperatura de controle ajustada para 32 °C
icdo de temperatura estavel.

co
e esperar atingir a condicéo
[

<

Uniformidade da temperatura da incubadora em 32 °C na maxima inclinagéo direita, por um
periodo de 30 minutos.estavel.

<

32 °C na maxima inclinagdo esquerda, por
inutos.estavel.

Uniformidade da temperatura da incubadora e
um periodo de 30

<

m o colchdo colocado na posi¢do horizontal

Temperatura de controle ajustada para 36 °C
icdo de temperatura estavel.

co
e esperar atingir a condicéo
[

C

Uniformidade da temperatura da incubadora em 36 °C na maxima inclinagéo direita, por um
periodo de 30 minutos.

[
NS
Uniformidade da temperatura da incubadora em 36 °C na maxima inclinagéo esquerda, por
um periodo de 30 minutos.

Figura 3.3 - Fluxograma de execuc¢ao da coleta de dados de temperatura das incubadoras

neonatais.

3.1.8 Exatidao da indicagdo de umidade relativa

A Subsecao 201.12.1.109 da NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) cita que a indicacao
da umidade relativa deve possuir uma exatiddo de £ 10 % do valor medido real, e a umidade
relativa deve ser avaliada na temperatura de controle entre 32 °C e 36 °C.

A norma cita ainda que o dispositivo de medicdo deve estar no centro do gabinete
(ponto M). Dessa forma a umidade relativa do ar foi verificada com o sensor de umidade
relativa do ar no ponto M.



43

A norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) ndo determina o valor de umidade
relativa para realizagdo dos ensaios no interior da incubadora, entretanto na literatura
estudada nos trabalhos (ARONE, 1995; ALMEIDA et al.,2011; AMORIM et al.,, 2015)
mostram que a umidade relativa do ar precisa ser mantida em niveis compativeis com as
necessidades dos recém-nascidos, geralmente, entre 40 % e 60 % de umidade relativa no
interior da incubadora neonatal.

Com isso, a umidade de controle foi ajustada em trés modos de operacao: 40 %, 50 %
e 60 %. Os ensaios foram realizados simultaneamente na condi¢cdo de temperatura estavel
por um periodo de aquisicdo de 60 minutos para cada modo de ajuste da umidade relativa
do ar, com um intervalo entre amostras de 1 minuto, totalizando 60 medi¢cdes para cada

modo de operacdo da umidade relativa do ar.

3.2 Especificacoes do hardware e do software desenvolvido

O sistema desenvolvido possui um modulo microcontrolado para automatizar o
processo de aquisicdo dos dados no interior da incubadora neonatal. Este mddulo
estabelece uma comunicacdo com um computador onde os dados s&o apresentados e
armazenados. O protétipo possui quatro modulos: sensores, aquisicdo, comunicagao e o
software para o microcontrolador. Os dados foram adquiridos por meio dos sensores e
enviados ao computador pelo protocolo Bluetooth. No computador os dados sdo mostrados

através da interface grafica e do armazenamento dos dados.

3.2.1 Mddulo de Sensores

Foi utilizado o sensor de temperatura e umidade HTU21D fabricado pela Measurement
Specialties. Os critérios para escolha dos sensores foram precisdo e resolucao,
sensibilidade dos sensores e custo de aquisicdo. As caracteristicas elétricas do sensor
HTU21D sao apresentadas na Tabela 3.4.

Este sensor possui quatro pinos, dois de alimentacdo e dois de linha de dados. A
tensdo de alimentagdo deve ser na faixa de 1,5V a 3,6 V e utiliza o protocolo I2C.

Tabela 3.4 - Caracteristicas Gerais e Elétricas do Sensor HTU21D.

Parametro Minimo Tipico Maximo Unidade
Tensao de Alimentacao 1,5 3,0 3,6 \
Corrente 300 450 500 HA
Poténcia Dissipada 2,7 uw

Comunicacao Digital 2-wire interface, protocolo 12C
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O protocolo I12C foi desenvolvido na década de 90 pela Philips Semiconductors (hoje
NXP), com o objetivo simplificar a comunicacao entre uma unidade de controle e diversos
dispositivos de baixa complexidade pertencentes ao mesmo circuito (PHILIPS
SEMICONDUCTORS, 1995).

O protocolo 12C é composto por duas linhas, o SCL (Serial Clock Line ou clock serial) e
a SDA (Serial Data Input/Output), ou linha de dados serial. Ambas as linhas SCL e SDA sao
bidirecionais, e cada linha necessita de um resistor de pull-up externo. Este protocolo tem
dois tipos de dispositivos: Master e Slave, onde o Master (mestre em Inglés) é a unidade de
controle responsavel por coordenar todos os periféricos Slave (escravo em Inglés),
conforme mostrado na Figura 3.4 (URL 1, 2018).

Vee
SDA

 save | save || sae | save || save

Figura 3.4 - Barramento 12C com resistor pull-up.

No sensor HTU21D o protocolo I2C tem os seguintes pinos, o SCK (Serial Clock Input)
utilizado para sincronizar a comunicagao entre o microcontrolador e o sensor HTU21D e o
DATA (Serial Data) € usado para transferir os dados para dentro e para fora do dispositivo.

3.2.2 Multiplexador

O multiplexador é um dispositivo que seleciona informagdes de duas ou mais fontes de
dados em um unico canal. Os sensores de temperatura e umidade HTU21D sao conectados
em um Multiplexador TCA9548A fabricado pela Texas Instruments. Este dispositivo possui
oito canais bidirecionais controlados por meio de um barramento 12C. O par de sinais
SCL/SDA principal € direcionado para oito canais de dispositivos escravos (SC0/SDO -
SC7/SD7), em que qualquer canal pode ser selecionado individualmente.

As conexbes de dados I2C sao controladas pelo mesmo dispositivo mestre [2C
(arduino) que é comutado para se comunicar com varios escravos I12C (sensores HTI21D).

O multiplexador possui um controle 12C usando um unico registro de controle de 8 bits, em
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que cada bit controla a ativacdo e desativacdo de um dos 8 canais de comutacao
correspondentes para o fluxo de dados I2C.

O TCA9548A permite o uso de diferentes tensdes de barramento em cada par
SCn/SDn, utilizando resistores pull-up externos para puxar o barramento até a tensao
desejada para o Master e para cada Slave. O barramento 12C requer resistores pull-up em
suas linhas de clock (SCL) e de dados (SCA), em cada entrada utilizada do multiplexador
tem-se um resistor pull-up de 1,5 kQ. Na Tabela 3.5 pode observar as especificagbes do
multiplexador TCA9548A.

Tabela 3.5 - Caracteristicas Gerais e Elétricas do multiplexador TCA9548A.

Parametro Minimo Maximo Unidade
Tensao de Alimentacao 1,65 55 \
Corrente 6 15 HA
Temperatura Operacional -40 85 °C
Frequéncia de clock 0 400 kHz
Comunicagao Protocolo I12C
3.2.3 Modulo de Aquisicao

A plataforma Arduino foi uma das plataformas mais inovadoras e de mais sucesso.
Hoje possui dezenas de modelos disponiveis, e uma grande quantidade de software e
hardware ja pode ser usada em conjunto.

Neste projeto foi utilizado como médulo de aquisicdo o Arduino Nano V3.0 que possui
um processador capaz de diferentes fungdes, como: pinos com multiplas funcdes (saidas e
entradas digitais), PWM, conversor Anal6gico-Digital, comunicacao serial, comunicacao I2C,
comunicacgao SPI, timers, interrupcdes, entre outras fungdes.

Na Tabela 3.6 pode observar as especificacoes técnicas do Arduino Nano V 3.0.

Tabela 3.6 - Especificacoes Técnicas do Arduino Nano V 3.0.

Parametro Unidade
Microcontrolador ATmega328

Tenséao de Operagao 5V
Portas Digitais 14
Portas Analégicas 8
Corrente Pinos 40 mA
Meméria Flash 32 kB

Velocidade de Clock 16 MHz
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O Arduino vem com os pinos préprios para a conexao |2C, no Arduino Nano utilizado
no protejo foram a porta A4 do Arduino para os dados (SDA) e a porta A5 do Arduino para
as linhas de clock (SCL).

3.2.4 Mddulo de transmissdo Bluetooth

O Bluetooth é uma tecnologia de comunicagdes sem fio que opera na faixa de (2,4 a
2,485) GHz cujo objetivo é substituir cabos na conexdo de dispositivos eletrdnicos. Dentre
as principais caracteristicas dessa tecnologia destacam-se a baixa poténcia, baixo custo e
pequenas dimensdes (BLUETOOTH SIG, 2005).

A comunicacdo entre o moédulo de aquisicdo (Arduino) e o computador foi
implementado em protocolo Bluetooth. O mddulo utilizado na placa de transmisséo foi o HC-
06 com alcance de 10 m.

O médulo possui 4 pinos: tensdo de alimentagéo (VCC), terra (GND), RX e TX, sendo
os dois ultimos pinos utilizados para comunicagédo com o Arduino. A tensdo de alimentacao
€ de (3,6 a 6) V, porém a tensdo de comunicagdo nos médulos € de 3,3 V, ou seja, apesar
de a alimentagédo ser 5V, os pinos RX e TX utilizam sinais de 3.3V para se comunicar. Desta
forma, € necessario utilizar o divisor de tensao para obter 3.3 V a partir da saida de 5V do
RX do Arduino.

3.2.5 Software de Aquisicao

O software desenvolvido para o microcontrolador interage com o hardware
implementado e realiza a interface entre o usuario e o sistema.

Para o desenvolvimento do programa computacional para aquisicdo da temperatura e
umidade no interior das incubadoras neonatais, foram determinadas técnicas de
desenvolvimento de software para atingir um resultado satisfatério, com isso, houve a
estruturacdo do software. Baseando na Engenharia de Software, o processo de
desenvolvimento do sistema foi subdivido em ciclos de vida:

e A primeira etapa foi referente a Engenharia de Sistemas, em que foram
estabelecidos os requisitos técnicos, como: linguagem de programagao,
comunicagao, etc;

e A segunda etapa foi a Andlise de Requisitos na qual foi efetuada a definicao
dos requisitos de software de acordo com a NBR IEC 60601-2-19 (ABNT,
2014);
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A terceira etapa foi o Projeto, em que determinou as representacdes graficas

ou textuais, os passos que foram executados durante o desenvolvimento e a

interface;

e A quarta etapa foi a Codificag@o, onde as representacgdes realizadas na etapa
de projeto foram mapeadas em uma linguagem computacional determinada;

e A quinta etapa é o Teste, ou seja, a validagdo do sistema, na busca de
determinados erros que possam prejudicar a execugao do sistema;

e A sexta etapa, € a Manutencdo, que tem como finalidade prever e corrigir

problemas futuros no sistema.

A linguagem de programacdo utilizada neste projeto foi a propria linguagem do
Arduino C++ e para realizar a analise e visualizagdo dos dados obtidos através do médulo
Bluetooth, foi construido um aplicativo em Visual Studio Community 2017.

As tarefas do programa computacional séo realizar a aquisicdo e armazenamento das
grandezas, ndo avaliando as conformidades das incubadoras, a avaliagdo as conformidades
foi realizada por planilhas do Excel. O programa computacional também gerencia a
transmissdo dos dados para o computador. O software desenvolvido apresenta os
resultados na tela do computador, em forma de arquivo texto ou grafica.

O software desenvolvido tem como funcdo a aquisicio e armazenamento da
temperatura e da umidade na incubadora neonatal. Com isso, o programa computacional
possui as fungbes de conectar com o moédulo Bluetooth, determinar o intervalo entre as
medicoes e o periodo de aquisicao, armazenar os dados em formato txt ou no Excel.

Na Figura 3.5, tem-se o diagrama da légica de funcionamento do software como um
todo. Primeiramente, as portas seriais sao inicializadas e a comunicacao inicial do médulo
Bluetooth com o Arduino e sensores sao estabelecidos. Em caso de erro, € necessario
realizar a conexao do modulo Bluetooth novamente. Apds ter a comunicagdo do modulo
Bluetooth estabelecida, o usudrio deve informar o intervalo entre medi¢gdes (minutos) e o
periodo de aquisicdo dos dados (minutos), e assim iniciar a aquisicdo de dados. Os graficos
de temperatura e umidade sdo plotados em tempo real, de acordo com a variagao dos
sensores de temperatura e umidade em relagédo ao tempo, assim é possivel acompanhar

qualquer alteragao ou erro apresentado nos sensores.
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Figura 3.5 - Diagrama da légica de funcionamento do programa.

3.3 Avaliacao da Incerteza de Medicao

A incerteza associada a medicao foi avaliada seguindo-se o0 método GUM descrito na
Secdo 2.6 Com o intuito de garantir a confiabilidade e a rastreabilidade dos resultados
obtidos, a incerteza de medicao foi calculada para as temperaturas e umidades analisadas.

3.3.1 Calculo de Incerteza associada a medi¢do da temperatura
O modelo mateméatico proposto para a avaliagdo da incerteza de medicao associada a
temperatura é representado pela Equagéo (3.6).

T =T+AR+AIC (3.6)
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Onde, T representa o mensurando (temperatura); 7 é a variabilidade das leituras
indicadas pelo sensor de temperatura; AR é a correcao devido a resolucdo do sensor de
temperatura e AIC € a corregao associada a calibragéo do sensor de temperatura.

A incerteza padrao associada a variabilidade das leituras foi estimada por meio de
uma avaliagao do tipo A, considerando a distribuicao t-Student com n-1 graus de liberdade,
conforme mostra a Equagéo (3.7).

N

Jn

u(T) = (3.7)

Na Equagéo (3.7), s representa o desvio padrdo experimental e n o numero de leituras
que foi realizado.

A resolucédo dos sensores de temperatura (A, B, C, D e M), R, é de 0,01 °C. Para
avaliar a incerteza padrao associada a esta variavel, u(AR) , foi considerando uma avaliacao
do tipo B com uma distribui¢éo retangular e infinitos graus de liberdade. Vale ressaltar que o
multiplicador 2 no denominador da Equagéao (3.8) é considerado, pois o sistema de medicao
é digital.

u(AR) = (3.8)

243

A incerteza padrdo associada a calibragao dos sensores de temperatura, u(AIC) foi

calculada por meio de uma avaliagao do tipo B, com distribuicdo t-Student e infinitos graus
de liberdade conforme declara o certificado de calibracdo dos sensores de temperatura,

Equagédo (3.9). Os valores de U(C)e k, incerteza expandida e fator de abrangéncia,
respectivamente, sdo declarados no certificado de calibragao.
(8]

A seguir foi aplicada a Lei de Propagacao de Incertezas no modelo mateméatico da
medigdo, Equacgdo (3.6), para calcular a incerteza-padrdo combinada associada aos

mensurando, u’(T), obtida por meio da Equagéo (3.10):
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2o (Y 2 () (af)zz
u’ (T)—(aTJ u (T)+(6AR) u>(AR) + ) (AIC) (3.10)

Resolvendo, as derivadas parciais, tem-se a Equagéao (3.11).

uC(T)z\/uz(T)Jruz(AR)Jruz(AIC) (3.11)

Desse modo, a incerteza expandida U(T) associada aos resultados da medicado de

temperatura, é a multiplicacao da incerteza - padrdao combinada pelo fator de abrangéncia k,
determinado por meio da Equagéao (3.12).

U(T) = ku,(T) (3.12)

3.3.2 Calculo de Incerteza associada a medigdo da umidade
O calculo de incerteza associada a umidade possui trés fatores de influéncia

principais. Sao eles: U representa o mensurando (umidade); U 6 a variabilidade das leituras
indicado pelo sensor de umidade; AR é a corregdo devido a resolugdo do sensor de
umidade e AIC € a correcao associada a calibracdo do sensor de umidade. A partir da
determinagao dos fatores de influéncia, € possivel formular o médulo matematico, que foi
definido conforme a Equagéo (3.13).

U=U+AR+AIC (3.13)

A incerteza padrdo associada a variabilidade das leituras foi calculada conforme a
Equagéo (3.14) e estimada por meio de uma avaliagcdo do tipo A, considerando a
distribuicdo normal com n-71 graus de liberdade. Nesta equacgéo, a variavel s representa o

desvio padrao experimental e n o nimero de leituras que foi realizado.

N

Jn

u(U)= (3.14)
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A resolucdo do sensor de umidade, R, é de 0,01 °C. Para avaliar a incerteza padrao
associada a resolucao do sensor de umidade, u(AR) foi considerada uma avaliacao do tipo

B com uma distribui¢cdo retangular e com infinitos graus de liberdade (Equagao 3.15).

R
AR) = —— 3.15
u(AR) ] (3.15)

A incerteza padrao associada a calibragcdo do analisador de incubadora, u(AIC), foi

calculada por meio de uma avaliagdo do tipo B, com distribuicao t-Student e infinitos graus
de liberdade conforme declara o certificado de calibragdo do sensor de umidade, da
Equagéo (3.16). Os valores da incerteza expandida U(C) e fator de abrangéncia k, também

foram retirados do certificado de calibracgéo.

W(AIC) = ? (3.16)

Foi aplicada a Lei de Propagacéao de Incertezas no modelo matematico da medicéo,
Equagéo (3.12), para calcular a incerteza-padrdo combinada associada aos mensurando,
u.(U), obtida pela Equacéao (3.17).

v (N s () [aszz
uC(U)—[aUJ u (U)+[6ARJ u”(AR) + SAIC 1 (AIC) (3.17)

Resolvendo, as derivadas parciais, tem-se a Equagéao (3.18).

uC(U)z\/u2(0)+u2(AR)+u2(AIC) (3.18)

A incerteza expandida associada aos resultados da medicdo de umidade foi
determinada por meio da Equacgao (3.19).

UU)=ku.U) (3.19)
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3.4 Determinacgao do Erro

O tratamento dos dados constitui na determinagédo do erro de medi¢cdo e do erro
maximo para os cinco sensores HTU21D de temperatura nos pontos A, B, C, D e M, e

também para o sensor de umidade relativa do ar, em todo ensaio realizado.

3.4.1 Determinag&o do Erro de Medicdo
A diferenca entre a média (7) obtida por cada sensor de temperatura e umidade

relativa do ar e o valor convencional (VC) de temperatura e umidade relativa do ar foi

determinada para cada medicédo, Equacao (3.20). A repetibilidade dos valores de diferenca
obtidos para todos os ensaios executados foi avaliada para uma confiabilidade de 95,45 %.

E=x-VC (3.20)

3.4.2 Determinagédo do Erro Maximo
O erro méaximo associado as medigdes foi estimado por meio da Equacéo (3.21). Em

que o E,,, representa o erro maximo admissivel, o E representa o erro de medicédo e U a

incerteza expandida associada a medicao.

Eux =E+U (3.21)



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de apresentados o0s aspectos tedricos e os procedimentos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, cabe fazer a apresentacdo e discussdo dos resultados
obtidos. Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas do prototipo
desenvolvido (hardware), o programa computacional desenvolvido e o0s resultados e
discussdes relacionados aos ensaios referentes a norma NBR |IEC 60601-2-19 (ABNT,
2014) e a avaliagéo da incerteza de medi¢ao das 4 incubadoras neonatais.

4.1 Protétipo desenvolvido

Os testes foram realizados no EAS no setor de Engenharia Clinica. A taxa de
amostragem utilizada foi de 1 medicdo/minuto.

Na Figura 4.1 pode-se visualizar o dispositivo de acrilico contendo os sensores.

As Figuras 4.2 (a) e (b) mostram a montagem utilizada para realizar os ensaios. O
computador foi instalado em uma mesa ao lado da incubadora. O dispositivo de acrilico com
0s sensores foi colocado dentro da incubadora, com transmissao sem fio via Bluetooth com

o computador.



Figura 4.1 - Dispositivo de acrilico contendo os sensores. Fonte: Autor.

Painel de Controle Termohigrémetro

Figura 4.2 - Sistema montado durante o ensaio. Fonte: Autor.
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O programa computacional foi desenvolvido em Arduino C++ e para realizar a
andlise e visualizacdo dos dados obtidos através do mddulo Bluetooth, foi construido um
aplicativo em Visual Studio Community 2017, conforme descrito na Secéo 3.1.5.

Ao inicializar o software, o usudrio visualiza a tela inicial. No menu principal é
disponibilizado o botao “Conectar”, ao clicar no mesmo a conexdao do computador com 0
moédulo Bluetooth é iniciada, e uma segunda aba é aberta para mostrar a conexao, como
mostrada na Figura 4.3. Quando ocorre algum erro na conexao do computador com o
moédulo Bluetooth, é aberta uma aba com a mensagem “Tempo de conexdo excedido!”,

conforme mostrado na Figura 4.4.

Temperatura

Temperatura (*C) Umidade (%)
SensorM | | [ |
SensorA | |

Tempo pf Elevar 11 °C (s
SensorB |
= [ ooo000 |

Sensor C

] Iniciar Pausar Conectando.

SensorD |
Zerar

Posicionamento dos sensores Umidade
[ — Umidade

[a] <l

|

| of

Peseonectadn

Figura 4.3 - Iniciando a conexao do médulo Bluetooth com o computador.

Temperatura

— Sensor M
= —=
Sensor C
— Sensor D
Temperatura (*C) Umidade (%)
Sensor M | |
Sensor A
: Tempo p/ Elevar 11 *C (s|
SensorB | ]
S [ ooopoo |
Sensor€ | | —
 E— Iniciar Pausar
Sensor D
B 6 Tempo de conexdo excedido!

i idade
Posicionamento dos sensores oK
= 2 — Umidade

Figura 4.4 - Erro na conexao do médulo Bluetooth com o computador.
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O botéo “Calibragao” (Fig. 4.5), disponivel no menu principal, tem a funcéo de dar
inicio ao ensaio. Para iniciar o ensaio foi preciso determinar o “Intervalo entre as medi¢des
(minutos)” e o0 “Tempo de Aquisi¢cdo (minutos)”, e assim clicar no botéao “Iniciar”. O ensaio é
finalizado de acordo com tempo de aquisicdo determinado pelo usuario e a mensagem
“Ensaio Encerrado” é exibida. Todas as medigdes obtidas durante o ensaio sao

armazenadas em um arquivo .txt.

Conectar | Calibragdo | Sobre
Intervalo entre Medigdes [min]:  »
Periodo de Aquisicio [min]: » Temperatura
Iniciar — Sensor M
Parar Parar - zz‘g:g
Exportar Dados _ :zfg:é
Temperatura (°C) Umidade (%)
Semsorm || —
Sesora [
Temy Elevar 11 °C (s]
Somers [
00:00:00
Seorc [
Semsord [ | e
Zerar

Posicionamento dos sensores Umidade :
I — Umidade

Figura 4.5 - Botao “Calibracao” do software desenvolvido.

Na tela principal (Figura 4.4) tem os botdes “Iniciar” e “Parar” para disponibilizar as
medicdes de temperatura e umidade relativa do ar em tempo real, acompanhando as
alteracbes de temperatura e umidade ao longo do ensaio.

O cronbémetro foi utilizado para avaliar o tempo de aquecimento da temperatura em 11
°C conforme descrito pela norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014), com os botdes de
“Iniciar”, “Parar” e “Zerar”.

Os gréficos de temperatura e umidade relativa do ar apresentados na tela principal do
software sao em tempo real, com taxa de amostragem de 1 segundo. A escala do eixo das
coordenadas (y) é definida pela temperatura medida dos sensores (A, B, C, D e M) e
umidade relativa do ar do sensor M e a escala das abscissas (x) é o tempo do ensaio em
segundos.

Os dados transferidos do programa computacional foram armazenados no formato .txt
podem ser visualizados nas planilhas do Microsoft Office Excel e assim avaliar as

conformidades das incubadoras neonatais.
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4.2 Resultados obtidos das incubadoras neonatais

O ensaio foi executado em 4 incubadoras do mesmo fabricante e com dois modelos
diferentes de incubadoras neonatais (Modelo 1 e Modelo 2), as incubadoras 1 e 2 sao do
Modelo 1, e as incubadoras 3 e 4 do Modelo 2. A Tabela 4.1 traz os detalhes da data de
aquisicao, dias de funcionamento e o numero de ordens de servigos (OS) de manutencoes

corretivas.
Tabela 4.1 - Dados das incubadoras neonatais avaliadas
Incubadora Data de Dias de Numero de Os
Neonatal Aquisicao Funcionamento Corretiva
1 03/06/2013 1973 13
2 03/06/2013 2 003 12
3 04/08/2009 2403 10
4 03/08/2009 3404 12

A temperatura ambiente no inicio do ensaio da incubadora 1 foi de 25 °C e nos
ensaios das demais incubadoras a temperatura ambiente inicial de foi de 24 °C.

4.2.1 Tempo de aquecimento da incubadora neonatal

De acordo com os dados do fabricante, citados na Tabela 3.1, o tempo de elevagao da
temperatura (tempo de aquecimento) da incubadora € de 40 minutos.

O tempo de aquecimento (Figura 4.6) para que a incubadora neonatal eleve em 11 °C
acima da temperatura ambiente foi de 25 minutos para as incubadoras 1 e 2.

A incubadora 4 obteve um tempo de aquecimento de 35 minutos e a incubadora 3 nao
elevou 11 °C em 40 minutos estando ndo conforme com as especificagdes do fabricante.

De acordo com a NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014) o tempo de aqguecimento nao
pode diferir em mais de 20 % do especificado, porém a incubadora 3 demorou 50 minutos

para elevar 11 °C, estando também nao conforme as exigéncias normativas.
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Figura 4.6 - Tempo de Aquecimento das incubadoras.

4.2.2. Condigcdo de temperatura estavel na temperatura de controle de 32 C

A condicao de temperatura estavel na temperatura de controle de 32 °C foi
alcancada em todas as incubadoras avaliadas ndo variando em mais de 1 °C no intervalo de
1 hora.

O tempo para as incubadoras 1, 2, 3 e 4 alcancarem esta condi¢ao foi de 109
minutos, 109 minutos, 86 minutos e 97 minutos, respectivamente, conforme mostrado na
Figura 4.7.

Pode-se observar que as incubadoras 1 e 2 atingiram a condigdo de temperatura
estavel no mesmo tempo. Vale ressaltar que estas incubadoras sdo do mesmo modelo e

foram adquiridas no mesmo ano.

—o—Incubadora1 —@—Incubadora 2 —a—Incubadora3 —@—Incubadora 4
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -

0,00 T T T T T T 1
1a60 11a70 21a80 27a86 31a9 38a97 50a109

Estavel (°C)

Condicado de Temperatura

Intervalo de Tempo (minutos)

Figura 4.7 - Condi¢éo de temperatura estavel das incubadoras em 32 °C.

A Figura 4.8 mostra a variagdo da temperatura da incubadora (ponto M) das
incubadoras 1, 2, 3 e 4 desde o tempo de aquecimento até atingir a condicdo de
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temperatura estavel para a temperatura de controle de 32 °C. A variagdo da temperatura da

incubadora é avaliada pela temperatura maxima e minima da temperatura da incubadora

neonatal.
=¢=|ncubadora 1 =¢=|ncubadora 2
36,00 - 36,00 -
35,00 - 35,00 -
O 34,00 - 34,00 -
2 33,00 - 33,00 -
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2 5200 - 200 1
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Figura 4.8 - Variacdo da temperatura das incubadoras na temperatura de controle de 32 °C.

4.2.3. Estabilidade da temperatura da incubadora na temperatura de controle de 32 C

A Figura 4.9 mostra a curva estabilidade da temperatura da incubadora para a

temperatura de controle de 32 °C.

Observa-se que todas as

incubadoras analisadas atenderam os

requisitos

estabelecidos pela norma n&o variando em mais do que 0,5 °C por um periodo de pelo

menos 1 hora durante a condicdo de temperatura estavel. Importante observar que em 1

minuto de ensaio, a estabilidade das quatro incubadoras ja esta no limite aceito pela norma

e que a incubadora 3 apresentou a menor variagao de temperatura.
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Ressalta-se que de acordo com o fabricante (Tabela 3.1) a estabilidade da
temperatura da incubadora (variagdo da temperatura) € alcancada quando a mesma nao
variar 0,5 °C para as incubadoras 1 e 2 (modelo 1) e £ 0,2 °C para as incubadoras 3 e 4
(modelo 2). Observa-se que pelo fabricante as incubadoras 1 e 2 permanecem na condicéo
de estabilidade, mas as incubadoras 3 e 4 no primeiro minuto ndo estdo conforme o

fabricante, variando 0,5 °C.

—o—Incubadora 1 —@—Incubadora?2 =—A—Incubadora3 =—@—Incubadora 4

0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -

© 0,20 -

~ 0,10 -
0,00

Condicao de Estabilidade

Tempo (minutos)

Figura 4.9 - Estabilidade da temperatura das incubadoras em 32 °C.

4.2.4 Uniformidade da temperatura da incubadora na temperatura de controle de 32 C

A Figura 4.10 mostra a uniformidade da temperatura das incubadoras para
temperatura de controle de 32 °C nas posi¢cdes analisadas (posicdo horizontal, inclinagao
direita e inclinagao esquerda).

A uniformidade na temperatura de controle de 32 °C mostra que em todas as
posicdes do colchdo, as incubadoras neonatais 1, 2, 3 e 4 esta conforme os requisitos
estabelecidos pela norma, mostrando um aquecimento homogéneo no interior das mesmas.

Na posicdo horizontal as incubadoras avaliadas exibiram variagdes menores em
todos os sensores. Na inclinacdo a direita, a incubadora 1 apresentou maior variacdo de
uniformidade no sensor A. Na inclinagdo a esquerda, as incubadoras 1 e 4 apresentaram
maior variagao no sensor A. Com isso, pode-se concluir que na incubadora 1 no sensor A foi
0 que apresentou maior variagdo da uniformidade, com variagdes de 0,3 °C, 0,8 °C e 0,9 °C,
na posicao horizontal, inclinacdo a direita e a esquerda, respectivamente.

Segundo o fabricante (Tabela 3.1) a uniformidade da temperatura da incubadora é
alcangada quando for menor que 0,8 °C para as incubadoras do modelo 1 (incubadoras 1 e
2) e menor que 0,6 °C para as incubadoras do modelo 2 (incubadoras 3 e 4) nas posicao
horizontal, o fabricante nao informa as varia¢des na inclinacdo a esquerda e a direita. Com

iss0, as incubadoras 1, 2, 3 e 4 estao conforme o fabricante na posigéo horizontal.



61

—o—Incubadora1 —m—Incubadora2 —a—Incubadora3 —@—Incubadora 4

Horizontal Inclinagéo Direita Inclinagdo Esquerda

QOO OOOOOOOO

Condicao de Uniformidade (°C)
OO0 O0Oo00O
O—=MNWPHIIONDOOO

Figura 4.10 - Uniformidade da temperatura das incubadoras em 32 °C na posi¢ao horizontal,
inclinagéo a direita e a esquerda.

4.2.5. Condicdo de temperatura estavel na temperatura de controle de 36 C

Seguindo os ensaios de acordo com a norma, as avaliagdes foram feitas na
temperatura de controle de 36 °C.

A Figura 4.11 mostra a condicdo de temperatura estavel para temperatura de
controle de 36 °C nao variando 1 °C por um intervalo de tempo de 1 hora para as
incubadoras analisadas, sendo alcan¢ada ap6s 90 minutos, 80 minutos, 80 minutos e 83
minutos para as incubadoras 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

De acordo com as Figuras 4.7 e 4.11 que se referem as condi¢cdes de temperatura
estavel em 32 °C e em 36 °C, pode-se observar que em ambas temperaturas de controle a
incubadora 3 atingiu a condicao de temperatura estavel em um menor tempo quando
comparada com as demais incubadoras neonatais analisadas. Esses tempos foram 86
minutos e 80 minutos, respectivamente. Por sua vez, a incubadora 1 apresentou o maior
tempo (109 minutos e 90 minutos) para atingir a condicdo de temperatura estavel nas
temperaturas de controle.
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Figura 4.11 - Condicao de temperatura estavel em 36 °C.

4.2.6 Overshoot da temperatura da incubadora

A sobrelevacdo é o resultado de uma mudanga no controle da temperatura na
condicao de temperatura estavel. Quando a temperatura de controle foi ajustada de 32 °C
para 36 °C fez-se a avaliagdo do valor de sobrelevagdo da temperatura da incubadora
neonatal (overshoot), conforme descrito na Secdo 3.1.6. A temperatura das incubadoras
avaliadas nao excedeu 2 °C, porém a condi¢cdo de temperatura estavel ndo foi restaurada
dentro de 15 minutos. Assim, no overshoot, em relagcdo a temperatura, as incudadoras
obedecem os critérios definidos pela norma, porém em relagéo ao tempo todas estdo néo
conforme.

Em relacédo ao overshoot os dados do fabricante (Tabela 3.1) sé trazem parametros
para temperatura. De acordo com as informacgdes do fabricante para o modelo 1
(incubadoras 1 e 2) a sobrelevacdo da temperatura da incubadora deve ser menor que 0,7
°C. Para o0 modelo 2 (incubadoras 3 e 4) a sobrelevacao néao pode diferir de 0,8 °C. Assim,
de acordo com o fabricante, em relacéo a temperatura, todas as incubadoras avaliadas néao

estao conforme o fabricante.

4.2.7 Exatiddo do controle de temperatura da incubadora

Outro ensaio que foi realizado, descrito na Secao 3.1.7, foi a exatidao do controle de
temperatura da incubadora. Assim, a variagao entre o valor da temperatura de controle (em
36 °C) e a temperatura média da incubadora n&o pode variar em = 1,5 °C.

As incubadoras 2 e 4 estao conforme a variacdo especificada da norma com uma
exatidao de 1,3 °C e 1,0 °C, respectivamente. As incubadoras 1 e 3 apresentaram a
exatidao de 1,6 °C e 1,8°C, portanto ndo conformes.
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A Figura 4.12 mostra a variacdo da temperatura da incubadora (sensor M) desde o
tempo de aquecimento até atingir a condicdo de temperatura estavel ao longo do tempo
para a temperatura de controle de 36 °C.
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Figura 4.12 - Variagdo da temperatura das incubadoras na temperatura de controle de 36
°C.

4.2.8. Estabilidade da temperatura da incubadora na temperatura de controle de 36 C

Apos atingir a condigdo de temperatura estavel na temperatura de controle de 36 °C
avaliou-se também a estabilidade da temperatura da incubadora. Os dados mostra que as
incubadoras 1, 2, 3 e 4 atenderam o0s requisitos estabelecidos pela norma variando no
maximo 0,5 °C por um periodo de pelo menos 1 hora (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Estabilidade da temperatura da incubadora em 36 °C.

Conforme, a Tabela 3.1 a estabilidade da temperatura da incubadora de acordo com
o fabricante é alcancada quando nao variar 0,5 °C para as incubadoras 1 e 2 e £ 0,2 °C para
as incubadoras 3 e 4. Nota-se que pelo fabricante as incubadoras 1 e 2 permanecem na
condi¢do de estabilidade, mas as incubadoras 3 e 4 variam mais do que o valor permitido
pelo fabricante.

4.2.9 Uniformidade da temperatura da incubadora na temperatura de controle de 36 C

A Figura 4.14 mostra a uniformidade da temperatura da incubadora para temperatura
de controle de 36 °C, para a posi¢ao horizontal, inclinacdo a direita e a esquerda. Para a
temperatura de controle de 36 °C, a incubadora 1 mostrou maiores variagdes na
uniformidade quando comparada com as demais incubadoras.

Segundo o fabricante (Tabela 3.1) a uniformidade da temperatura da incubadora é
alcangcada quando for menor que 0,8 °C para as incubadoras do modelo 1 (Incubadora 1 e
2) e menor que 0,6 °C para as incubadoras do modelo 2 (Incubadoras 3 e 4) na posicéo
horizontal. Observa-se que as incubadoras 1, 2, 3 e 4 estdo conforme as exigéncias da
norma em todas as posi¢des da incubadora e, segundo os dados do fabricante, esta
conforme na posi¢ao horizontal.

Na avaliacdo da uniformidade da temperatura das incubadoras, as incubadoras 1, 2,
3 e 4 apresentaram resultados similares nas temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C,
tanto pelas exigéncias normativas quanto pelo fabricante.
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—o—Incubadora 1 —m—Incubadora2 —aA—Incubadora 3 —@—Incubadora 4

Horizontal Inclinacéo Direita Inclinagdo Esquerda

Condicao de Uniformidade (°C)

Figura 4.14 - Uniformidade da temperatura das incubadoras em 36 °C na posi¢ao horizontal,
inclinagéo a direita e a esquerda.

4.2.10 Exatiddo de indicacdo de umidade relativa

Seguindo os ensaios a serem realizados, propostos na Secao 3.1.8, foi avaliada a
exatiddo de indicagdo de umidade relativa. Como a norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT,
2014) diz que a temperatura de controle deve ser ajustada entre 32 °C e 36 °C, optou-se por
avaliar em de 36 °C.

Assim, a umidade relativa do ar foi avaliada em 60 %, 50 % e 40 %, conforme
descrito na Se¢éo 3.1.8, ndo podendo diferir de £ 10 % do valor medido, em qualquer valor
indicado de umidade relativa, das incubadoras avaliadas. Como a norma néo estabelece um
periodo para a andlise, a mesma foi feita em um intervalo de medi¢cdo de 60 minutos, na
condicao de temperatura estavel.

A Figura 4.15 traz os resultados dos valores de umidade medidos nas incubadoras 1,
2,3 e4 Em 60 % e 40 % a incubadora 3 apresentou uma variacdo maior do que £ 10 %
conforme citada na norma

Para uma melhor visualizagdo dos resultados das avaliacdes feitas, foi montada a
Tabela 4.2 que traz o resumo das conformidades e ndo conformidades para as incubadoras
1, 2, 3 e 4, para as temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C, e as umidades relativas do ar
(60 %, 50 % e 40 %), de acordo com as exigéncias da norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT,
2014) e as informagdes retiradas do manual do fabricante (citado como F na tabela).
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Figura 4.15 - Exatidao da indicagdo de umidade relativa.

Tabela 4.2 - Resumo das conformidades e ndo conformidades para as incubadoras

Temperatura de Controle de 32 °C

Equipamento Agl‘jgmgfto Temperaliura | Estabilidade | Uniformidade
ABNT F ABNT F ABNT F ABNT F
Incubadora 1 4| v | v | v M v
Incubadora 2 V] v | v V] v V] v
Incubadora 3 x M v M X M v
Incubadora 4 | v V] v | x 4| v
Temperatura de Controle de 36 °C
Equipamento Overshoot Tergé)tz:/a:;tlura Estabilidade Uniformidade
ABNT F ABNT F ABNT F ABNT F
Incubadora 1 x M v | v | v
Incubadora 2 x V1 v V1 v | v
Incubadora 3 x M v M x M v
Incubadora 4 x | v M X | v
Umidade Relativa do Ar
Equipamento 60 % 50 % 40 %
ABNT ABNT ABNT
Incubadora 1 M M M
Incubadora 2 M M M
Incubadora 3 M
Incubadora 4 | M M

66
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4.2.11 Resultados da Incerteza de Medicdo associada a medicdo da Temperatura e a
Umidade Relativa do ar da Incubadora 1
As Tabelas 4.3 a 4.5 expéem as informacgdes referentes a avaliacdo da incerteza de

medicdo da temperatura T a uma temperatura de controle de 32 °C do sensor M, na

posicao horizontal, inclinagdo a direita e inclinagéo a esquerda.

Tabela 4.3 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢ao da temperatura de controle de 32

°C, na posicao horizontal do sensor M.

Grandeza | B | e o] oaieis | pcriase| comiaaae | (¥
T 31,052 A t-student 29 1 0,045
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u,(T) 0,114

Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,229

Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medicao na
posicao horizontal do sensor A medida é igual a (31,4 = 0,3) °C, do sensor B (30,9 = 0,3) °C,
do sensor C (30,7 + 0,3) °C, do sensor D (30,8 £ 0,3) °C e do sensor M (31,0 = 0,3) °C com
um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores
A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da

calibracdo, seguida da variabilidade das leituras e da resolugéo dos sensores.

Tabela 4.4 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢ao da temperatura de controle de 32

°C, nainclinagao a direita do sensor M.

Grandeza Estimativa Ti_poﬂ Distribujgéo Qrau de Coefigie_r_wte de u(C)
(°C) Avaliacédo Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 31,299 A t-student 29 1 0,012
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student oo 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u,(T) 0,106
Graus de Liberdade Efetivo o0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211
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Os sensores A, B, C, D e M na inclinagao a direita permitem concluir que o resultado
de medicao do sensor A medida € igual a (31,9 £ 0,3) °C, do sensor B (31,3 + 0,3) °C, do
sensor C (31,2 £ 0,3) °C, do sensor D (31,2 + 0,3) °C e do sensor M (31,3 £ 0,3) °C com um
fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A,
B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da
calibragdo, seguida da variabilidade das leituras e da resolugéo dos sensores.

Tabela 4.5 - Dados da avaliagdo de incerteza de medicao da temperatura de controle de 32
°C, na inclinagao a esquerda do sensor M.

Grandeza Estimativa Ti.po Distribuicao Qrau de Coefigigpte de u(C)
(°C) Avaliagcédo Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 31,459 A t-student 29 1 0,008
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student oo 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u,(T) 0,105
Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211

Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medi¢cao na
inclinacdo a esquerda do sensor A medida € igual a (32,0 + 0,3) °C, do sensor B (31,4 + 0,3)
°C, do sensor C (31,4 + 0,3) °C, do sensor D (31,4 £ 0,3) °C e do sensor M (31,4 £ 0,3) °C
com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos
sensores A, B, C, D e M a varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza
da calibracdo, seguida da variabilidade das leituras e da resolu¢do dos sensores.

As Tabelas 4.6 a 4.8 expéem as informacdes referentes a avaliacdo da incerteza de

medicdo da temperatura T na temperatura de controle de 36 °C do sensor M na posicao

horizontal, inclinagéo a direita e inclinacao a esquerda, respectivamente.

Tabela 4.6 - Dados da avaliacdo de incerteza de medicdo da temperatura de controle de 36
°C, na posicao horizontal do sensor M.

Grandeza Estimativa Tipo Distribuicao | Grau de | Coeficiente de u(C)
(°C) Avaliacédo Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 34,316 A t-student 29 1 0,012
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student o0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u,(T) 0,106
Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211
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Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medicao na
posicao horizontal do sensor A medida é igual a (34,9 £ 0,3) °C, do sensor B (34,4 £ 0,3) °C,
do sensor C (33,9 + 0,3) °C, do sensor D (34,0 £ 0,3) °C e do sensor M (34,4 + 0,3) °C com
um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores
A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da

calibrac¢do, seguida da variabilidade das leituras e da resolugéo dos sensores.

Tabela 4.7 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 36
°C, nainclinagao a direita do sensor M.

Grandeza Estimativa Ti'po~ Distribujgéo Grau de Coefigignte de u(C)
(°C) Avaliacao Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 34,386 A t-student 29 1 0,036
AR 0,010 B Retangular o 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u.(T) 0,111
Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,222

O resultado de medicao na inclinacao a direita do sensor A medida é igual a (35,0 £
0,3) °C, do sensor B (34,5 + 0,3) °C, do sensor C (34,0 £ 0,3) °C, do sensor D (34,0 £ 0,3)
°C e do sensor M (34,4 + 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibracdo, seguida da variabilidade das leituras e da

resolucao dos sensores.

Tabela 4.8 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 36
°C, nainclinagéo a esquerda do sensor M.

arandeza | Eo o [ T | ot | omtace | someiotae | )
T 34,405 A t-student 29 1 0,003
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student o0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u.(T) 0,107

Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,210

Os resultados de medicao na inclinacdo a esquerda do sensor A medida é igual a
(34,9 £ 0,3) °C, do sensor B (34,5 £ 0,3) °C, do sensor C (34,1 + 0,3) °C, do sensor D (34,3
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t 0,3) °C e do sensor M (34,4 + 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e
probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais
contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das
leituras e da resolucéo dos sensores.

Os valores da incerteza expandida foram maiores na posicao horizontal, na
temperatura de controle de 36 °C em todos 0s sensores, uma vez nesta temperatura de
controle e nesta posicao foram observados os maiores valores de desvio padréo.

A Tabela 4.9 expde a informacao referente a avaliagdo da incerteza de medi¢éo da

umidade relativa do ar (U ) em 60 % do sensor M.

Tabela 4.9 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da umidade relativa do ar (60 %).

Grandeza Estimativa Ti.po Distribuicao Qrau de Coefigigpte de U (%)
(%) Avaliagcédo Padrao Liberdade | Sensibilidade
U 64,559 A Normal 59 1 0,392
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 1,81 B t-student o 1 0,905
Incerteza Padrao Combinada u.(T) 0,986
Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 1,973

Os resultados de medicao da umidade relativa do ar medida no sensor M em 60 % €&
igual a (64,6 = 2,0) %, em 50 % (45,8 + 2,0) % e em 40 % (44,5 £ 2,0) % com um fator de
abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Em todos os valores
medidos de umidade relativa do ar a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a
incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das leituras e da resolu¢do dos sensores.

A Figura 4.16 mostra a média da temperatura dos sensores A, B, C, D e M da
incubadora neonatal 1, nas temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C, e com os valores de

incerteza expandida associada a barra de erros.
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Figura 4.16 - Média de temperatura dos sensores A, B, C, D e M. com barras de erro

32 °C

36 °C

associada a incerteza expandida. (Incubadora 1).
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A Figura 4.17 mostra a média da umidade relativa do ar da incubadora neonatal 1, da
umidade de 60 %, 50 % e 40 %, e com os valores de incerteza expandida associada a barra
de erros.

H60% m50% m40%

g 70,00 -
o 60,00 -
o
o) 50,00 -
kS
.E ¢ 40,00 -
2 30,00 -
3
© 20,00 -
e
g 10,00 -

0,00 -

Umidade Relativa do Ar (%)

Figura 4.17 - Média da umidade relativa do ar, com barras de erro associada a incerteza
expandida. (Incubadora 1).

O tratamento apresentado para a incubadora neonatal 1 foi dado a todas as
incubadoras neonatais avaliadas. Como os resultados obtidos, foram similares, ndo séo
apresentados aqui. Os mesmos sdo apresentados no APENDICE | a Ill.

De forma geral a incerteza expandida (95,45 %) associada a temperatura foi similar
para todos o0s sensores, todas as posicdes e temperaturas de controle avaliada, sendo de
0,3 °C. Esta incerteza representa 1 % do valor da média, mostrando que todas as
incubadoras analisadas ndo estdo adequadas para as suas funcionalidades.

Com relacdo a umidade relativa do ar, a incerteza expandida (95,45 %) foi de 2,0 %
na maioria das incubadoras analisadas, com exce¢ado das incubadoras 2, 3 e 4 (60 %) que
foi de 3,0 %.

4.3 Curvas de Erros

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram os valores de erro (diferenca) associados a
temperatura nos sensores A, B, C, D e M para as duas temperaturas de controle (32°C e 36
°C) na posigéo horizontal, inclinagéo a direita e a esquerda, para a incubadora neonatal 1.
Os gréficos das Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 sdo compostos por trés marcadores: o marcador
vermelho indica os erros de medic&o, o marcador azul indica o desvio padrao positivo com
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uma confiabilidade de 95 % e o marcador verde indica o desvio padrdo negativo com uma
confiabilidade de 95 %.

Observa-se que todas as incubadoras avaliadas apresentaram tendéncias similares.
Os erros de medicao foram negativos, o que indica que a tendéncia das incubadoras

neonatais entregarem temperaturas menores que a temperatura de controle em 32 °C.

Posicao Horizontal Inclinacao a direita Inclinacéo a esquerda
@2s @Erro de Medicdo @_2s @2s @Erro de Medicdo ®_2s @2s @Erro de Medicdo ®_2s
0,00 0,00 T T T T T 1 0,00 T T T T T 1
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Figura 4.18 — Erro de medicéo associado a repetibilidade dos sensores A, B, C, D e M, na
temperatura de controle de 32 °C (Incubadora 1).

A Figura 4.20 mostra os valores de erro de medicéo (diferenca) associados a
umidade relativa do ar no sensor M para a incubadora 1. Observa-se que os erros foram
positivos e negativos nédo apresentando tendéncias similares. As incubadoras 2 e 3
apresentaram erros positivos em todas as umidades de controle, indicando a tendéncia das
mesmas em entregarem umidades maiores que a umidade de controle. A incubadora 1
apresentou erro negativo em 50 % de umidade relativa do ar e a incubadora 4 obteve
apenas erros negativos, o que indica que a tendéncia das incubadoras neonatais 1 e 4 é de

entregarem umidades menores que a umidade de controle.
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Figura 4.19 — Erro de medicéo associado a repetibilidade dos sensores A, B, C, D e M, na

temperatura de controle de 36 °C (Incubadora 1).
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Figura 4.20 - Erro de medicéo associado a repetibilidade da umidade relativa do ar

(Incubadora 1).

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram os valores do erro maximo para a temperatura de

controle de 32 °C e 36 °C, respectivamente, para todas as incubadoras analisadas. Para a

temperatura de controle de 32 °C o erro maximo foi de 1,47 °C, o que indica maiores valores

em modulo do erro na medigdo. O maior erro maximo foi observado na incubadora 2, nos

sensores B, D e M, na posi¢céao horizontal. A incubadora 4 apresentou 0 menor erro maximo

na maioria dos sensores.
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Erro Maximo (°C)
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Figura 4.21 - Valores de erro maximo para a temperatura de controle 32 °C.

Para a temperatura de controle de 36 °C o erro maximo foi de 1,96 °C, o que indica

maiores valores em modulo do erro na medi¢cdo. O maior erro maximo foi observado na

incubadora 1, no sensor D, na posi¢cao horizontal. A incubadora 4 apresentou o0 menor erro

maximo em todos os sensores.

Erro Maximo (°C)
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Figura 4.22 - Valores de erro maximo para a temperatura de controle 36 °C.

A Figura 4.23 mostra que para a umidade relativa do ar de 60 %, 50 % e 40 %, o erro
maximo foi de 1,09 % (incubadora 4), 13,80 % (incubadora 3), 6,23 % (incubadora 2 ) e 6,56
% (incubadora 1). A incubadora 3 apresentou elevado erro maximo em 60 % e 40 %. Vale

ressaltar, que em 50 % o erro de medicao na incubadora 1 e 4 foi negativo.
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Figura 4.23 - Valores de erro maximo para a umidade relativa do ar (60 %, 50 % e 40 %).

Ao comparar as incubadoras neonatais em relagcao a data de cadastro das mesmas
no software de gestdo de manutengao do EAS, ou seja, o tempo em que as mesmas estao
em funcionamento, e suas respectivas manutencdes corretivas, observa-se que as
incubadoras 3 e 4 tém maior tempo de funcionamento e com quantidade de PSMs de
manutengdes corretivas similares em relacao as incubadoras 1 e 2.

De forma geral a incerteza expandida (95,45 %) associada a temperatura foi similar
para todos os sensores, todas as posi¢cdes e temperaturas de controle avaliada, sendo de
0,3 °C. Esta incerteza representa 1 % do valor da média, mostrando que todas as
incubadoras analisadas ndo estdo adequadas para as suas funcionalidades.

Com relagdo a umidade relativa do ar, a incerteza expandida (95,45 %) foi de 2,0 %
na maioria das incubadoras analisadas, com exce¢ado das incubadoras 2, 3 e 4 (60 %) que
foi de 3,0 %.

Fazendo uma comparacgéo entre trabalhos realizados, descritos na Sec¢édo 2.5, e a
pesquisa desenvolvida aqui podemos fazer as seguintes consideracoes.

Oliveira (2007) avaliou uma Unica incubadora neonatal que nao possui controle ativo
de umidade relativa do ar, e neste estudo foi desenvolvido um software para auxiliar na
aquisigdo dos dados e gerado um relatério com as conformidades da norma. A calibragao
dos sensores nao foi realizada em um laboratério credenciado.

Em relacdo aos trabalhos anteriores (IANONE, 1999; AGOSTINI, 2003) um dos
diferenciais consiste no uso de sensores com melhor faixa de exatidao e resolugédo, porém
neste trabalho néo foi realizada a medida de velocidade do fluxo do ar.

Agostini (2003) desenvolveu um protdtipo com uma conexao entre 0s sensores e 0
computador via cabo. Neste estudo avaliou duas incubadoras da mesma marca, porém com

modelos diferentes, mostrando em forma de relatério as conformidades exigentes pela
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norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT, 2014), neste estudo n&o foram realizados os calculos
de incerteza de medigao, visto que o principal objetivo era o desenvolvido do analisador de
incubadora.

Alexandrino (2012) adquiriu uma incubadora para o desenvolvimento do protétipo e
para aquisicdo dos dados do ensaio. Com relagdo ao trabalho de Alexandrino um dos
diferenciais em relacdo ao trabalho aqui apresentado é que nesse foram utilizadas
incubadoras do setor de UTIN (Unidade de Tratamento Intensivo de Neonatologia), com
uma média de 2 400 dias de funcionamento.

E importante ressaltar que o desenvolvimento desse trabalho foi realizado em um
EAS pubico onde as incubadoras estao quase 100 % do tempo em utilizagdo pelos bebés
neonatos, porque a demanda é muito alta. Assim, a retirada de uma incubadora para
realizar testes nas mesmas € sempre uma tarefa necessaria, porém dificil. Foi preciso
aproveitar momentos em que as incubadoras eram retiradas para manutencéo preventiva e
poucos espacgos em que as mesmas nao estavam sendo utilizadas. Foi muito importante a
contribuicao dos profissionais da Engenharia Clinica, bem como da UTI neonatal para ajudar
na disponibilizacdo dessas quatro incubadoras. Como visto os testes utilizados foram
definidos pela norma e o tempo gasto € alto, mas a contribuicdo advinda dos resultados
certamente sera relevante para a melhoria na utilizagdo e conhecimento dessas
incubadoras.

Outro ponto € que o sistema desenvolvido ndo contempla o ensaio de incubadora
neonatal operando no modo ITC, isso foi devido a dificuldade de encontrar um termémetro
referéncia padrao que atendesse as prescricdes presentes na norma. Esse sensor deve
possuir exatidao de + 0,05 °C na faixa de medigéo de 20 °C a 40 °C.

Com relacdo ao sistema de medicao o0 mesmo apresentou-se eficiente, pratico e de
facil utilizagdo. O sistema de medigdo desenvolvido sera disponibilizado para o laboratorio
de controle de qualidade da Engenharia Clinica do EAS, que hoje realiza medigcdo em um
ponto da incubadora.



CAPITULO V

CONCLUSAO

Ao finalizar o presente trabalho as seguintes conclusdes podem ser formuladas:

- O trabalho descreve uma solugéao simples, portétil, de baixo custo e facil de usar
para aquisicdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar em incubadoras
neonatais.

- A verificagdo da conformidade das incubadoras neonatais para proporcionar ao
recém-nascido um ambiente termoneutro, em relacdo a norma NBR IEC 60601-2-19 (ABNT,
2014), é uma tarefa altamente trabalhosa, necessitando de um tempo relativamente grande
para execugdao do ensaio, em torno de 6 horas. A automatizagdo dos ensaios facilita a
realizacdo dos testes reduzindo os erros de paralaxe e 0s erros grosseiros do operador.

- Com relagao as exigéncias normativa e do fabricante, a incubadora 3 apresentou
maiores problemas pois ndo atingiu o tempo de aquecimento e ndo atingiu a estabilidade
variando mais do que 0,2 °C. A incubadora 4 atingiu o tempo de aquecimento, porém a
estabilidade n&o foi alcancada de acordo com o fabricante. As incubadoras neonatais 3 e 4
tem maior vida util guando comparadas com as incubadoras 1 e 2.

- Apesar das incubadoras do modelo 2 terem maior tempo de funcionamento
observa-se que as manutengdes corretivas entre os modelos 1 e 2 sgo similares. Entretanto,
os resultados de medicdo da comparagao entre os modelos das incubadoras mostraram que
o desempenho metrolégico nas incubadoras neonatais do modelo 2 é superior.

- A incubadora 4 tem uma diferenga de dias de funcionamento maior em relagéo as
demais incubadoras, porém a média obtida das leituras nos sensores apresentou valores
mais proximos das temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C.

- A umidade relativa do ar em 60 % e 40 % apresentou maiores variagbes na

incubadora 3 e em 50 % a variacao foi maior na incubadora 4.
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- Com relacao ao sistema de medicao desenvolvido para a avaliagdo de temperatura
e umidade relativa do ar, 0 mesmo apresentou-se eficiente e pratico. O sistema de medicao
apresentou algumas dificuldades na comunicagdo com o modulo Bluetooth. Durante sua
utilizagdo foram visualizadas varias possibilidades para melhorar sua performance e facilitar
ainda mais o0 seu uso. Esse sistema de medicdo desenvolvido sera disponibilizado para o
laboratério de controle de qualidade da Engenharia Clinica do EAS, que hoje realiza
medicdo em apenas um ponto da incubadora;- As ndo conformidades encontradas nos
resultados ressaltam que as incubadoras neonatais, precisam ser avaliadas periodicamente
pois problemas em seu desempenho podem afetar e retardar a recuperagéao de um neonato
e, oneram também o sistema de saude;

- Ao final dessa pesquisa é possivel afirmar que o desenvolvimento de ferramentas
como essa é fundamental para buscar cada vez mais manter os equipamentos médico-
assistenciais seguro ao uso, principalmente em ambientes de EASs publicos que possuem
inimeras caréncias;

- Nao é suficiente que a tecnologia seja cadastrada ou registrada para ter seu uso
permitido, é preciso acompanha-la em seu pés-uso e pds-comercializacao durante toda a
sua vida util, pois € no ambiente de utilizacdo que existem diversas adversidades que
podem alterar e comprometer o desempenho dessas tecnologias, bem como é nesse
ambiente real onde podem ser descobertos também erros relativos ao projeto da tecnologia.
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PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos sado apresenta-se propostas para trabalhos
futuros:

- Avaliar a velocidade do fluxo do ar e o nivel de pressado sonora no interior da
incubadora neonatal;

- Inserir um banco de dados no software para armazenamento dos dados coletados;

- Melhorar a interface do software;

- Projetar modificacbes e melhorias no protétipo desenvolvido visando sua
adequacdo a outros modelos de incubadoras neonatais com diferentes tamanhos de
colchao, tornado ajustaveis os locais onde estao os sensores.
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APENDICE |

As Tabelas 4.10 a 4.12 exp6em as informacodes referentes a avaliacao da incerteza

de medicdo da temperatura T a uma temperatura de controle de 32 °C da incubadora 2 do

sensor M, respectivamente, em todas as posigoes.

Tabela 4.10 - Dados da avaliagéo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 32

°C, na posicao horizontal do sensor M.

Grandeza | =%\ | s altacéio|  Pacide . |Liberdade| Sensiiidade | (¥
T 30,323 A t-student 29 1 0,004
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrdo Combinada u.(T) 0,105

Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,210

Os resultados de medigéo na posigao horizontal medida no sensor A é igual a (30,6 +
0,3) °C, do sensor B (30,3 + 0,3) °C, do sensor C (30,5 + 0,3) °C, do sensor D (30,3 £ 0,3)
°C e do sensor M (30,3 + 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibracdo, seguida da variabilidade das leituras e da

resolucdo dos sensores.

Tabela 4.11 - Dados da avaliagdo de incerteza de medicédo da temperatura de controle de 32

°C, na inclinacao a direita do sensor M.

Grandeza Estimativa Ti'po~ Distribujg:éo Qrau de Coefigignte de u(C)
(°C) Avaliacao Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 30,419 A t-student 29 1 0,009
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student oo 1 0,105
Incerteza Padrdo Combinada u.(T) 0,105
Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211

Os resultados de medicao na inclinacao a direita medida no sensor A é igual a (30,8
+ 0,3) °C, do sensor B (30,5 £ 0,3) °C, do sensor C (30,7 = 0,3) °C, do sensor D (30,5 + 0,3)
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°C e do sensor M (30,4 = 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibracdo, seguida da variabilidade das leituras e da

resolucao dos sensores.

Tabela 4.12 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 32

°C, nainclinagao a esquerda do sensor M.

Estimativa| Tipo Distribuicao | Grau de | Coeficiente de

Grandeza | ™ a0y | Avaliacio| Padrdo | Liberdade| Sensibilidade | Y0/
T 30,566 A t-student 29 1 0,006
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u,(T) 0,105

Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,210

Os resultados de medicao na inclinagdo a esquerda medida no sensor A é igual a
(30,9 £ 0,3) °C, do sensor B (30,6 £ 0,3) °C, do sensor C (30,9 + 0,3) °C, do sensor D (30,6
+ 0,3) °C e do sensor M (30,6 + 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e
probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais
contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da calibracdo, seguida da variabilidade das
leituras e da resolucdo dos sensores.

As Tabelas 4.13 a 4.15 expdem as informacoes referentes a avaliacao da incerteza
de medicédo da temperatura T auma temperatura de controle de 36 °C da Incubadora 2 do

sensor M, respectivamente, em todas as posicoes.

Tabela 4.13 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 36

°C, na posic¢ao horizontal do sensor M.

Grandeza Estimativa Ti_po Distribuicao Qrau de Coefigigpte de u(C)
(°C) Avaliacao Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 34,686 A t-student 29 1 0,011
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student o0 1 0,105
Incerteza Padrdo Combinada u.(T) 0,106
Graus de Liberdade Efetivo o0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211
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Os resultados de medicao na posicao horizontal medida do sensor A € igual a (34,9
0,3) °C, do sensor B (35,0 + 0,3) °C, do sensor C (34,9 £ 0,3) °C, do sensor D (35,2 + 0,3)
°C e do sensor M (34,7 = 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das leituras e da

resolucdo dos sensores.

Tabela 4.14 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 36

°C, na inclinacao a direita do sensor M.

Grandeza | =1 | s aiiagéio|  Pacde . |Liberdade| Sensibiicade | (¥
T 34,468 A t-student 29 1 0,003
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrdo Combinada u.(T) 0,106

Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,210

Os resultados de medigao na inclinagao a direita medida no sensor A é igual a (34,8
+ 0,3) °C, do sensor B (34,6 £ 0,3) °C, do sensor C (34,5 £ 0,3) °C, do sensor D (34,7 + 0,3)
°C e do sensor M (34,5 + 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibracdo, seguida da variabilidade das leituras e da

resolucdo dos sensores.

Tabela 4.15 - Dados da avaliagdo de incerteza de medicdo da temperatura de controle de 36

°C, na inclinacao a esquerda do sensor M.

Estimativa| Tipo Distribuicdo | Grau de | Coeficiente de

el (°C) Avaliacédo Padrédo |Liberdade| Sensibilidade e
T 34,552 A t-student 29 1 0,006
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student oo 1 0,105
Incerteza Padrdo Combinada u.(T) 0,106

Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,210
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Os resultados de medicao na inclinagdo a esquerda medida no sensor A é igual a
(34,9 £ 0,3) °C, do sensor B (34,7 £ 0,3) °C, do sensor C (34,8 £ 0,3) °C, do sensor D (34,8
t 0,3) °C e do sensor M (34,5 £ 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e
probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais
contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das
leituras e da resolucéo dos sensores.

A Tabela 4.16 expbe a informacéao referente a avaliagéo da incerteza de medicao da

umidade relativa do ar (U) em 60 % do sensor M.

Tabela 4.16 - Dados da avaliagao de incerteza de medi¢do da umidade relativa do ar (60 %).

Grandeza | S0a | T | " oamter |\ rmaate | Sommiace | ¢ %
U 61,690 A t-student 59 1 0,643
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 1,81 B t-student o0 1 0,905
Incerteza Padrao Combinada u(T) 1,110

Graus de Liberdade Efetivo o
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 2,220

Os resultados de medicao da umidade relativa do ar medida no sensor M em 60 % é
igual a (61,7 £ 3,0) %, em 50 % (55,1 £ 2,0) % € em 40 % (43,4 = 2,0) % com um fator de
abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Em todos os valores
medidos de umidade relativa do ar a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a
incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das leituras e da resolugéo dos sensores.

A Figura 4.24 mostra a média da temperatura dos sensores A, B, C, D e M da
incubadora 2, nas temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C, e com o0s valores de incerteza

expandida associada a barra de erros.
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Figura 4.24 - Média de temperatura dos sensores A, B, C, D e M. com barras de erro

32 °C

36°C

associada a incerteza expandida. (Incubadora 2).
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A Figura 4.25 mostra a média da umidade relativa do ar da incubadora 2, da umidade

de 60 %, 50 % e 40 %, e com os valores de incerteza expandida associada a barra de erros.
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Figura 4.25 - Média da umidade relativa do ar, com barras de erro associada a incerteza
expandida. (Incubadora 2).

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram os valores de erro (diferenca) associados a
temperatura nos sensores A, B, C, D e M para as duas temperaturas de controle (32°C e 36
°C) na posi¢ao horizontal, inclinagao a direita e a esquerda, para a incubadora 2. Os graficos
das Figuras 4.26 e 4.27 sao compostos por trés marcadores: o marcador vermelho indica os
erros de medi¢ao, o marcador azul indica o desvio padrao positivo com uma confiabilidade
de 95 % e o marcador verde indica o desvio padrao negativo com uma confiabilidade de 95
%.

Posicao Horizontal Inclinacéao a direita Inclinacao a esquerda
@2s @Erro de Medicdo ®_2s @2s @Erro de Medicdo @®_2s @®2s @Erro de Medicdo @_2s
0,00 0,00 T T T T 1 0,00 T T T T 1
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-0,40 -0,40 -0,40
-0,60 -0,60 -0,60
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-1,20 -1,20 —’ -1,20 18 '
1,40 -8 1,40 140 —8—8-§
-1,60 A -1,60 A -1,60
-1,80 - -1,80 -1,80
s¥ 52 50 ° ¥ 52 5% ° s¥ 52 5% O
({'c {\(" Q% Q"o Qg Q"o @ Qfo Qfo {\% (\% (\% (\°-’ (\9 Q"o
F F e F P e & Ff F of ¥ & F Ff of

Figura 4.26 — Erro de medicéo associado a repetibilidade dos sensores A, B, C, D e M, na
temperatura de controle de 32 °C (Incubadora 2).



94

Posicao Horizontal

@®2s @ Erro de Medicdo @_2s

0,00 —
-0,20
-0,40 @

0,60 @
-0,80 1= @ @
-1,00 __._.—
-1,20 e

-1,40 -
-1,60
-1,80

Inclinacéao a direita

@2s ®Erro de Medicdo ®_2s

0,00
-0.20
-0,40
-0,60
-0,80
1,00
120 8 o a
1,40 —.—.—.—
1,60 6
1,80

Inclinacao a esquerda

@2s ®Erro de Medicdo ®_2s

0,00 ———
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00 -

-1.20 _."4_!_.7
-1,40

-1,60 ._
-1,80

Figura 4.27 — Erro de medicao associado a repetibilidade dos sensores A, B, C, D e M, na

temperatura de controle de 36 °C (Incubadora 2).
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APENDICE Il

As Tabelas 4.17 a 4.19 expdem as informagdes referentes a avaliagdo da incerteza

de medigdo da temperatura T auma temperatura de controle de 32 °C da incubadora 3 do

sensor M, respectivamente, em todas as posicoes.

Tabela 4.17 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 32

°C, na posic¢ao horizontal do sensor M.

Grandeza | B0 | e o | " o | oeriane| Somiaage | (¥
T 30,735 A t-student 29 1 0,016
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u.(T) 0,106

Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,212

Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medi¢cdo na
posi¢ao horizontal do sensor A medida é igual a (31,1 + 0,3) °C, do sensor B (31,0 £ 0,3) °C,
do sensor C (31,1 £ 0,3) °C, do sensor D (30,6 £ 0,3) °C e do sensor M (30,7 + 0,3) °C com
um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores
A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da

calibracdo, seguida da variabilidade das leituras e da resolu¢do dos sensores.

Tabela 4.18 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 32

°C, nainclinagao a direita do sensor M.

arandeza | | T | e || Gy | Gooionie e w0
T 30,869 A t-student 29 1 0,011
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u(T) 0,106

Graus de Liberdade Efetivo o0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211

Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medicao na
inclinacao a direita do sensor A medida é igual a (31,3 + 0,3) °C, do sensor B (31,0 £ 0,3)
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°C, do sensor C (31,1 £ 0,3) °C, do sensor D (30,7 + 0,3) °C e do sensor M (30,9 = 0,3) °C
com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos
sensores A, B, C, D e M a varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza
da calibracao, seguida da variabilidade das leituras e da resolucao dos sensores.

Tabela 4.19 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 32

°C, nainclinagao a esquerda do sensor M.

Grangeza | TR | TEe | ot | o | cosmace | U(0
T 31,141 A t-student 29 1 0,021
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student o 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u.(T) 0,107

Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,214

Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medicao na
inclinacao a esquerda do sensor A medida € igual a (31,6 £ 0,3) °C, do sensor B (31,3 £0,3)
°C, do sensor C (31,5 £ 0,3) °C, do sensor D (31,0 £ 0,3) °C e do sensor M (31,1 £ 0,3) °C
com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos
sensores A, B, C, D e M a varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza
da calibragdo, seguida da variabilidade das leituras e da resolu¢do dos sensores.

As Tabelas 4.20 a 4.22 expbem as informagodes referentes a avaliacao da incerteza

de medigao da temperatura T na temperatura de controle de 36 °C do sensor M na posi¢ao

horizontal, inclinagéo a direita e inclinacao a esquerda, respectivamente.

Tabela 4.20 - Dados da avaliagdo de incerteza de medicido da temperatura de controle de 36

°C, na posicao horizontal do sensor M.

e e Pl A e e
T 34,150 A t-student 29 1 0,020
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student o0 1 0,105
Incerteza Padrdo Combinada u.(T) 0,107

Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,214
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Os resultados de medicao na posicao horizontal do sensor A medida € igual a (34,6 +
0,3) °C, do sensor B (34,8 + 0,3) °C, do sensor C (34,7 £ 0,3) °C, do sensor D (34,0 £ 0,3)
°C e do sensor M (34,1 = 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das leituras e da

resolucdo dos sensores.

Tabela 4.21 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 36

°C, na inclinacao a direita do sensor M.

Grandezs | | e | " paieir | oo | Sovmaca | )
T 34,279 A t-student 29 1 0,011
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u.(T) 0,106

Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211

Os resultados de medicao na inclinacao a direita do sensor A medida é igual a (35,0
+ 0,3) °C, do sensor B (35,0 £ 0,3) °C, do sensor C (34,8 + 0,3) °C, do sensor D (34,1 £0,3)
°C e do sensor M (34,3 + 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a varidvel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibragcdo, seguida da variabilidade das leituras e da

resolucdo dos sensores.

Tabela 4.22 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 36

°C, nainclinagédo a esquerda do sensor M.

Grandeza | ESTENe | e | Vo | G, [ Coeteenege |
T 34,710 A t-student 29 1 0,026
AR 0,010 B Retangular o0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student o0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u,(T) 0,108

Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,216
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Os resultados de medicao na inclinacdo a esquerda do sensor A medida é igual a
(35,5 £ 0,3) °C, do sensor B (35,5 £ 0,3) °C, do sensor C (35,4 £ 0,3) °C, do sensor D (34,6
t 0,3) °C e do sensor M (34,8 £ 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e
probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais
contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das
leituras e da resolucdo dos sensores.

A Tabela 4.23 expbe a informacéao referente a avaliagéo da incerteza de medicao da

umidade relativa do ar (U) em 60 % do sensor M.

Tabela 4.23 - Dados da avaliagéao de incerteza de medi¢do da umidade relativa do ar (60 %).

Grandeza | S0a | T | " oamter |\ raase | Sommiace | ¢ %
U 71,544 A t-student 59 1 0,675
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 1,81 B t-student o0 1 0,905
Incerteza Padrao Combinada u(T) 1,129

Graus de Liberdade Efetivo o
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 2,259

Os resultados de medicao da umidade relativa do ar medida no sensor M em 60 % é
igual a (71,5 £ 3,0) %, em 50 % (53,0 £ 2,0) % € em 40 % (51,0 £ 2,0) % com um fator de
abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Em todos os valores
medidos de umidade relativa do ar a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a
incerteza da calibragado, seguida da variabilidade das leituras e da resolugdo dos sensores.

A Figura 4.28 mostra a média da temperatura dos sensores A, B, C, D e M da
incubadora 3, nas temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C, e com o0s valores de incerteza

expandida associada a barra de erros.
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Figura 4.28 - Média de temperatura dos sensores A, B, C, D e M. com barras de erro de
incerteza expandida (Incubadora 3).

A Figura 4.29 mostra a média da umidade relativa do ar da incubadora 3, da umidade
de 60 %, 50 % e 40 %, e com os valores de incerteza expandida associada a barra de erros.
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Figura 4.29 - Média da umidade relativa do ar, com barras de erro associada a incerteza

expandida. (Incubadora 3).

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram os valores de erro (diferenca) associados a

temperatura nos sensores A, B, C, D e M para as duas temperaturas de controle (32°C e 36

°C) na posi¢ao horizontal, inclinagao a direita e a esquerda, para a incubadora 3. Os graficos

das Figuras 4.30 e 4.31 sdo compostos por trés marcadores: o marcador vermelho indica os

erros de medi¢ao, o marcador azul indica o desvio padrao positivo com uma confiabilidade

de 95 % e o marcador verde indica o desvio padrao negativo com uma confiabilidade de 95
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Figura 4.30 — Erro de medicéo associado a repetibilidade dos sensores A, B, C, D e M, na

temperatura de controle de 32 °C (Incubadora 3).
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Figura 4.31 — Erro de medicao associado a repetibilidade dos sensores A, B, C, D e M, na

temperatura de controle de 36 °C (Incubadora 3).
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APENDICE IlI

As Tabelas 4.24 a 4.26 expdem as informacodes referentes a avaliacao da incerteza

de medicdo da temperatura T a uma temperatura de controle de 32 °C do sensor M, na
posicao horizontal, inclinagdo a direita e inclinagéo a esquerda, para a incubadora 4.

Tabela 4.24 - Dados da avaliagdo de incerteza de medicao da temperatura de controle de 32

°C, na posicao horizontal do sensor M.

Grandeza Estimativa Ti_po~ Distribujgéo Grau de Coefigie_nte de u(C)
(°C) Avaliacdo Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 31,390 A t-student 29 1 0,012
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student oo 1 0,105
Incerteza Padrédo Combinada u.(T) 0,106
Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211

Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medi¢cdo na
posi¢ao horizontal do sensor A medida é igual a (31,9 + 0,3) °C, do sensor B (31,8 £ 0,3) °C,
do sensor C (31,8 £ 0,3) °C, do sensor D (31,1 £0,3) °C e do sensor M (31,4 + 0,3) °C com
um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores
A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da
calibracéo, seguida da variabilidade das leituras e da resolucdo dos sensores.

Tabela 4.25 - Dados da avaliagdo de incerteza de medicido da temperatura de controle de 32

°C, nainclinacéao a direita do sensor M.

Grandeza Estimativa Ti'po~ Distribujgéo Qrau de Coefigignte de u(C)
(°C) Avaliacao Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 31,593 A t-student 29 1 0,036
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student o0 1 0,105
Incerteza Padrdo Combinada u.(T) 0,111
Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,222
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Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medicao na
inclinacao a direita do sensor A medida é igual a (32,1 + 0,3) °C, do sensor B (32,2 = 0,3)
°C, do sensor C (31,9 £ 0,3) °C, do sensor D (31,4 + 0,3) °C e do sensor M (31,6 £ 0,3) °C
com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos
sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza
da calibragéo, seguida da variabilidade das leituras e da resolugdo dos sensores.

Tabela 4.26 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 32

°C, nainclinagao a esquerda do sensor M.

Grandzs | SO [ Tl | P paneaee” | st | ciasae | U0
T 31,792 A t-student 29 1 0,012
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student 0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u.(T) 0,106

Graus de Liberdade Efetivo ©
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,211

Os sensores A, B, C, D e M permitem concluir que o resultado de medicao na
inclinacao a esquerda do sensor A medida € igual a (32,5 £ 0,3) °C, do sensor B (32,4 £ 0,3)
°C, do sensor C (32,4 + 0,3) °C, do sensor D (31,7 + 0,3) °C e do sensor M (31,8 £ 0,3) °C
com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos
sensores A, B, C, D e M a varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza
da calibragdo, seguida da variabilidade das leituras e da resolu¢do dos sensores.

As Tabelas 4.27 a 4.29 expbem as informagdes referentes a avaliacao da incerteza

de medigao da temperatura T na temperatura de controle de 36 °C do sensor M na posi¢ao
horizontal, inclinagéo a direita e inclinacao a esquerda, respectivamente.

Tabela 4.27 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 36

°C, na posic¢ao horizontal do sensor M.

Estimativa Tipo Distribuicao | Grau de |Coeficiente de

Sieheerz (°C) AvaIiZgéo Padrég Liberdade | Sensibilidade Y
T 34,958 A t-student 29 1 0,029
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student oo 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u.(T) 0,109

Graus de Liberdade Efetivo o0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,218
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Os resultados de medicao na posicao horizontal do sensor A medida € igual a (35,6
0,3) °C, do sensor B (35,9 + 0,3) °C, do sensor C (35,1 £ 0,3) °C, do sensor D (34,6 £ 0,3)
°C e do sensor M (35,0 = 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das leituras e da
resolucdo dos sensores.

Tabela 4.28 - Dados da avaliagdo de incerteza de medi¢cao da temperatura de controle de 36
°C, na inclinacao a direita do sensor M.

Grandeza | =M |\ aibodo|  Pacido | Liberdade| Sensiiidads | “(C)
T 35,151 A t-student 29 1 0,015
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AlIC 0,210 B t-student oo 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u,(T) 0,106

Graus de Liberdade Efetivo 0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,212

Os resultados de medigédo na inclinagao a direita do sensor A medida é igual a (35,8
+ 0,3) °C, do sensor B (36,0 £ 0,3) °C, do sensor C (35,5 + 0,3) °C, do sensor D (34,6 = 0,3)
°C e do sensor M (35,1 + 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a incerteza da calibracdo, seguida da variabilidade das leituras e da

resolucéo dos sensores.

Tabela 4.29 - Dados da avaliacdo de incerteza de medicdo da temperatura de controle de 36
°C, na inclinacao a esquerda do sensor M.

Grandeza Estimativa Ti_poﬂ Distribujgéo Qrau de Coefigie_r_wte de u(C)
(°C) Avaliacédo Padrao Liberdade | Sensibilidade
T 35,383 A t-student 29 1 0,020
AR 0,010 B Retangular o0 1 0,003
AIC 0,210 B t-student o0 1 0,105
Incerteza Padrao Combinada u,(T) 0,107
Graus de Liberdade Efetivo o0
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 0,214
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Os resultados de medicao na inclinacdo a esquerda do sensor A medida é igual a
(36,2 £ 0,3) °C, do sensor B (36,3 £ 0,3) °C, do sensor C (36,0 £ 0,3) °C, do sensor D (35,1
t 0,3) °C e do sensor M (35,9 £ 0,3) °C com um fator de abrangéncia de 2,00 e
probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Nos sensores A, B, C, D e M a variavel que mais
contribuiu para a incerteza final foi a incerteza da calibragdo, seguida da variabilidade das
leituras e da resolucdo dos sensores.

A Tabela 4.30 expbe a informacéao referente a avaliagéo da incerteza de medicao da

umidade relativa do ar (U) em 60 % do sensor M.

Tabela 4.30 - Dados da avaliagéao de incerteza de medi¢do da umidade relativa do ar (60 %).

Grandeza Estimativa Ti_po~ Distribujgéo _Glrau de Coefi<_:ie_r_1te de u (%)
(%) Avaliagcao Padréo Liberdade | Sensibilidade
U 56,588 A t-student 59 1 0,728
AR 0,010 B Retangular 0 1 0,003
AIC 1,81 B t-student o0 1 0,905
Incerteza Padréo Combinada u.(T) 1,161
Graus de Liberdade Efetivo o
Fator de Abrangéncia k 2,00
Incerteza Expandida U(T) 2,323

Os resultados de medicao da umidade relativa do ar medida no sensor M em 60 % é
igual a (56,6 = 3,0) %, em 50 % (49,0 £ 2,0) % € em 40 % (39,1 = 2,0) % com um fator de
abrangéncia de 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95,45 %. Em todos os valores
medidos de umidade relativa do ar a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a
incerteza da calibracéo, seguida da variabilidade das leituras e da resolugdo dos sensores.

A Figura 4.32 mostra a média da temperatura dos sensores A, B, C, D e M da
incubadora 4, nas temperaturas de controle de 32 °C e 36 °C, e com o0s valores de incerteza

expandida associada a barra de erros.
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Figura 4.32 - Média de temperatura dos sensores A, B, C, D e M. com barras de erro de

incerteza expandida. (Incubadora 4).

A Figura 4.33 mostra a média da umidade relativa do ar da incubadora 4, da umidade

de 60 %, 50 % e 40 %, e com os valores de incerteza expandida associada a barra de erros.
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Figura 4.33 - Média da umidade relativa do ar, com barras de erro associada a incerteza

expandida. (Incubadora 4).

As Figuras 4.34 e 4.35 mostram os valores de erro (diferenca) associados a

temperatura nos sensores A, B, C, D e M para as duas temperaturas de controle (32°C e 36

°C) na posi¢ao horizontal, inclinagao a direita e a esquerda, para a incubadora 4. Os graficos

das Figuras 4.34 e 4.35 sao compostos por trés marcadores: o marcador vermelho indica os

erros de medi¢ao, o marcador azul indica o desvio padrao positivo com uma confiabilidade

de 95 % e o marcador verde indica o desvio padrao negativo com uma confiabilidade de 95

Y.
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Figura 4.34 — Erro de medicéo associado a repetibilidade dos sensores A, B, C, D e M, na

temperatura de controle de 32 °C (Incubadora 4).
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Figura 4.35 — Erro de medicao associado a repetibilidade dos sensores A, B, C, D e M, na

temperatura de controle de 36 °C (Incubadora 4).



ANEXO |

Idade e Massa

Temperatura Ideal

Faixa Permitida

(°C) (°C)
0-6 horas
Abaixo de 1200 g 35 34,0-35,4
1200-1500 g 34,1 33,9-34,4
1501-2500 g 33,4 32,8-33,8
Acima de 2500 g 32,9 32,0-33,8
6-12 horas
Abaixo de 12009 35,0 34,0-35,4
1200-15009g 34,0 33,5-34,4
1501-25009 33,1 32,2-33,8
Acima de 2500 g 32,8 33,1-33,8
12-24 horas
Abaixo de 12009 34,0 34,0-35,4
1200-15009g 33,8 33,3-34,3
1501-25009 32,8 31,8-33,8
Acima de 2500 g 32,4 31,0-33,7
24-36 horas
Abaixo de 12009 34,0 34,0-35,0
1200-15009g 33,6 33,1-34,2
1501-25009 32,6 31,6-33,6
Acima de 2500 g 32,1 30,7-33,5
36-48 horas
Abaixo de 12009 34,0 34,0-35,0
1200-15009g 33,5 33,0-34,1
1501-25009 32,5 31,4-33,5
Acima de 2500 g 31,9 30,5-33,3
48-72 horas
Abaixo de 12009 34,0 34,0-35,0
1200-15009g 33,5 33,0-34,0
1501-25009 32,3 31,2-33,4
Acima de 2500 g 31,7 30,1-33,2
72-96 horas
Abaixo de 1200g 34,0 34,0-35,0
1200-15009g 33,5 33,0-34,0
1501-25009 32,3 31,1-33,2
Acima de 2500 g 31,3 31,1-33,2
4-12 dias
Abaixo de 15009 33,5 33,0-33,4
1501-25009 32,1 31,0-33,2
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Acima de 2500 g

4-5 dias 31,0 29,5-32,6
5-6 dias 30,9 29,4-32,3
6-8 dias 30,6 29,0-32,4
8-10 dias 30,3 29,0-31,8
10-12 dias 30,1 29,0-31,4
12-14 dias

Abaixo de 15009 33,5 32,8-34,0
1501-25009 32,1 32,0-33,2
Acima de 2500 g 29,8 29,0-30,8

2- 3 semanas
Abaixo de 1500 g 33,1 32,2-34,0
1501-25009 31,7 30,5-33,0

3- 4 semanas
Abaixo de 1500 g 32,6 31,6-33,6
1501-25009 31,4 30,0-32,7

4- 5 semanas
Abaixo de 1500 g 32,0 31,2-33,0
1501-25009 30,9 29,5-32,2

6 semanas

Abaixo de 1500 g 31,4 30,6-32,3
1501-25009 30,4 29,0-31,8

Fonte:

CLOHERTY; STARK, 2011.
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ANEXO Il

PREECISAD W% %M
METROLOGICA

i M&W{M

CAL 0439

MMCW R4996/18 Fadlw 7/ 2

CONTRATANTE i Universidade Federal de Uberlandia - UFU

ENDEREGO : Av. Jozo N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberlandia - MG
INTERESSADO : O mesmo

ENDEREGO ! O mesmo

INSTRUMENTO : Termohigrémetro Digital

FABRICANTE : Instrutherm

MOoDELDO HT"26O

IDENTIFICAGAD : Nao especificado

NUMERO DE SERIE : 06120362

DATA DA CALIBRAGAQD : 19/06/2013 LOCAL DA CALIBRAGAO: Laboratério Elus
PRAXIMA CALIBRAGAD Determinado pelo cliente TemrErRATURA DO AR : 23°C £ 5°C

DATA DA EMissAD i 20/06/2013 UMIDADE RELATIVA AR : 45%UR a 70%UR

PADROES UTILIZADOS

Termohigrdmetro Digital identificacdo EL-225 rastreado por Laboratério RBC - CAL 0439 em 28/02/2013 sob certificado
R1678/13 valido até fevereiro/2014.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAD @

- A calibragao foi realizada pelo método comparativo contra padrées de referéncia, seguindo os procedimentos internos:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 rev. 02.

OBSERVAGCOES !
- Este certificado atende aos requisitos de acreditagéo pelo CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratério e comprovou
sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

- A calibragao foi realizada em 3 medigées por ponto. O Valor Verdadeiro foi herdade pela média de 3 medigbes obtidas pelo
padréo em cada ponto.

- Os valores de temperatura apresentados estao em conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de 1990.

- k= fator de abrangéncia (fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / .M. = Incertez

Julio Cesar
Gerente '{'
TECNICO EXECUTANTE! CAIO CESAR SILVA ROoDRIGO BUMES CORDEIRO

GERENTE \TECNICO

A reprodugéa deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma alteracao. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este certificado atende os requisitos
estabeleg»dos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A incerteza expandida de mediggo relatada ¢ declarada como a incerteza padrao da medi¢ao multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que para uma
distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medicdo foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Séo Paulo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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PREBCISAD %Wﬂé W
METROLOGICA

iy i EN AR W&W;ﬁ%&é
M&W R4996/18 Fallw 2/ 2

Laboratério de Calibragéo acreditado pelo CGCRE de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CAL 0439.

RESULTADOS DA CALIBRAGAD :

5 o
UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERNDO : TEMPERATURA DA c:ALlERAI;.A;:l " %.B c Tad
Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Nao especificado; n°.s.: Nao especificado
Faixa de medicao: 0 ~ 100 %UR, diviséo de escala: 0,1 %UR.

Indicacao do | Valor Verdadeito v
Instrum. (%UR) (%UR) -
R i i ST g b
31,8 L 299 | o
50,6 497 . ,,; -
79.2 | 79,5 -
25
2T e
18 o MMW"WMM

Erro (%UR)

0

5 - e : bic I N

=
Indicacéo do Instrumento (%UR)

31,8

TEMPERATURA SENSOR EXTERNO :

Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Néo especificado; n°.s.: Nao especificado
Faixa de medicéo: -20 ~ 60 °C, divisao de escala: 0,1 °C.

i e I . 1 S e S
Imersdo | Indicaggodo | | eie (20 EnolC) | 1M e e
| ety | VelorVexadoro[0) | ErofO) | IMAO)| k.

206 | 200 06 | 03 | 200 |
T 259 25,0 09 | 03 | 200

— | 313 { 30,0 13 03 | 200

—

Exro (°C)
o
w

20,6
259

Indicacéo do Instrumento (°C)

Areproducao deste certificado sé podera ser total, sem nenhuma alteracso. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este certificado atende os requisitos
estabelecidos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A incerteza expandida de medigéo relatada é declarada como a incerteza padréo da medig¢do multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que para uma
distribuicdo normal corresponde a uma pro i de abrangé de aproxir 95%. A il padréo de medicio foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sao Paulo | SP 103813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br




ANEXO il

€y TMNEDICIO

SOLUGHES ROLOGICAS INTEGRADAS ' A =
e ) Certificado de Calibracao
Laboratério Medicao Uberlandia
Certificado: 181672/18 Data Calibragcdo: 09/10/2018
os: 488658-A/2018
1/2
Solicitante: UNIV.FEDERAL DE UBERLANDIA
AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA, 2121, UBERLANDIA, MG
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descricao: SENSOR DE TEMPERATURA Identificacao: SENSOR-A
Marca: TE Modelo: HTU21D
Condicées Ambientais:
Servigo executado nas instalagdes permanentes do Laboratorio.
Temperatura: 24,7 °C =1 °C Umidade: 44 %ur + 5%ur
Procedimentos
Calibragcao Executada conforme: ITTEC048 Reviséo: 2
Calibragao Executada conforme: ITTECO019 Revisao: 2
Padrées
Identificacao - Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0617 TERMOHIGROMETRO PADRAO TFA PTO061727/12/16 MEDIGCAO-CALO183 12/2018
PTO-0670 TERMOHIGROMETRO PADRAO MINIPA LV028730086917R VISOMES 01/2019
PTT-0717 CALIBRADOR PORTATIL - ECIL 3559/17 ECIL-CAL0026 05/2020
PTT-0863 TERMORRESISTENCIA PADRAO SALVI 999/2017 SALCAS-CALO139 04/2020
Resultados Obtidos
TEMPERATURA
Faixa de Uso: -50,00 a 150,00 °C
Faixa de Indicagéo: -50,00 a 150,00 °C Resolucgdo: 0,01 °C
V.R \A Erro de Incerteza Incerteza (k) Veft
Medicio Expandida |Expandida +
Erro
°C °C °C °C °C
32,00 31,96 -0,04 0,22 0,26 2,00 Infinito
34,00 33,76 -0,24 0,20 0,44 2,00 Infinito
36,00 36,12 0,12 0,21 0,33 2,00 Infinito
UMIDADE
Faixa de Uso: 0,00 a 99,00 Y%ur
Faixa de Indicagéo: 0,00 a 99,00 %ur Resolucgédo: 0,01 Your
V.R A Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medicdo Expandida |Expandida +
Erro
%ur Yur %ur “ur “%ur
37.50 37,40 -0,10 1.10 1,20 2,00 Infinito
50,00 51,65 1,65 1,11 2,76 2,00 Infinito
60,00 62,00 2,00 1,81 3,81 2,00 Infinito

ONTEUDO AFRESENTADO MESTE
EPRODUCAD TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM

ORIZAGAD DO EMITENTE

RO TEM SIGHIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAC. E PROIB
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Gy TNEDICAO

ot REEISSTRCLAACRs BRGNS Certificado de Calibracao
Laboratério Medicao Uberlandia
icado:181672/18 Data Calibracao: 09/10/2018

Oos: 488658-A/2018
2/2

Observagoes Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medi¢ao do padrao.

- V.I: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medigdo do mesmo.

- A incerteza expandida de medicao relatada é declarada como a incerteza padrao de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribuicdo t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da
medicao foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

- A condigéo de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrolégicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condicao € de responsabilidade do Cliente.

- A operagéo de ajuste / regulagem néo faz parte do escopo dos servigos

- A validade de calibragao do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Endereco de Emiss@o: RUA NICARAGUA, 1390 - TIBERY - UBERLANDIA - MG
Data de emissao: 09 de outubro de 2018

Z‘Q)ﬁ’-""‘ﬁ i;'fw c.l'i:l ﬁfy‘as

Assinado Elctronicamentc
LEANDRO SILVA DE BASTOS
Gerente Técnico

Digitally signed by LEANDRO
SILVA DE BASTOS:09319225699
Date: 2018.10.23 14:43:00 -03:00
Reason: Certificado de Calibracao
Location: Laboratorio Medicao
Uberlandia

O CONTEUDO AFRESENTADD NESTE DOCUMENTO: TRO TEM SIGMIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBI Dy
A REFRODUCAQ TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE




ANEXO IV

MCEDICOOD
sm_l_vcm METROLOGICAS INTEGRADAS

e Certificado de Calibracao
Laboratoéorio Mediciao Uberlandia
09/10/2018

Certificado:181718/18 Data Calibracéo:

115

os: 488658-A/2018
1/2
Solicitante: UNIV.FEDERAL DE UBERLANDIA
AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA, 2121, UBERLANDIA, MG
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descricdo: SENSOR DE TEMPERATURA Identificacdo: SENSOR-B
Marca: TE Modelo: HTU21D
Condicées Ambientais:
Servigo executado nas instalagdes permanentes do Laboratério.
Temperatura: 24,7 °C + 1 °C Umidade: 44 Yur + 5%ur
Procedimentos
Calibragao Executada conforme: [|ITTEC048 Revisao: 2
Calibracao Executada conforme: ITTEC019 Revisao: 2
Padrées
Identificagéo R ~ Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0617 TERMOHIGROMETRO PADRAO TFA PTO061727/12/16 MEDICAO-CALO183 12/2018
PTO-0670 TERMOHIGROMETRO PADRAO MINIPA LV028730086917R VISOMES 01/2019
PTT-0717 CALIBRADOR PORTATIL B ECIL 38559/17 ECIL-CAL0026 05/2020
PTT-0863 TERMORRESISTENCIA PADRAO SALVI 999/2017 SALCAS-CALO139 04/2020
Resultados Obtidos
TEMPERATURA
Faixa de Uso: -50,00 a 150,00 °C
Faixa de Indicagao: -50,00 a 150,00 °C Resolugao: 0,01 °C
V.R VA Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medicao Expandida |Expandida +
Erro
°C °C °C °C °c
32,00 31,78 -0,22 0,21 0,43 2,00 nfinilo
34,00 33,76 -0,24 0,23 0,47 2,00 Infinito
36,00 35.84 -0,16 0.21 0,37 2,00 Infinito
UMIDADE
Faixa de Uso: 0,00 a 99,00 %ur
Faixa de Indicagéao: 0,00 a 99,00 %ur Resolucao: 0,01 Your
V.R V. Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medicao Expandida | Expandida +
Erro
%ur %ur %ur Your “%ur
37,50 37,47 -0,03 1,10 1,13 2,00 Infinito
50,00 51,71 1,71 1,11 2,82 2,00 Infinito
60,00 61,60 1,60 1,87 3,47 2,00 Infinito
O CONTEUDO APRESENTADC N CUMENTC, SIGMIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAC. E PROIBIDA

A REFRODUCAQ TOTAL O PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAC DO EMITENTE
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% MEDICA0D

. SOUGOS METROLIGICAS DTEGRADAS Certificado de Calibracao
Laboratorio Medicao Uberlandia
Certificado:181718/18 Data Calibragdo: 09/10/2018

OS: 488658-A/2018
2/2

Observagédes Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medig¢ao do padrao.

- V.1: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medigao do mesmo.

- Aincerteza expandida de medigao relatada € declarada como a incerteza padrdo de medigao multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribui¢do t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da
medicéo foi determinada de acordo com a publicacao EA-4/02.

- A condicdo de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrologicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condicdo é de responsabilidade do Cliente.

- A operacao de ajuste / regulagem néo faz parte do escopo dos servigos

- A validade de calibragao do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Enderego de Emissao: RUA NICARAGUA, 1390 - TIBERY - UBERLANDIA - MG
Data de emissao: 09 de outubro de 2018

s Sl dbls

Assinado Eletronicamente
LEANDRO SILVA DE BASTOS
Gerente Técnico

Digitally signed by LEANDRO
SILVA DE BAST0S:09319225699
Date: 2018.10.23 14:43:06 -03:00
Reason: Certificado de Calibragao
Location: Laboratorio Medicao
Uberlandia

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGMIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAQ. E PROIBIDA
A REPRODUCAD TOTAL QU PARCIAL DO MESMD SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE
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ANEXO V

%y MNEODICAO0

OES METROLOGICAS INTEGRADAS H H H —~
e Certificado de Calibracao
Laboratorio Medicao Uberlandia
Certificado: 181734/18 Data Calibragcdo: 09/10/2018
OS: 488658-A/2018
1/2
Solicitante: UNIV.FEDERAL DE UBERLANDIA
AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA, 2121, UBERLANDIA, MG
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descricdo: SENSOR DE TEMPERATURA Identificacdo: SENSOR-C
Marca: TE Modelo: HTU21D
Condicoes Ambientais:
Servigo executado nas instalagées permanentes do Laboratério.
Temperatura: 24,7 °C +1°C Umidade: 44 %ur * 5%ur
Procedimentos
Calibragao Executada conforme: ITTEC048 Revisdo: 2
Calibragdo Executada conforme: ITTEC019 Revisdo: 2
Padrées
Identificagao B Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0617 TERMOHIGROMETRO PADRAO TFA PTO061727/12/16 MEDICAO-CALO183  12/2018
PTO-0670 TERMOHIGROMETRO PADRAO MINIPA LV028730086917R VISOMES 01/2019
PTT-0717 CALIBRADOR PORTATIL - ECIL 3559/17 ECIL-CAL0026 05/2020
PTT-0863 TERMORRESISTENCIA PADRAO SALVI 999/2017 SALCAS-CAL0139 04/2020
Resultados Obtidos
TEMPERATURA
Faixa de Uso: -50,00 a 150,00 °C
Faixa de Indicagéo: -50,00 a 150,00 °C Resolucao: 0,01 °C
V.R \'Al Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medigdo Expandida |Expandida +
Erro
°C °C °Cc °C °C
32,00 32,06 0,06 0,21 0,27 2,00 Infinito
34,00 33,77 -0,23 0,20 0,43 2,00 Infinito
36,00 36,18 0,18 0,22 0,40 2,00 Infinito
UMIDADE
Faixa de Uso: 0,00 a 99,00 %ur
Faixa de Indicacédo: 0,00 a 99,00 %ur Resolucédo: 0,01 Your
V.R v Erro de Incerteza Incerteza | (k) Vett
Medicdo Expandida |Expandida +
Erro
Your Four Your Your Your
35,70 37,40 1,70 1,10 2,80 2,00 Infinito
50,00 51,71 1,71 1,11 2,82 2,00 Infinito
60,00 62,00 2,00 1,81 3,81 2,00 Infinito

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTH ISTRO TEM SIGMIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA
A REPRODUCAD TOTAL QU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE
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% MEDICA0D

. SO0 METROLGSKCAS BTEGRADAS Certificado de Calibracao
Laboratorio Medicao Uberlandia
Certificado:181734/18 Data Calibragdo: 09/10/2018

0S: 488658-A/2018
2/2

Observagoes Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medi¢ao do padrao.

- V.1: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medigao do mesmo.

- Aincerteza expandida de medicao relatada é declarada como a incerteza padrdo de medi¢ao multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribui¢do t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo da
medigao foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

- A condicdo de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrolégicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condigdo é de responsabilidade do Cliente.

- A operacao de ajuste / regulagem néo faz parte do escopo dos servicos

- A validade de calibragdo do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Enderego de Emissao: RUA NICARAGUA, 1390 - TIBERY - UBERLANDIA - MG
Data de emissao: 09 de outubro de 2018

e de il s

Assinado Eletronicamente
LEANDRO SILVA DE BASTOS
Gerente Técnico

Digitally signed by LEANDRO
SILVA DE BASTOS:09319225699

(); Date: 2018.10.23 14:43:12 -03:00
%5, Reason: Certificado de Calibragao
Location: Laboratorio Medicao
Uberlandia

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGMIFICADC RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA
A REFRODUCAD TOTAL OU PARCIAL DO MESMD SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE
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ANEXO VI

MEDICOAD
SOLUGOES ROLOGICAS. RADA ' H H =
e TEGRADAS Certificado de Calibracao
Laboratério Medicao Uberlandia
Certificado: 181777/18 Data Calibragdo: 09/10/2018
OS: 488658-A/2018
1/2
Solicitante: UNIV.FEDERAL DE UBERLANDIA
AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA, 2121, UBERLANDIA, MG
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descricao: SENSOR DE TEMPERATURA Identificacdo: SENSOR-D
Marca: TE Modelo: HTU21D
Condicées Ambientais:
Servico executado nas instalagbes permanentes do Laboratério.
Temperatura: 24,7 °C +1°C Umidade: 44 Yur + 5%ur
Procedimentos
Calibracao Executada conforme: ITTEC048 Revisao: 2
Calibragao Executada conforme: ITTEC019 Revisao: 2
Padrées
Identificagao Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0617 TERMOHIGROMETRO PADRAO TFA PTO061727/12/16 MEDIGAO-CALO183 12/2018
PTO-0670 TERMOHIGROMETRO PADRAO MINIPA LV028730086917R VISOMES 01/2019
PTT-0717 CALIBRADOR PORTATIL ~ ECIL 3559/17 ECIL-CAL0026 05/2020
PTT-0863 TERMORRESISTENCIA PADRAO SALVI 999/2017 SALCAS-CAL0139 04/2020
Resultados Obtidos
TEMPERATURA
Faixa de Uso: -50,00 a 150,00 °C
Faixa de Indicagao: -50,00 a 150,00 °C Resolucédo: 0,01 °C
V.R A Erro de Incerteza Incerteza (k) Vefi
Medicao Expandida |Expandida +
Erro
°C °C °C °C °C
32,00 31,79 -0,21 0,20 0,41 2,00 Infinito
34,00 33,71 -0,29 0,20 0,49 2,00 Infinito
36,00 36,18 0,18 0,22 0,40 2,00 Infinito
UMIDADE
Faixa de Uso: 0,00 a 99,00 %ur
Faixa de Indicacao: 0,00 a 99,00 %ur Resolucao: 0,01 YoUur
V.R V. Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medigédo Expandida |Expandida +
Erro
%ur Your %ur %ur Sour
37,50 37,40 -0,10 1,10 1,20 2,00 Infinito
50,00 51,71 1,71 1,11 2,82 2,00 Infinito
60,00 61,33 1,33 1,86 3,19 2,00 Infinito

STRO TEM SIGMIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIB
WZACAO DO EMITENTE
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Y MEDICA0D

. SO WETROLOGICAS BTEGAOAS Certificado de Calibracao
Laboratorio Medicao Uberlandia
Certificado:181777/18 Data Calibragdo: 09/10/2018

OS: 488658-A/2018
2/2

Observagédes Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medigao do padrao.

- V.1: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medigao do mesmo.

- Aincerteza expandida de medigao relatada € declarada como a incerteza padrdo de medigao multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribui¢do t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da
medicéo foi determinada de acordo com a publicacao EA-4/02.

- A condigcdo de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrologicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condicdo é de responsabilidade do Cliente.

- A operacao de ajuste / regulagem néo faz parte do escopo dos servicos

- A validade de calibragéo do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Enderego de Emissao: RUA NICARAGUA, 1390 - TIBERY - UBERLANDIA - MG
Data de emissao: 09 de outubro de 2018

Jads Sl dbls

Assinado Eletronicamente
LEANDRO SILVA DE BASTOS
Gerente Técnico

Digitally signed by LEANDRO
SILVA DE BASTOS:09319225699

(): Date: 2018.10.23 14:43:18 -03:00
w5, Reason: Certificado de Calibragao
Location: Laboratorio Medicao
Uberlandia

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGMIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAQO. E PROIBIDA
A REFRODUCAD TOTAL OU PARCIAL DO MESMD SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE
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ANEXO VII

€p MNEDICRO

SOLLGHES METROLOGICAS RADAS YT A =
e e Certificado de Calibracao
Laboratério Medicao Uberlandia
Certificado:181644/18 Data Calibracdao: 09/10/2018
OS: 488658-A/2018
1/2
Solicitante: UNIV.FEDERAL DE UBERLANDIA
AVENIDA JOAO NAVES DE AVILA, 2121, UBERLANDIA, MG
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descricao: SENSOR DE TEMPERATURA Identificacdo: SENSOR-M
Marca: TE Modelo: HTU21D
Condicbes Ambientais:
Servico executado nas instalagdes permanentes do Laboratério.
Temperatura: 24,7 °C +1°C Umidade: 44 “our + 5%ur
Procedimentos
Calibragao Executada conforme: ITTEC048 Revisao: 2
Calibracdo Executada conforme: ITTEC019 Revisao: 2
Padrées
Identificagdo . B Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0617 TERMOHIGROMETRO PADRAO TFA PTO061727/12/16 MEDIGAO-CALO183 12/2018
PTO-0670 TERMOHIGROMETRO PADRAO MINIPA LV028730086917R VISOMES 01/2019
PTT-0717 CALIBRADOR PORTATIL ~ ECIL 3559/17 ECIL-CAL0026 05/2020
PTT-0863 TERMORRESISTENCIA PADRAO SALVI 999/2017 SALCAS-CALO139 04/2020
Resultados Obtidos
TEMPERATURA
Faixa de Uso: -50,00 a 150,00 °C
Faixa de Indicagdo: -50,00 a 150,00 °C Resolugao: 0,01 °C
V.R \"A| Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medicgéo Expandida |Expandida +
Erro
°c °c °c °C °c
32,00 31,97 -0,03 0,21 0,24 2,00 Infinito
34,00 33,80 -0,20 0,20 0,40 2,00 Infinito
36,00 36,09 0,09 0,21 0,30 2,00 Infinito
UMIDADE
Faixa de Uso: 0,00 a 99,00 %ur
Faixa de Indicacédo: 0,00 a 99,00 %ur Resolugédo: 0,01 Your
V.R V. Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medicao Expandida |Expandida +
Erro
Your Your Your Sour Your
37,50 37,40 -0,10 1,10 1,20 2,00 Infinito
50,00 51,65 1,65 1,11 2,76 2,00 Infinito
60,00 62,00 2,00 1,81 3,81 2,00 Infinito

O TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA
CORIZACAC 2 EMITENTE
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&, MEDICA0

[RERESISHIOSSS e Certificado de Calibracao
Laboratorio Medicao Uberlandia
Certificado: 181644/18 Data Calibragdo: 09/10/2018

OS: 488658-A/2018
2/2

Observagédes Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medigao do padrao.

- V.1: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medigao do mesmo.

- Aincerteza expandida de medigao relatada € declarada como a incerteza padrdo de medigao multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribui¢do t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréo da
medicéo foi determinada de acordo com a publicacao EA-4/02.

- A condicdo de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrologicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condicdo é de responsabilidade do Cliente.

- A operacao de ajuste / regulagem néo faz parte do escopo dos servicos

- A validade de calibragao do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Enderego de Emissao: RUA NICARAGUA, 1390 - TIBERY - UBERLANDIA - MG
Data de emissao: 09 de outubro de 2018

JesdaGlodills

Assinado Eletronicamente
LEANDRO SILVA DE BASTOS
Gerente Técnico

Digitally signed by LEANDRO
SILVA DE BAST0S:09319225699
Date: 2018.10.23 14:42:54 -03:00
Reason: Certificado de Calibragao
Location: Laboratorio Medicao
Uberlandia

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGMIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA
A REFRODUCAD TOTAL OU PARCIAL DO MESMD SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE



