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RESUMO 

 

Bezerra, JEC. Limpeza de feridas: caracterização e validação de protótipo para 
aquecimento de soro fisiológico e normatização de seu uso em unidades 
ambulatoriais. 2015. 217p. Dissertação (Mestrado em Enfermagem) - Faculdade de 
Enfermagem, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2015. 
 
  

 

Embora a literatura evidencie a importância de usar solução aquecida para a limpeza 
de feridas durante a realização de curativo, ainda não existe um procedimento seguro 
e acessível para o aquecimento de soluções com essa finalidade. Objetivos: Testar 
a eficácia de equipamentos produzidos para aquecer soro fisiológico destinado ao 
tratamento de feridas em ambulatório de curativos; identificar o tempo para o 
resfriamento do soro fisiológico aquecido, quando exposto à temperatura ambiente.  
Método: Estudo experimental de inovação tecnológica realizado em três etapas: 
desenvolvimento de protótipo; teste de eficácia para aquecimento de frascos de soro 
fisiológico; determinação do tempo de usabilidade das soluções aquecidas. 
Resultado: Desenvolveram-se três protótipos: um de aquecimento mediante células 
de Peltier, outro de aquecimento por resistência e outro por radiação eletromagnética, 
com diferentes resultados em relação à eficácia. O tempo de resfriamento variou de 3 
a 35 minutos, dependendo do aquecimento inicial e do tamanho do frasco e tipo de 
invólucro. Conclusão: O protótipo que melhor atendeu à finalidade de aquecimento 
seguro das soluções foi o micro-ondas adaptado por engenharia reversa, a partir de 
parâmetros de normatização criados nesta pesquisa. O protótipo foi eficaz para 
aquecer frascos exceto o de 100 ml de embalagem rígida, que não alcançou a 
temperatura desejada, porém isso não inviabiliza a sua utilização no tratamento de 
feridas. As soluções aquecidas apresentaram tempo de usabilidade diferenciado em 
relação ao volume dos frascos. Na prática clínica pode-se recomendar a usabilidade 
dos frascos de 100 a 250 ml por 10 minutos (exceto para a embalagem rígida de 100 
ml, que é 3 minutos) e de 20 minutos para os frascos maiores. 
 
 
Palavras-chave: Feridas; Aquecimento; Solução salina; Micro-ondas. 
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ABSTRACT 

 

Bezerra, JEC. Cleansing of wounds: characterization and validation of a 
prototype to heat the saline solution; and standardization of its use at 
ambulatory units. 2015. 217p. Dissertation (Mastering in Nursing) - School of 
Nursing, Federal University of Goiás, Goiânia, 2015.  
 

 

Although the literature evidence the importance of using heated solution to clean 
injuries while doing a curative, there is not a safe and accessible procedure to heat 
solutions for this purpose yet. Objective: Test the efficiency of equipment produced to 
heat saline solution applied to treat injuries at ambulatory of curative; identify the time 
to cold the heated saline solution when exposed to the environmental temperature. 
Objective: Test the efficiency of equipment produced to heat saline solution applied 
to treat injuries at ambulatory of curative; identify the time to cold the heated saline 
solution when exposed to the environmental temperature. Method: Experimental study 
of technological innovation accomplished in three stages: the prototype development; 
efficiency test of heating saline solution flacons; instruction of the using time of the 
heated solutions. Result: It was developed three prototypes: one of heating by means 
of Peltier cells, other one of heating by resistance and another one by electromagnetic 
irradiation, with different results regarding the efficiency.The time of cooling varied from 
3 to 35 minutes, depending on the inicial heating,the size of the flacon and the type of 
wrapper Conclusion: The prototype that best complied with the purpose of safe 
heating of the solutions was the adapted microwave by reverse engineering, from 
parameters of standardization created at this research. The prototype was efficient to 
heat flacons except the 100-ml -tough wrapper flacon which did not reach the expected 
temperature, however it does not derail its use at wounds treatment. The heated 
solutions presented time of use differed in relation to the volume of the flacons. At 
clinical practice can be recommended the use of the flacons of 100 ml to 250 ml per 
10 minutes ( except the 100- ml- tough flacon, which is 3 minutes) and of 20 minutes 
for larger flacons. 
 
 
Key-words: Wounds; Heating; Saline solution; Microwave  
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RESUMEN 

 

Bezerra, JEC. Limpieza de heridas: caracterización y validez de prototipo para 
calentamiento de suero fisiológico y normatización de su uso en unidades 
ambulatoriales. 2015. 217p. Disertación (Mestría en Enfermería) - Facultad de 
Enfermería, Universidad Federal de Goiás, Goiânia, 2015. 
 

 

Aunque la literatura evidencie la importancia de usar solución calentada, para la 
limpieza de heridas durante la realización de curativo, todavía no existe un 
procedimiento seguro y accessíble para el calentamiento de soluciones con esa 
finalidad. Objetivos: Probar la eficacia de equipos producidos para calentar suero 
fisiológico destinado al tratamiento de heridas en ambulatorio de curativos; identificar 
el tiempo para enfriar el suero fisiológico calentado, cuando expuesto a temperatura 
ambiente. Método: Estudio experimental de innovación tecnológica realizado en tres 
etapas: desarrollo de prototipo; prueba de eficacia para calentamiento de frascos de 
suero fisiológico; determinación del tiempo de uso de las soluciones calentadas. 
Resultado: Se desarrollaron tres prototipos: uno de calentamiento mediante células 
de Peltier, otro de calentamiento por resistencia y otro por radiación electromagnética, 
con diferentes resultados en relación a la eficacia. El tiempo de enfriamiento varió de 
3 a 35 minutos, dependiendo del calentamiento inicial y del tamaño del frasco y tipo 
de envoltorio. Conclusión: El prototipo que atendió mejor la finalidad de 
calentamiento seguro de las soluciones fue el micro-ondas adaptado por ingeniería 
reversa, a partir de parámetros de normalización creados en esta investigación. El 
prototipo fue eficaz para calentar frascos excepto el de 100 ml de embalaje rígido, que 
no alcanzó la temperatura deseada, sin embargo, eso no inviabiliza su utilización en 
el tratamiento de heridas. Las soluciones calentadas presentaron tiempo de utilidad 
diferenciado en relación al volumen de los frascos. En la práctica clínica se puede 
recomendar la utilización de los frascos de 100 a 250 ml por 10 minutos (excepto para 
embalaje rígido de 100 ml, que es 3 minutos) y de 20 minutos para los frascos 
mayores. 
 
 

Palabras-clave: Heridas; Calentamiento; Solución salina; Micro-ondas. 

 

 

 

 

 

 



 

APRESENTAÇÃO 

 

Ao inserir-me na Rede Goiana de Pesquisa em Avaliação e Tratamento de 

Feridas (constituída pela Universidade Federal de Goiás, Secretaria Municipal de 

Saúde, Associação de Combate ao Câncer de Goiás e Centro de Reabilitação e 

Readaptação Dr. Henrique Santillo), participei do projeto de pesquisa “Avaliação de 

úlceras venosas de estase no contexto do atendimento ambulatorial na Rede 

Municipal de Saúde de Goiânia: ampliando as perspectivas”. Durante o processo de 

coleta de dados nas salas de curativos, deparei-me com a dificuldade dos 

profissionais em aquecer as soluções utilizadas na limpeza das feridas. Este cenário 

me estimulou a pensar na importância de contribuir com o desenvolvimento de uma 

tecnologia simples, de fácil uso na atenção primária, capaz de produzir aquecimento 

de soluções de forma segura e eficaz.  
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1 - INTRODUÇÃO 

 

A limpeza em feridas refere-se ao uso de fluidos para, mecanicamente e de 

modo suave, remover bactérias, fragmentos, corpos estranhos, resíduos de agentes 

tópicos, tecido necrosado e exsudato, que podem contribuir para o desenvolvimento 

de infecção (NICKS; AYELLO; WOO; NITZKI; GEORGE; SIBBALD, 2010). 

Podem ser utilizadas soluções variadas para esse fim, como a solução 

fisiológica, a solução de ringer e a água potável (GRIFFITHS; FERNANDEZ; USSIA, 

2001; RODRIGUES; SILVA, 2012; BROOKS, 2012). A solução fisiológica é a mais 

utilizada (WATRET; MCLEAN, 2009; FERREIRA; NEVES; SILVA; FELÍCIO, 2003), 

devido à sua disponibilidade, segurança, esterilidade, baixo custo e ausência de 

efeitos colaterais para o processo de cicatrização, uma vez que se apresenta como 

isotônica, impossibilitando o desequilíbrio osmótico das células (WATRET; MCLEAN, 

2009). 

Assim, é recomendada solução salina morna, na temperatura de ±37,5 °C, 

para não prejudicar o processo de cicatrização (WILLIAN, 1999; TAYAR; PETERLINI; 

PEDREIRA; 2007; MOURA; SILVA; GODOY, 2005). 

A temperatura de uma ferida deve estar em equilíbrio térmico com a 

temperatura normal do corpo humano entre 36 °C e 37,4 ºC; quando há uma 

diminuição nessas temperaturas, o processo de cicatrização é retardado (HUGHES; 

TANG; CHERRY, 2003).  

No estudo realizado por McGuiness e cols. (2004) utilizou-se solução salina 

para limpeza de feridas em temperatura ambiente e verificou-se que levou 30 minutos 

para que a ferida retornasse à temperatura pré-processual. 

Entre os efeitos da hipotermia incluem-se: a vasoconstrição, a diminuição de 

atividade dos neutrófilos, da proliferação das células endoteliais vasculares e dos 

fibroblastos, a redução da capacidade das células de usar os radicais livres de 

oxigênio para eliminar bactérias, a diminuição dos níveis de deposição de colágeno, 

a resistência diminuída às infecções e a cicatrização retardada (MAcFIE; MELLING; 

LEAPER, 2005; XIA; SATO; HUGHES; CHERRY, 2000). 

Após o episódio de hipotermia, leva aproximadamente três horas para 

recuperar sua atividade mitótica celular após mudança de temperatura (MCGUINESS 

e cols., 2004).  



26 

 

Dessa maneira, o aquecimento do soro fisiológico é uma etapa considerada 

essencial na execução de um curativo, pois está associada à melhora da cicatrização, 

à preservação das reações bioquímicas e enzimáticas das células, ao aumento da 

circulação e da tensão de oxigênio no local da lesão, bem como da imunidade celular 

com diminuição da contaminação bacteriana (NONINO, 2008; DEALEY, 2012; 

BORGES, 2001; WITHNEY, 2003).  

Os dispositivos para aquecimento das soluções utilizadas na limpeza de feridas 

devem ter uso inequívoco e unívoco, garantir temperatura ideal e segurança no 

procedimento, além de apresentar baixo custo e fácil manuseio, para possibilitar o seu 

uso sustentável no sistema de saúde. 

Vários procedimentos para aquecimento das soluções utilizadas na limpeza de 

feridas têm sido utilizados, alguns desenvolvidos de forma intuitiva e outros utilizados 

de forma adaptada, por analogia à sua finalidade original, como estudo de Quege 

(2008), no qual foi improvisada uma caixa de madeira com lâmpadas à base de 

filamentos de resistência, semelhantes aos dispositivos para aquecimento de folhas 

de papel antes de serem colocadas nas máquinas copiadoras.  

Equipamento com uso mais sistematizado para essa finalidade é o forno  micro-

ondas (FMO). Eles são usados em centros cirúrgicos e em salas de recuperação 

desde o início dos anos 1980 (BAGATINI; NASCIMENTO, 1997). Há fornos micro-

ondas de potências máximas variando de 700 W a 1.500 W. Considerando essas 

diferenças, Meyer, Ribeiro e Mendonça (2012), deduziram uma equação a partir de 

várias temperaturas iniciais, aquecendo solução salina a diferentes temperaturas, 

verificando o decréscimo da temperatura da solução aquecida e a relação entre as 

temperaturas interna e externa das bolsas que contêm a solução.  

No estudo de Meyer, Ribeiro e Mendonça (2012), a temperatura da solução foi 

medida durante e ao final do aquecimento e até 30 minutos após esse processo. A 

partir dos resultados, foi deduzida uma equação que tem como parâmetro de 

aquecimento o forno micro-ondas de 900 W de potência:  

TIF = TII + [0,165 x Tempo (segundos) / Volume (litros) ] ± 0,6 °C                (Fórmula 1) 

Em que:   

TIF = temperatura interna final, TII = temperatura interna inicial, e 0,165 = 

constante média.  

Os autores ressaltam que é preciso determinar a temperatura inicial da solução 

para poder calcular o tempo de aquecimento (MEYER; RIBEIRO; MENDONÇA, 2012). 
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Apesar da grande contribuição dessa pesquisa, do ponto de vista prático há 

dois limitadores principais: os profissionais têm de dispor de um termômetro de 

infravermelho para determinação da temperatura inicial do soro e ainda, fórmula 

desenvolvida por Meyer, Ribeiro e Mendonça (2012) foi aplicada ao dispositivo com 

900 W e para outras potências a fórmula não se aplica. Outro ponto a considerar é 

que nas instituições de saúde não se pode garantir o uso unívoco do forno micro-

ondas com finalidade terapêutica, o que pode favorecer a contaminação da solução.  

No contexto de salas de cirurgia, Muñoz e cols (2004) referem-se ao uso de 

forno micro-ondas, porém sem controle de temperatura. 

São recomendados padrões (Quadro 1) para minimizar riscos decorrentes do 

uso de forno micro-ondas para aquecimento de soluções:  

 
Quadro 1 - Protocolo de procedimentos de segurança para o uso de forno micro-ondas de 
uso doméstico em unidades de saúde 
 

Procedimentos 

Treinar pessoal para procedimentos em técnicas de aquecimento; 

Usar embalagens plásticas sem nenhum envoltório de metal; 

Estabelecer uma temperatura basal. Ajustar os tempos de aquecimento baseados nesta 

temperatura; 

Estabelecer uma relação com o tempo de aquecimento e a temperatura a ser atingida 

para cada solução; 

Utilizar um micro-ondas no máximo a 800 W de potência; 

Usar somente um frasco de cada vez; 

Mexer vigorosamente o frasco após o aquecimento para homogeneizar a temperatura; 

Não administrar fluido que tenha sido aquecido a mais de 50 ºC; 

  Fonte: Bagatini e Nascimento (1997). 

 
 Esse protocolo foi baseado em pressupostos e algumas condutas são 

questionáveis: água aquecida em um forno micro-ondas pode ser superaquecida; e 

substâncias superaquecidas, ao sofrerem uma pequena perturbação, podem entrar 

em processo de ebulição instantaneamente, geralmente explodindo para fora do 

recipiente, o que pode causar queimaduras graves (BAGATINI; NASCIMENTO, 1997). 

A temperatura máxima do fluido a ser utilizado com segurança é de 50 °C, 

contudo, a temperatura recomendada é de 35 °C a 45 °C (BAGATINI; NASCIMENTO, 

1997; HARNETT; PRUITT; SIAS, 1983; RUELLER, 1978). 
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Outro sistema de aquecimento de líquidos é o que ocorre por meio do “banho-

maria” ou placas de aquecimento (MUTH; MAINZER; PETERS, 1996). Nesse 

procedimento não há segurança sobre a temperatura exata da solução aquecida. 

Em todos os casos, ainda não se produziu informações sobre a duração do 

efeito de aquecimento, dificultando planejamento do profissionbal na organização de 

suas ações para o tratamento de feridas. 

Mediante esse cenário, o desenvolvimento de uma tecnologia de aquecimento 

de fácil manuseio, produzida a partir de materiais acessíveis, que respeite princípios 

de biossegurança, com registro confiável de temperatura, surge como uma proposta 

para minimizar as dificuldades e proporcionar condições seguras à assistência ao 

usuário com vistas à melhora da cicatrização da ferida e ao conforto do paciente. 

 Frente ao exposto, emerge as questões norteadoras do presente estudo: Qual 

é a tecnologia que propicia aquecimento de soluções de forma eficaz, segura, e que 

seja de fácil manuseio e de uso específico? Qual é a durabilidade do aquecimento 

produzido quando o frasco de solução fisiológica é exposto ao meio ambiente? 

 A disponibilização de um equipamento que cumpra esses requisitos e a 

informação da durabilidade do aquecimento produzido pode contribuir para a melhoria 

da qualidade do atendimento, com potencial de reduzir o tempo de cicatrização, 

diminuir o risco de infecção, e também, indiretamente, reduzir os custos do tratamento. 
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2 -  OBJETIVOS 

 

 Testar a eficácia de equipamentos produzidos para aquecer soro fisiológico 

destinado ao tratamento de feridas em ambulatório de curativos 

 Identificar o tempo para resfriamento do soro fisiológico aquecido, quando 

exposto a temperatura ambiente 
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3 - REFERENCIAL TEÓRICO  

 

3.1 Limpeza de ferida com solução aquecida 

 

Recomenda-se que, ao realizar a limpeza do local da ferida, deve-se utilizar a 

solução fisiológica 0,9% aquecida para evitar a queda da temperatura e favorecer o 

processo de cicatrização (CARMO; CASTRO; RIOS; SARQUIS, 2007; SANTANA et 

al., 2008; RANGEL; CALIR, 2009; TONIOLLO; BERTOLIN, 2012; RODRIGUES; 

SILVA, 2012; SILVA; HAHN, 2012). 

A solução de limpeza em temperatura morna (em torno de 37 °C), além de 

diminuir o desconforto do cliente durante a realização do curativo, evita hipotermia e 

mantém a temperatura ideal para que a cicatrização ocorra (DECLAIR, 2002; 

SANTOS et al 2011; GOMES; COSTA; MARIANO, 2005; SECRETARIA MUNICIPAL 

DE SAÚDE, 2008, 2010). 

A associação entre a hipotermia e infecção em feridas foi estudada por um 

grupo de pesquisadores (KURG; SESSLER; LENHARDT, 1996) do Thermoregulation 

Research Laboratory and Departament of Anesthesia da Universidade da Califórnia 

(EUA) e o Departamento de Anestesiologia e Cuidado Intensivo Geral da Universidade 

de Viena (Áustria), que concluíram que a hipotermia pode retardar a cicatrização e 

predispõe os pacientes à infecção. Estes estudiosos definem hipotermia moderada 

como aquela em que a temperatura é 2 °C menor que a temperatura normal do corpo. 

Hipotermia pode diminuir as funções da imunidade, incluindo a quimiotaxia, 

fagocitose e a produção de anticorpos (VAN OSS; ABSOLOM; MOORE; PARK; 

HUMBERT, 1980; LEIGH; VAN DEN BARSELAAR; ZWET; DUBBELDEMAN-REMPT; 

FURTH, 1979). O prejuízo na imunidade que ocorre em virtude da diminuição da 

pressão parcial do O2 nos tecidos, provocado pela hipotermia (KURG; SESSLER; 

LENHARDT, 1996). 

Mais especificamente, verificou-se que hipotermia diminui a resistência à 

infecção por Staphylococcus aureus (SHEFFIELD; SESSLER; HUNT; 

SCHEUENSTUHL, 1994) e Escherichia coli (SHEFFIELD; SESSLER; HUNT, 1994). 

Pesquisa in vitro evidenciou que a hipotermia moderada (29 °C) de neutrófilos 

está associada com a diminuição da fagocitose de Staphylococcus aureus e que o 

efeito de diminuição da atividade de neutrófilos é observada 15 minutos após o 
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resfriamento, e que mediante reaquecimento a 37 °C a função dos neutrófilos voltou 

ao normal (AKRIOTIS; BIGGAR, 1985). 

A resistência à infecção por S. aureus é oxigênio dependente (JANSSON; 

HUNT; MATHES, 1988). Cães que receberam inoculado com esse microrganismo 

foram submetidos à ambiente com concentrações de oxigênio de 12% (hipóxia), 21% 

(normoxigênação), e 45% (hiperoxigênação) os animais submetidos a hipóxia e 

normoxigênação apresentaram resistência menor, quando comparados com aqueles 

que receberam hiperoxigênação (JANSSON; HUNT; MATHES, 1988). 

O exsudato de feridas crônicas apresenta em sua composição metaloproteases 

e outras substâncias que exercem atividades inibidoras do crescimento celular. O 

fornecimento de calor (35 °C) a lesão promove diminuição dessa atividade de inibição 

do crescimento celular pelo exsudato de feridas crônicas (HEE-YOUNG; PHILLIPS; 

KROON; SEAH, 2001). 

A tensão de oxigênio também influencia o processo de deposição de colágeno, 

e afeta a força de resistência do tecido cicatricial (HUNT; PAI, 1972), esclarecendo 

um possível mecanismo envolvido no processo de cicatrização. 

O aumento de temperatura local em 4 °C contribui para o aumento da tensão 

de oxigênio e perfusão, com base nisso recomenda-se o uso de calor na profilaxia e 

no tratamento de infecções em feridas (RABKIN; HUNT, 1987) 

Componentes do processo de cicatrização crescem otimamente em 

temperatura diferentes. Diferentes parâmetros foram estabelecidos, incluindo 33 °C a 

40 °C (YONG; VANDEN, 1995) e 35 °C a 42 °C (HUGHES; TANG; CHERRY, 2003; 

XIA; SATO; HUGHES; CHERRY, 2000). 

A temperatura de 38 °C estimula a proliferação de células do endotélio 

microvascular da derme (135-158%), contribuindo para o aumento do tecido de 

granulação (HUGHES; TANG; CHERRY, 2003). 

Recomenda-se que a solução de limpeza deverá ser utilizada à temperatura do 

corpo, uma vez que pode levar 40 minutos para que a ferida volte à temperatura 

normal após limpeza a frio (LOCKE, 1979) e até 3h para a divisão mitótica voltar ao 

padrão normal (FLETCHER, 1997). 

A manutenção da temperatura da ferida ajuda a aumentar o fluxo sanguíneo, 

melhorar a taxa de ganho de resistência à tração da ferida e ampliar a tensão de 

oxigênio, o que ajuda a reparação de feridas de modo mais efetivo (MACFIE et al, 
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2005). Ajuda a evitar a proliferação de bactérias, reduzindo assim o risco de infecção 

(LOCK, 1979, MACFIE et al, 2005).  

A literatura não deixa claro como deve ser a forma de aquecimento das 

soluções utilizadas na limpeza de feridas. Várias tecnologias de transferência e 

conservação de calor são potencialmente indicadas. 

 

 
3.2 Transferência e conservação de calor  

 

A transferência de calor pode ser definida como a transmissão de energia 

resultante de uma diferença de temperatura entre diferentes regiões (HALLIDAY; 

RESNICK; WALKER, 2012). O principal problema, para dimensionar a transferência 

de cada, é determinar uma taxa de transferência em uma específica faixa de 

temperatura, o que demanda uma análise da quantidade de calor em um determinado 

período de tempo e do tamanho do equipamento necessário para gerar o processo. 

O dimensionamento de aquecedores, refrigeradores e trocadores não depende só da 

quantidade de calor transmitido, mas também da taxa em que ele é transferido sob 

determinadas condições (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012). 

A transferência de calor ocorre pela condução, radiação e convecção. 

Efetivamente, apenas os dois primeiros podem ser classificados como tais, pois 

somente nesses despende-se de uma diferença de temperatura para operar. A 

convecção, por sua vez, depende também do transporte mecânico de massa. Porém, 

como a convecção acaba realizando transmissão de energia de regiões de altas 

temperaturas para regiões de baixas temperaturas, a convecção se tornou 

relativamente aceita como uma forma de transferência de calor (KREITH, 2003). 

Para o cálculo da taxa em que o calor é conduzido de um meio de temperatura 

mais alta para outro de temperatura mais baixa, é utilizada a equação determinada 

pela lei de condução de Fourier, que expressa a condutividade térmica (KREITH, 

2003): 

dT
dQ kA

dx
                                                                              (Fórmula 2) 

 

Onde: 
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k - Representa a capacidade de condutividade térmica do material em 
.º
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A - Determina a área através da qual o calor é transferido em 2m    

dT
dQ kA

dx
   -  Representa o gradiente de temperatura formado por T(x), em K

m

 
 
 

 ou ºC

m

 
 
 

 

x - Distância na direção do fluxo de calor em m  

 

Na equação, o sinal negativo é devido à Segunda Lei da Termodinâmica, que 

exige que o calor flua da temperatura mais alta para a mais baixa. Se a temperatura 

diminuir com valores crescentes de x, o gradiente será negativo. 

A condutividade térmica (k) é uma propriedade intrínseca dos materiais e indica 

a quantidade de calor que fluirá por unidade de tempo através de uma unidade de 

área, quando o gradiente de temperatura for unitário. No Sistema Internacional (SI) a 

condutividade térmica é expressa por watts por metro kelvin (W/mK) e, a título de 

comparação, verifica-se que a 300K o cobre tem uma condutividade térmica da ordem 

de 399 W/mK, ao passo que o ar, um dos elementos de estudo de transmissão de 

calor deste trabalho, apresenta apenas 0,026 W/mK (KREITH, 2003). 

Na transferência de calor por convecção são utilizados mecanismos para 

operá-la. O primeiro é a transferência de energia por meio do próprio movimento 

molecular de um fluido. O segundo também promove a transferência de energia por 

meio de parcelas que contêm grandes quantidades de moléculas desse fluido, as 

quais são movimentadas devido a uma força externa. Essa força pode ser oriunda de 

um gradiente de densidade, como por exemplo a convecção natural, ou por uma 

diferença de pressão gerada por uma bomba (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 

2012). 

Sempre que existir uma diferença de temperatura em um meio ou entre meios 

diferentes, ocorre necessariamente uma transferência de energia térmica. O calor (ou 

fluxo de calor) é definido, então, como a taxa de energia térmica transferida por 

unidade de tempo devido a uma diferença de temperatura (ORDENES; LAMBERTS; 

GUTHS, 2003).  

Há diferentes tecnologias de aquecimento, destacamos três delas: células de 

Peltier, resistência e radiação eletromagnética. 
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Células de Peltier 
 

As células de Peltier foram descritas em 1834 pelo físico francês, Jean Charles 

Athanase Peltier, e o seu efeito consiste na produção de um gradiente de temperatura 

quando submetido a uma corrente elétrica em materiais condutores ou 

semicondutores (HENKER, 2012). 

Estas células promovem um efeito aquecedor ou resfriador, quando é aplicada 

uma tensão nos pólos de dois materiais distintos criando se uma diferença de 

temperatura. Graças a essa diferença, o resfriamento Peltier fará o calor mover-se de 

um lado ao outro (COSTA, 1982; FARIAS; SANTO; ISOLDI; ROCHA, 2008; 

GODINHO, 2012; CARNEIRO, 2010). 

 
[...] dado um par termoelétrico com ambas as junções à mesma temperatura, 
e tendo-se uma fonte de tensão externa, produz-se uma corrente no termopar 
e a variação das temperaturas nas junções não se dá inteiramente devido ao 
efeito Joule. Esta variação adicional de temperatura foi então denominada de 
efeito Peltier, sendo produzida tanto pela corrente proporcionada pela fonte 
externa como pelo próprio par termoelétrico. Pode-se dizer que o um 
dispositivo de efeito Peltier comporta-se de forma inversa a um Termopar 
(DUTRA, DILL, 2009, p. 3) 

  

Essas células possuem uma versatilidade de configurações e podem ser 

empregadas individualmente ou agrupadas para obter um gradiente de temperatura 

maior (HENKER, 2012). Essa tecnologia é usada em coolers em que, usando-se uma 

diferença de potencial, pode-se transferir calor da junção fria para a quente aplicando-

se a polaridade elétrica adequada (POLI et al., 2009).  

 

Resistência elétrica 
 

A resistência é a dificuldade com que os elétrons percorrem um condutor. 

Quanto maior for o número de elementos resistivos se opondo à corrente, maior será 

a resistência encontrada, visto que a resistência tem propriedade somatória 

(MALVINO; BATES, 2011; FOWLER, 2013). A lei de Ohm define a relação existente 

entre os parâmetros elétricos; e, segundo a qual a corrente, num circuito elétrico, é 

diretamente proporcional à voltagem que é aplicada e inversamente proporcional à 

resistência do circuito (FOWLER, 2013). 

 Os resistores são elementos do circuito que apresentam resistência à 

passagem de corrente elétrica e são utilizados como aquecimento, devido à sua 

propriedade de transformar energia elétrica em energia térmica (FOWLER, 2013).  
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Podem ser de dois tipos: fixo e variável. O primeiro não varia o valor de sua resistência 

e pode ser construído de carbono ou de fio enrolado (níquel cromo). O resistor variável 

permite que sua resistência varie numa determinada faixa de valores; é chamado de 

potenciômetro (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012). 

 

Radiação eletromagnética 
 

A radiação em forma de luz emitida pelos objetos astronômicos é um elemento 

chave para o entendimento da Astrofísica (ASTETE; GIAMPAOLI; ZIDAN, 1987). 

Informações a respeito da temperatura, composição química e movimento de tais 

objetos são obtidas a partir do estudo e interpretação da radiação por eles emitida. 

Essa radiação é chamada eletromagnética por se tratar do transporte de energia por 

meio de flutuações dos campos elétrico e magnético. Trata-se de um campo elétrico 

vibratório que se movimenta através do espaço e é associado a um campo magnético 

que tem as características do movimento ondulatório (ASTETE; GIAMPAOLI; ZIDAN, 

1987). 

Essa luz ou radiação, pode ser observada sob diferentes formas, ou seja, em 

diferentes faixas espectrais: visível, infravermelha, ultravioleta, em ondas rádio e 

outras faixas (ASTETE; GIAMPAOLI; ZIDAN, 1987; FACTOR, 2005). Dependendo da 

quantidade de energia, uma radiação pode ser classificada em ionizante ou não 

ionizante (FACTOR, 2005).   

O espectro eletromagnético estende-se, na parte não ionizante, numa ampla 

faixa de comprimentos de onda que vai desde 100 km até 10 nm (ASTETE; 

GIAMPAOLI; ZIDAN, 1987). As radiações não ionizantes não possuem energia 

suficiente para ionizar os átomos e as moléculas com as quais interagem. As mais 

conhecidas são: a luz visível; a infravermelha; a ultravioleta; a proveniente de micro-

ondas de aquecimento; a que provém de micro-ondas de rádio telecomunicações; e a 

corrente elétrica (ASTETE; GIAMPAOLI; ZIDAN, 1987). 

Os efeitos térmicos (aquecimento) provocados são sensações de calor que 

podem avisar ocorrência de risco. Por isso, é importante o uso de detectores que 

determinem a existência e a intensidade da radiação e cuja utilização é aconselhável 

que seja feita por especialistas (ASTETE; GIAMPAOLI; ZIDAN, 1987). 

As radiações ionizantes, por sua vez, podem alterar o estado físico de um 

átomo e causar a perda de elétrons, tornando-os eletricamente carregados (HETEM; 
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PEREIRA, 2015). Possuem, portanto, energia suficiente para ionizar os átomos e 

moléculas com as quais interagem. As mais conhecidas são: os raios X e raios gama 

(radiações eletromagnéticas); e os raios alfa e beta, os nêutrons e os prótons 

(radiações corpusculares) (HETEM; PEREIRA, 2010).  

A figura 1 mostra o intervalo completo da radiação eletromagnética, conhecido 

por espectro eletromagnético, apresentando o comprimento das ondas de rádio, as 

micro-ondas, o infravermelho, os raios X, a radiação gama, os raios violeta e a luz 

visível ao olho humano. 

A faixa da luz visível que é muito pequena em relação a toda a escala 

apresentada, em que o espectro da luz visível varia o comprimento de onda entre 400 

a 750 nm. Já a faixa do micro-ondas compreende o comprimento de onda entre 10 

µm a 1 m (HETEM; PEREIRA, 2010). 

 

Figura 1 - Espectro eletromagnético: representa os comprimentos dos diversos tipos de 
ondas eletromagnéticas 

 

 

Fonte: www.if.ufrj.br  
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Tecnologia de aplicação de ondas eletromagnéticas: forno micro-ondas 
 

O forno micro-ondas (FMO) foi inventado no século passado, a partir de uma 

tecnologia de guerra. Sua finalidade era detectar as tropas inimigas invasoras, dada 

a sua característica de refletir em superfícies metálicas. Somente em 1947 chegou ao 

mercado norte-americano em formato de forno, com custo de 5000 dólares e pouca 

aceitação. Foi aproveitado pela indústria para secar cortiça, cerâmica, papel, couro, 

tabaco, têxteis e flores. Sua aplicação ao público doméstico ocorreu somente em 

1975. Posteriormente, viria a se tornar o utensílio mais comum nos lares norte-

americanos, presente em 60% (ou cerca de 52 milhões) das residências (MONTEIRO, 

2001).  

As micro-ondas podem ser definidas como ondas eletromagnéticas de alta 

frequência cujo comprimento varia entre 3 e 300 mm. O magnetron gera uma onda 

eletromagnética de 2450 MHz que, por meio do processo de ressonância, é absorvida 

pelas partículas de água existente no produto a ser aquecido. A energia absorvida, 

por sua vez, aumenta a vibração dessas partículas, produzindo calor (TONUCI, 2006). 

Seus efeitos são estritamente térmicos, haja vista que a radiação é não ionizante e, 

portanto, não altera a estrutura molecular do que está sendo irradiado (MONTEIRO, 

2001). O espalhador a distribui, em direções variadas e ela é absorvida pelas 

moléculas em exposição. 

 
Um dos mais interessantes aspectos relacionados com o forno micro-ondas 
é o aquecimento seletivo. Diferente do forno elétrico ou de combustão, onde 
todos os corpos que estão no interior do forno sofrem aquecimento, no forno 
micro-ondas o aquecimento dependerá do material presente no seu interior 
(dependerá fundamentalmente da constante dielétrica e da frequência de 
relaxação do material). Assim, é comum observar que partes do recipiente 
que contêm o alimento recém aquecido no forno micro-ondas, mas que não 
estão em contato direto com o mesmo, continuam na temperatura próxima à 
do ambiente (BARBOZA; CRUZ; GRAZIANI; LORENZETTI; SABADINI, 
2001, p. 901). 

 

O aquecimento do forno micro-ondas envolve conceitos como: temperatura, 

capacidade calorífica, ligação química, estrutura molecular, momento dipolo, 

polarização dielétrica e constante dielétrica (BARBOZA; CRUZ; GRAZIANI; 

LORENZETTI; SABADINI, 2001; ROSINI; NASCENTES; NÓBREGA, 2004).  

O forno micro-ondas gera o calor que se propaga por condução entre os 

materiais e alcança temperaturas variáveis entre 95 °C e 105 °C, ocasionando 

destruição dos microrganismos presentes no produto. É essencial a presença de 

água, já que o aquecimento é realizado por meio das ondas eletromagnéticas com o 
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dipolo elétrico da molécula (BARBOZA; CRUZ; GRAZIANI; LORENZETTI; SABADINI, 

2001). 

O forno micro-ondas é composto por: gerador de micro-ondas (magnetron), 

guia de ondas, cavidade da micro-onda, agitador (para espalhar as ondas), circulador 

e exaustor de ar como mostra a figura 2. 

 
    Figura 2 - Esquema de comportamento das micro-ondas dentro de um forno micro-ondas, 

vista superior. 

     Fonte: Barboza, Cruz, Graziani, Lorenzetti, Sabadini (2001). 

 

O aquecimento das soluções só acontece porque existe a irradiação e a 

interação da onda eletromagnética com o dipolo elétrico da molécula de água. 

Portanto quando o campo é aplicado, as moléculas que possuem momento de dipolo 

elétrico geralmente se alinham com o campo e quem quando, a orientação dos dipolos 

moleculares, é removido ocorre uma relaxação dielétrica, isto é, as moléculas 

tenderão a voltar para o estado anterior (menos alinhado), dissipando toda energia 
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absorvida na forma de calor (BARBOZA; CRUZ; GRAZIANI; LORENZETTI; 

SABADINI, 2001).  

O quanto maior for o dipolo, maior será a intensidade da orientação molecular 

sob a ação do campo elétrico. Se o campo elétrico pudesse ser ligado e desligado (ou 

se os polos positivo e negativo se alternassem) com certa frequência teríamos então 

uma situação “parecida” com aquela onde o campo elétrico da onda eletromagnética 

interage com a molécula, gerando uma energia rotacional. Se um material possui 

maior valor de constante dielétrica, então maior quantidade de energia pode, a 

princípio, ser armazenada (BARBOZA, CRUZ, GRAZIANI, LORENZETTI, SABADINI, 

2001).  

 
Em um campo que alterna as fases (como em uma onda eletromagnética), a 
orientação molecular varia ciclicamente. Para irradiações na região de micro-
ondas (1000 a 10000 MHz) a polarização espacial das moléculas do material 
leva ao seu aquecimento. O tempo de relaxação requerido para os dipolos 
reduzirem o ordenamento dependerá fundamentalmente de dois fatores: o 
tamanho das moléculas e a da viscosidade do meio. Em fase condensada, o 
tempo de relaxação também dependerá da “altura” da barreira de energia 
(associada com a interação entre as moléculas) que precisa ser alcançada 
no processo de reorientação molecular. Haverá na verdade uma faixa de 
tempos de relaxação, pois existe um certo número de estados de equilíbrio 
para os dipolos separados por barreiras de potencial de diferentes 
magnitudes (BARBOZA, CRUZ, GRAZIANI, LORENZETTI, SABADINI, 2001, 
p. 902-903). 

.  

 

Em relação ao aquecimento em forno micro-ondas sua amostra possui uma 

frequência de relaxação (recíproca do tempo de relaxação) próxima da frequência da 

onda eletromagnética, enquanto a quantidade de calor produzida torna-se elevada, 

estimulando um sincronismo entre a frequência de relaxação molecular e do campo 

eletromagnético (BARBOZA; CRUZ; GRAZIANI; LORENZETT; SABADINI, 2001). 

Exemplo disso é um conjunto de moléculas no estado gasoso com uma 

determinada temperatura, em atmosfera rarefeita, essas moléculas praticamente não 

iriam interagir umas com as outras. As moléculas transladam, vibram e rodam 

livremente, no entanto, apenas nos possíveis níveis de vibração e rotação previstos 

pela mecânica quântica. As moléculas da substância gasosa estão distribuídas nos 

vários níveis de vibração e rotação. Esta distribuição é descrita pela distribuição de 

Boltzmann. As moléculas que possuem dipolo permanente, a rotação do dipolo tende 

a gerar um campo elétrico que interage com o componente elétrico da micro-ondas 

(BARBOZA; CRUZ; GRAZIANI; LORENZETT; SABADINI, 2001). 
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As micro-ondas possuem uma alta capacidade de penetração na presença de 

água. A diferença de polaridade da água torna variável a direção do campo elétrico, e 

a fricção entre as moléculas é a responsável pela produção de calor. No aquecimento 

de alimentos, a água neles presente faz com que a dissipação de energia seja grande. 

O alinhamento e o realinhamento das moléculas com elevada frequência produzem 

calor, levando ao aquecimento (figura 3). No processo de descongelamento de 

alimentos, o tempo requerido é geralmente elevado. Isto se deve ao fato de que a 

mobilidade das moléculas de água nos cristais de gelo é muito menor. A energia 

dissipada no gelo é aproximadamente 170 vezes menor do que para a água líquida 

(BARBOZA; CRUZ; GRAZIAN; LORENZETTI; SABADINI, 2001). 

 

Figura 3 - Esquema representando a polarização das moléculas de 
água sob influência e ação de um campo eletromagnético. 
 

 
                      Fonte: Barboza; Cruz; Grazinai; Lorenzetti; Sabadini, 2001 

 

O tempo usado para um aquecimento é a grande vantagem do forno micro-

ondas. Uma batata pode ser cozida em aproximadamente 8 minutos, ao passo que 

seriam requeridos 45 minutos em um forno convencional (BARBOZA; CRUZ; 

GRAZIANI; LORENZETTI; SABADINI, 2001). 
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Resfriamento 
 

Resfriamento é o alcance de equilíbrio térmico de um sistema de dois ou mais 

corpos.  Portanto, corpos com temperaturas diferentes que entram em contato fazem 

com que aconteça transferência de calor - do corpo mais quente para o mais frio – até 

que atinjam o equilíbrio térmico (BRONSON, 2008).  

 A Lei de Resfriamento de Newton postula que “a taxa de variação temporal da 

temperatura de um corpo é proporcional à diferença de temperatura entre o corpo e o 

meio circundante” (BRONSON, 2008, p.64). Com isso, afirma que para pequenas 

diferenças de temperaturas, a taxa de resfriamento é aproximadamente proporcional 

à diferença entre as temperaturas do objeto e do ambiente.  

Sendo assim, considerando T como a temperatura do objeto,  como a 

temperatura do ambiente e sabendo que  < T, teremos um fluxo do meio mais 

quente para o mais frio. As observações experimentais feitas por Newton mostram 

que a quantidade de calor transferida do corpo mais quente para o mais frio , por 

unidade de tempo -  -, é proporcional à diferença de temperaturas entre a do 

sistema e a do ambiente (T – ) (FIGUEIREIDO; ALOÍSIO, 1998). Assim: 

                                                                                       (Fórmula 3) 

em que k é uma constante que depende do material de cada objeto. Assim, temos que 

a temperatura (T) de objeto num determinado momento no tempo (t) é dada pela 

equação:  

                                              (Fórmula 4) 

  

A medida que um corpo resfria é observado que este processo é mais rápido 

no início e que após um tempo, a temperatura tende de alcançar a temperatura 

ambiente. Portanto a taxa em que um corpo resfria é proporcional à diferença de 

temperatura entre o objeto aquecido e a temperatura do seu entorno (FIGUEIREIDO; 

ALOÍSIO, 1998). 
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3.3 Engenharia Reversa  

 

O processo de engenharia supõe desenhar, fabricar, montar e manter produtos 

e sistemas. A engenharia pode se dividir em dois grupos: Engenharia Progressiva e 

Engenharia Reversa. Na primeira, o ponto de partida é um alto nível de abstração para 

um baixo nível de abstração; na Engenharia Reversa o procedimento é inverso 

(FURTADO; ASSAD, 2012).  

A engenharia reversa começa com o produto que já funciona e, a partir de um 

novo processo de concepção no sentido oposto, chega a uma definição em que se 

descobre o máximo de informação possível sobre as ideias de design usadas para 

produzir determinado produto (DIAS, 1997). 

 
Engenharia reversa comporta uma larga diversidade de definições, em parte, 
devido a diferentes empregos, em parte, devido a diferentes processos 
adotados. Não há uma definição consensual do que seja ER. Mas as 
definições, variadas que sejam, comportam a observação de pelo menos 
duas etapas. Uma primeira se constitui na obtenção de informação que 
caracteriza e especifica o objeto da ação de ER, identificando seus 
componentes e seu padrão de inter-relacionamento. Na segunda, o objeto é 
representado em outra forma ou com um mais elevado nível de abstração. É 
uma atividade que não altera o objeto da ação. É um processo, como norma, 
não destrutivo, um processo de exame, não de modificação do objeto do 
exame (MURY, 2000, p. 2). 

 

A Engenharia Reversa (ER) pode ser definida como reconstrução de um 

produto a partir de uma tecnologia existente (ABELLA; DASCHBACH; 

NICHOLS,1994; MURY, 2000). Ela vem mudando seu conceito, que era de processo 

manual; agora, utiliza-se de ferramentas de engenharia, como softwares e modernos 

instrumentos de medições (ABELLA, 1994). Assim, é aplicada em áreas como: 

engenharia de software, entretenimento, automação, engenharia de produtos de 

consumo, microchips, elaboração de produtos químicos, eletrônica e mecânica.  

Seguem-se razões para a introdução da engenharia reversa (WILKER, 2011):  

 O fabricante original de um produto já não o produz;  

 Há documentação inadequada do desenho original; 

 O fabricante original não existe mais, mas um cliente necessita do 

produto; 

 A documentação do projeto original foi perdida ou nunca existiu; 

 Algumas características ruins de um produto precisam ser modificadas; 
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 Há necessidade de fortalecer as boas características de um produto com 

base na utilização a longo prazo;  

 Seu uso permite analisar as boas e más características do produto dos 

concorrentes; 

 Serve para explorar novas vias com vistas a melhorar o desempenho e 

as características de um produto; 

 Permite ganhar métodos competitivos para entender os produtos dos 

concorrentes e desenvolver melhores produtos. 

Assim, a engenharia reversa é usada para manter um legado, uma vez que os 

pesquisadores continuarão a desenvolver tecnologias melhores a partir de 

ferramentas existentes, auxiliando os engenheiros na identificação, concepção e 

melhoramento de tecnologia (ABELLA, 1994). 

 

3.4 Segurança de equipamentos  

 

O órgão nacional responsável pelas normatizações é a Associação Brasileira 

de Normas Técnicas – ABNT, que interpreta e traduz as normas internacionais. A 

ABNT NBR IEC é responsável por identificar as normas brasileiras e as diretrizes 

criadas pela Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC). Os produtos considerados 

para a saúde são os que se enquadram na RDC nº 185 / 2001, ou seja, utilizados na 

realização de procedimentos médicos, odontológicos, laboratoriais, fisioterápicos ou 

de embelezamento e de estética, empregados para diagnóstico, tratamento e 

monitoração de pacientes. Os equipamentos médicos estão inseridos na categoria de 

produtos para a saúde, outrora denominados de correlatos, e estão classificados em 

quatro categorias (classes I, II, III e IV), segundo o risco que representam à saúde do 

consumidor, paciente, operador ou terceiros envolvidos (RDC nº 185 / 2001).  

A segurança básica e o desempenho essencial dos aparelhos elétricos fazem 

parte da situação de segurança, em geral, que compreende os equipamentos, a 

instalação ao qual ele está ligado e a aplicação (ABNT,1994). O cumprimento dos 

requisitos regulamentares só garante que o equipamento seja seguro, de acordo com 

seu uso pretendido, no momento em que sai da fábrica. Durante o uso, o desgaste 

natural, a sobrecarga, o mau uso ou reparos podem mudar  sua condição de 

segurança ou desempenho. Assim, surge a necessidade de um controle regular para 
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garantir que o equipamento mantenha o status de segurança e desempenho inicial 

(ABNT, 1997).  

O entendimento do gerenciamento de risco fica melhor definido nas normas da 

ABNT e obriga os fabricantes a realizarem um estudo mais rígido e detalhado dos 

potenciais perigos envolvidos na utilização de equipamentos na área saúde e também 

para os fornos micro-ondas domésticos (IEC 60335-2-25). Exigindo a disponibilização, 

de forma clara, das medidas de prevenção a danos pela utilização do equipamento e 

de como deve ser o gerenciamento dos vários tipos resíduos. 

 
Segurança Elétrica 

 

A avaliação de segurança é regulamentada pela norma ABNT NBR IEC 60335-

1-2010 – mediante a qual o fabricante deve garantir que o produto não ofereça riscos 

elétricos, mecânicos, térmicos, de fogo ou de radiação - e amparada pela Portaria n° 

371 de 2009, que exige ensaios de rotina em 100% das unidades fabricadas. 

A IEC 60601 aborda todos os possíveis perigos relacionados à utilização de 

eletricidade: desde a instalação do equipamento, passando pela qualidade de todos 

os cabos, conexões e isolamentos, até os testes regulares após os procedimentos de 

manutenção e reparo. Considera, ainda, o local em que equipamento será instalado, 

para evitar qualquer perigo à saúde do profissional e do paciente 

A Norma Regulamentadora (NR) 12 de 2011 dispõe sobre princípios 

fundamentais e medidas de proteção e garantia à saúde e à integridade dos 

trabalhadores e estabelece medidas para a prevenção de acidentes e doenças do 

trabalho.  

A NBR IEC 60601-1 2010 traz determinações para o Equipamento de Classe I. 

Neste, a proteção contra o choque elétrico não se fundamenta apenas na isolação 

básica, mas incorpora uma precaução de segurança adicional: consiste em um 

recurso de conexão do equipamento ao condutor de aterramento para proteção 

pertencente à fiação fixa da instalação, de modo a impossibilitar que partes metálicas 

acessíveis fiquem sob tensão, na ocorrência de uma falha de isolação básica.  
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3.5 Limpeza e desinfecção de superfície de equipamentos  

 

 Nas instituições de saúde, os equipamentos devem permitir adequada limpeza 

e desinfecção para uso seguro. 

O ambiente hospitalar pode contribuir de forma significativa para a 

disseminação das IRAS (Infecção Relacionada à Assistência à Saúde), quando há 

não conformidade às boas práticas pelos profissionais, falta de informação dos 

pacientes e colonização por microrganismos nas superfícies inanimadas (HAYDEN et 

al., 2008).  

Estudos comprovam que nos Estados Unidos da América há uma frequente 

contaminação nas superfícies de ambientes hospitalares por Enterococcus e 

Staphylococcus aureus (ARAKAWA et al, 2000; SEXTON et al., 2006; HAYDEN et al., 

2008; CLSI, 2009). Torna-se então de suma importância a correta limpeza/ 

desinfecção das superfícies para a prevenção e controle de infecções associados aos 

cuidados em saúde e para segurança ao paciente e ao trabalhador.   

Em serviços de saúde, superfícies compreendem: mobiliários, pisos, paredes, 

divisórias, portas e maçanetas, tetos, janelas, equipamentos para a saúde, bancadas, 

pias, macas, divãs, suportes para soro, balanças, computadores, instalações 

sanitárias, grades de aparelho condicionador de ar, ventiladores, exaustores, 

luminárias, bebedouros, aparelhos telefônicos e outros (ANVISA, 2010). 

O manual da Agência Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA recomenda 

que mobiliários e equipamentos possam ser submetidos à limpeza e desinfecção com 

água e sabão e/ou aplicação de álcool etílico a 70% ou outro desinfetante indicado 

pelo Serviço de Controle de Infecção Hospitalar- SCIH, desde que observadas as 

recomendações para cada tipo de material a ser limpo e/ou desinfetado. Recomenda, 

ainda, que a fricção com álcool etílico a 70% deve ser em sentido unidirecional, por 

três vezes consecutivas (ANVISA, 2010). 

No caso de uso de detergente ou desinfetante no processo de limpeza ou 

desinfecção, deve-se seguir as recomendações do fabricante de cada equipamento 

(CECHINEL, 2011). 
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4.METODOLOGIA 

 

4.1 Tipo de estudo 

 
Trata-se de um estudo experimental de inovação tecnológica foram realizados 

experimentos em três fases: desenvolvimento de protótipos de aquecimento, 

avaliação da eficácia para aquecimento e determinação do tempo de resfriamento das 

soluções à temperatura ambiente. São apresentados aspectos gerais da metodologia, 

e em cada fase os detalhamentos necessários são especificados. 

 

4.2 Local de estudo 

 

Os desenvolvimentos dos protótipos de aquecimento, dos circuitos de potência 

elétrica e dos controladores programáveis de temperatura, bem como os testes de 

temperatura das soluções foram realizados no Laboratório de Engenharia Elétrica da 

Universidade Federal de Goiás, em Goiânia, sob a supervisão do professor Dr. José 

Wilson Lima Nerys e colaboração do servidor técnico-administrativo e engenheiro 

elétrico Gustavo Souto de Sá e Souza. A validação do protótipo considerado eficaz e 

a determinação do tempo de resfriamento foram realizadas no Laboratório de Práticas 

Fundamentais de Enfermagem, na Faculdade de Enfermagem da Universidade 

Federal de Goiás. 

 

4.3 Objeto de estudo 

 

Funcionalidade de protótipo de uso em instituições de saúde para aquecimento 

de soluções e resfriamento de soluções. 

 

4.4 Confecção do sistema 

 

Com base na literatura (COSTA, 1982; ORDENES, LAMBERTS;  GUTHS, 

2003; KREITH, 2003; ASTETE, 2006; FATOR, 2006; TONUCI, 2006;  ALCOFORADO, 

2007; FARIAS; SANTOS; ISOLD; ROCHA, 2008; CARNEIRO, 2010 GODINHO, 2012; 

HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012; FOWLER, 2013;  HETEM; PEREIRA, 2015) 

e parceria de pesquisadores da área de Engenharia Elétrica anteriormente 
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mencionados, foram desenvolvidos três modelos de aquecimento: o primeiro 

utilizando como fonte de calor as células de Peltier; o segundo utilizando resistência 

elétrica e o terceiro radiação eletromagnética. 

Para a confecção dos sistemas foram elaborados protótipos que partiram de 

uma maquete. 

O protótipo é um modelo funcional do produto desenvolvido, confeccionado 

com o mesmo material da versão em escala industrial. Pode-se definir protótipo como 

um “artefato físico ou digital desenvolvido para compreender, explorar, avaliar e 

comunicar um ou mais atributos do produto que está sendo desenvolvido” 

(ALCOFORADO, 2007). 

As maquetes são representações realistas e não funcionais, em escala, de 

produtos em desenvolvimento; permitem responder a questões de projeto, 

funcionando como uma ferramenta de aprendizagem e apoio na tomada de decisões 

(ULRICH; EPPINGER, 2004). 

 

4.5 Variáveis e descrição 

 

As variáveis deste estudo estão apresentadas a seguir: 

 Temperatura natural da solução – é a temperatura inicial, quando a 

solução está exposta à temperatura ambiente. 

 Temperatura da solução ao longo da exposição à fonte de calor, no interior 

do dispositivo. 

 Temperatura ambiente – temperatura do ar de um determinado local, 

medida por um termômetro. 

 Umidade relativa do ar – é a relação entre a quantidade de água existente 

no ar e a quantidade máxima que poderia haver na mesma temperatura. 

 Temperatura no interior do dispositivo – é a temperatura pela qual o 

dispositivo opera de forma eficaz dentro de um determinado intervalo de 

tempo, que varia de acordo com a função e com a aplicação planejadas. 

 Temperatura programada do dispositivo – neste experimento, equivale a 

40 °C. 

 Tempo de exposição – tempo, em segundos, de exposição do frasco de 

soro ao aquecimento. 

https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Intervalo_de_temperatura&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Intervalo_de_temperatura&action=edit&redlink=1
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 Disposição dos frascos de solução – modo como está distribuído ou 

posicionado cada frasco. 

 Fonte de calor – é o corpo que cede o calor (por possuí-lo em maior grau 

ou produzi-lo) para equilibrar a temperatura entre os corpos. 

 Quantidade de recipientes de solução a serem aquecidos. 

 Forma física de revestimento do recipiente da solução – flexível ou rígida. 

 Volume dos frascos de solução – quantidade de soro em 100 ml, 250 ml, 

500 ml ou 1000 ml. 

 

- Procedimentos de obtenção de dados  

Foram monitoradas três temperaturas:  

 a temperatura ambiente (externa ao equipamento); 

 a temperatura no interior do equipamento; 

 a temperatura das soluções. 

 

Para verificação da temperatura e da umidade do ambiente foi utilizado um 

termo-higrômetro digital (MT-240-Minipa) que indicação simultânea: temperatura 

interna, externa e umidade, relógio integrado, temperatura em °C ou °F, atualização 

da leitura da temperatura: 16s, ambiente de operação: entre 0°C e 60°C, conforme 

ilustra a figura 4. Na verificação da temperatura no interior dos protótipos foram 

utilizados transdutores termoelétricos situados na parte interna das paredes do 

equipamento. 

                     Figura 4 - Termômetro digital termo- 
higrômetro (MT-240-Minipa) com  
registro de temperatura interna, 
externa e umidade e relógio integrado. 
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Para verificar a temperatura das soluções foram utilizados dois procedimentos, 

conforme o protótipo a ser testado. Nos protótipos que usam como fonte de calor a 

placa de Peltier ou a resistência, foi utilizado o transdutor de temperatura (figura 5) 

mergulhado no interior da solução. Os transdutores têm como função transformar 

medidas de uma grandeza física qualquer para outra grandeza, normalmente elétrica. 

No protótipo de forno micro-ondas foi utilizado um termômetro infravermelho (figura 

6), posicionado em três locais distintos dos frascos: na parte medial dos terços inferior, 

médio e superior, tanto da embalagem rígida (figura 7) como da embalagem flexível 

(figura 8). 

 

Figura 5 – Transdutor de temperatura utilizado no interior do protótipo e dentro dos  
frascos de solução fisiológica. 

  
                     

Figura 6 - Termômetro a laser modelo Infrared DT 380, usado para 
  medir temperatura de superfícies e soluções. 

 



50 

 

Figura 7 - Locais de verificação da temperatura das soluções em embalagens  
rígidas, com demarcação do ponto para incidência do feixe  infravermelho. 

  

 

Figura 8 - Locais de verificação da temperatura das soluções em embalagens 
flexíveis, com demarcação do ponto para incidência do feixe  infravermelho. 

 
 



51 

 

- Transferência de dados (comunicação) 

As informações de temperatura obtidas mediante um transdutor situado na 

parte superior do forno e outro na parte central foram enviadas para um computador 

(laptop) via bluetooth, e processadas pelo labview (plataforma). Registrou-se a leitura 

das temperaturas e a plotagem do gráfico (figura 9) obtido. 

 

Figura 9 – Gráfico digital produzido mediante a leitura da temperatura 
 em tempo real 

 

  

 

 

No caso das temperaturas obtidas pelo infravermelho, o registro empregado 

foi manual, transportado para planilhas Excell® for Windows Inc. 

 

4.6 Análises dos Dados 

 

Os dados foram inseridos em planilhas eletrônicas e programas estatísticos, 

como o software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) para Windows, 

v.17, e o programa Origin v.6.0. Para análise foram utilizados procedimentos de 

estatística descritiva - incluindo média, desvio padrão, valor mínimo e máximo e 
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comparação de médias de temperatura nos terços dos frascos de solução - com o uso 

do teste de Mann-Whitney, adotando-se valor p ≤ 0,05. 

 

4.7 Aspectos ético-legais 

 

O presente estudo está inserido em uma pesquisa mais ampla, intitulada 

“Protótipo de equipamento para aquecer soluções utilizadas na limpeza de feridas: 

desenvolvimento, validação de segurança, usabilidade e eficácia”, registrada na 

Plataforma Brasil e aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa Humana e Animal da 

Universidade Federal de Goiás, segundo todos os requisitos e determinações da 

Resolução MS/CNS 466/2012.  

O estudo foi desenvolvido por pesquisadores do Núcleo de Estudos e 

Pesquisas em Tecnologias de Avaliação, Diagnóstico e Intervenção de Enfermagem 

e Saúde da Universidade Federal de Goiás - NUTADIES/UFG, ao qual está vinculada 

a Rede Goiana de Avaliação e Tratamento de Feridas, com apoio do Núcleo de 

Pesquisa em Processamento e Qualidade da Energia Elétrica (PEQ), da Escola de 

Engenharia Elétrica, Mecânica e de Computação (EMC) da UFG.  

Os custos foram assumidos pelos pesquisadores, que não tiveram conflito de 

interesses de qualquer ordem.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 DESENVOLVIMENTO E TESTES DE PROTÓTIPOS 

 

5.1.1 Protótipo 1: aquecimento por células de Peltier 

 

Etapa I - Criação de maquete  

A maquete foi confeccionada com folha de papelão de aproximadamente 3 mm, 

cola para papel, cola quente e fita adesiva celofane. A forma e as dimensões do 

dispositivo de aquecimento obedeceram às medidas 30 x 30 x 30 cm, 

correspondentes à altura, largura e profundidade. Estas dimensões foram calculadas 

prevendo se uma carga máxima de seis frascos de soro fisiológico de 1000 ml. Assim, 

otimizou-se o espaço sem comprometer o desempenho do equipamento e permitiu-

se o isolamento do espaço para o circuito de potência, o circuito de força e o painel 

de controle. Foram feitos orifícios para o sistema de refrigeração. Para o fechamento 

da porta do dispositivo, uma fechadura foi instalada. A vedação da porta com borracha 

2 mm conferiu melhor estabilidade da temperatura interna e assim evitou a perda de 

calor. 

Para representar o isolante térmico foram utilizadas placas de poliestireno 

expandido (EPS) de espessura aproximada de 40 mm, material conhecido pelo nome 

comercial de isopor, instaladas entre as paredes do gabinete de aquecimento e do 

chassi. Para garantir acesso a toda a maquete, o gabinete de aquecimento e os 

isolantes térmicos foram projetados para serem retirados do gabinete de controle.  

Confeccionou-se um total de 3 maquetes até a versão final. Nesses momentos 

eram pensados todos os detalhes técnicos do desenvolvimento do protótipo e as 

questões abstratas foram se materializando e abrindo mais possibilidades. Volpato 

(1999) afirma que “o reconhecimento imediato de problemas de projeto já é 

responsável por uma redução do tempo total de desenvolvimento de um produto”. 

 

Quadro 2 - Proposta para o dimensionamento físico do protótipo de aquecimento 

Modelo Dimensões 

internas (cm) 

Dimensões 

externas (cm) 

Volume 

Interno (L) 

MAQUETE 30 X 30 X 30 33 X 32 X 33 27 
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No cálculo da capacidade do protótipo, usou-se como referência o frasco de 

solução fisiológica de maior volume (1000 ml), conforme mostra a figura 10. 

 

Figura 10 - Cálculo da capacidade de volume, em litros, para o protótipo de aquecimento. 

 

Foram idealizadas várias maquetes. Contudo o gabinete de aquecimento não 

seria fixo, para conferir praticidade de acesso ao compartimento de controle (figura11). 

 
Figura 11 - Maquete do protótipo de aquecimento, vista frontal.    
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Etapa II - Desenvolvimento mecânico 

- Material  

Foram utilizados os seguintes materiais: madeira, chapa de aço, poliestireno 

extrudido, pastilhas termoelétricas, sensor de temperatura, display de cristal líquido, 

relés, dissipadores, cooler, fonte de computador e chips bluetooth. Usaram-se as 

seguintes ferramentas e equipamentos: trena, alicate universal, estilete, estojo de 

parafusos e buchas, tomada, fita crepe, isolante, furadeira, martelo, nível, pregos, 

serras para madeira, tesoura de chapa, serrote, multímetro e osciloscópio. Para 

proteção individual: óculos de proteção, luvas e jaleco. 

 

-Gabinete de aquecimento 

O gabinete de aquecimento foi montado utilizando-se placas de alumínio de 0,2 

mm, com dimensões da caixa de 30 cm de largura, 30 cm de altura e 30 cm de 

profundidade. 

 

- Isolamento Térmico 

Utilizaram-se placas de poliestireno extrudido de 0,4 mm, como isolante 

térmico, colocadas entre as paredes do gabinete de aquecimento e do compartimento 

do sistema de controle. A escolha dessa substância foi baseada em suas 

propriedades, descritas no quadro 3. 

  

Quadro 3 - Ficha técnica do isolante térmico do tipo poliestireno extrudido 
 

Característica Valor Norma de referência 

Condutibilidade térmica (lambda) 0,034 W/m.K (30 a 60 mm) 

0,036 W/m.K (65 a 100 mm) 

EN 12667 

Reação ao fogo (Euroclasse) E EN ISO 11925-2 

Estabilidade dimensional à 

temperatura específica 

≤5% a 70 ºC EN 1604 

Deformação sob carga e 

temperatura condicionadas 

≤5% (40 kPa 168h 70 ºC) EN 1605 

 

Temperaturas limites de utilização –60 / +75 ºC 
 

Fonte: <http://www.techitt.com/> 

 

 



56 

 

- Compartimento do sistema de controle 

Foi criada uma plataforma estrutural confeccionada em madeira (placa de 10 

mm) com a finalidade de receber todos os componentes ativos e passivos do sistema.  

O esquema de protótipo de aquecimento de soluções criado inicialmente está 

ilustrado na figura 12. 

 

Figura 12 - Esquema do protótipo de aquecimento – faces lateral e anterior 
 

 
 

A figura 13 mostra a disposição da entrada da fonte de alimentação e o 

exaustor da fonte de alimentação.  

Figura 13 - Esquema do protótipo de aquecimento – face posterior 
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Foi idealizada a disposição suspensa dos frascos de soro, para favorecer a 

propagação do calor. As hastes para o suporte tinham condutividade térmica bem 

menor que o material das paredes internas do gabinete (figura 14). 

  

Figura 14 - Disposição dos frascos de soro – espaço interno 

 

 

Após medir-se o tamanho do frasco de soro fisiológico de 1000 ml, foi calculada 

a capacidade do protótipo de modo a abrigar seis frascos de 1000 ml (figura 15). 

 

Figura 15 – Determinação da capacidade do protótipo de modo a abrigar seis frascos de 
soro de 1000 ml. 
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Etapa III – Desenvolvimento elétrico e eletrônico 

- Fonte de calor  

Optou-se nesse protótipo pelo uso de placas de Peltier (90 W – corrente 

contínua), conforme ilustrado na figura 14. São pastilhas termoelétricas que operam 

utilizando o efeito Peltier, ou seja, sob a teoria de que há um efeito aquecedor ou 

resfriador quando uma corrente elétrica passa por dois condutores. A tensão aplicada 

aos polos de dois materiais distintos cria uma diferença de temperatura. Graças a essa 

diferença, o resfriamento Peltier faz o calor mover de um lado ao outro (PELTIER, 

1934).  

Uma típica pastilha de Peltier contém uma série de elementos semicondutores 

(figura 16) do tipo-p e tipo-n, agrupados em pares que agirão como condutores 

(COSTA, 1982). Ela é soldada entre duas placas de cerâmica, eletricamente em série 

e termicamente em paralelo (figura 17). Quando uma corrente contínua (DC) passa 

por um ou mais pares de elementos, há uma redução na temperatura da junta (“lado 

frio”) que resulta em uma absorção do calor do ambiente. Este calor é transferido pela 

pastilha por transporte de elétrons e emitido no outro lado (“quente”) via elétrons que 

se movem de um estado alto para um estado baixo. A capacidade de transferência de 

calor de um resfriador é proporcional à corrente e ao número de pares de elementos 

tipo-n e tipo-p (PELTIER, 1934). 

 

               Figura 16 – Visão interna da Célula de Peltier 

 

 
  Fonte: <http://www.peltier.com.br/> 

http://www.peltier.com.br/
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 Figura 17 - Célula de Peltier usada no protótipo 1 de aquecimento de soluções 
 

 

No mercado estão disponíveis várias apresentações, selecionou-se uma placa 

com características técnicas conforme especificado no quadro 4. 

 

Quadro 4 - Características técnicas das 
células de Peltier.. 
 

Células de Peltier 

Modelo TEC1 – 12706 

Tensão máxima: 15,2 V 

Corrente máxima: 6 A 

Diferença de temperatura: 66 °C 

Potência: 91,2 W 

Medidas: 40 x 40 x 3,4 mm 
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As células de Peltier foram posicionadas nas paredes laterais do gabinete 

sendo 02 células de cada lado, conforme ilustra a figura 18. 

 
Figura 18 - Posicionamento das células de Peltier, 
vista externa 

 

 

 

- Fontes de Alimentação 
 

Foi utilizada uma fonte de alimentação comum de computador de mesa, com 

tensão de entrada de 220 V (CA) e saída para o circuito controlador de 5 V (CC) e 12 

V (CC), conforme mostra a figura 19. 

 
Figura 19 - Fonte de alimentação localizada  
na parte posterior do protótipo 1. 
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- Transdutor de temperatura 

Foi usado um transdutor de temperatura do tipo LM 35 (figura 20). Ele altera a 

temperatura de acordo com o valor da tensão aplicada. A variação, em média, é de 

1°C a cada 10 mV 

Figura 20 - Transdutor de temperatura – LM 35 
 

 
                             Fonte:< http://www.ajudino.com/2013/06/11-                                           

lendo-temperatura-com-lm35.html> 
 

- Suportes para os recipientes de soro 

Os recipientes ficam suspensos em hastes de metal com 0,2 mm de diâmetro 

(figura 21), as quais são apenas encaixadas em suportes internos. Isso possibilita que 

sejam removidas para diversas tarefas, como manutenção do forno e colocação e 

retirada dos recipientes de soro. 

 

Figura 21 - Disposição interna dos soros no protótipo 1 
 

 

http://www.ajudino.com/2013/06/11-
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- Display 

No display LCD (Liquid Crystal Display) são mostradas as informações sobre 

os valores de temperatura (figura 22). Essas informações provêm dos transdutores de 

temperatura. Eles enviam esses dados para o circuito de potência (figura 23) que, 

junto com o relé, controla a passagem de corrente elétrica para o equipamento. 

 

Figura 22 - Display LCD localizado na parte frontal do protótipo 1 
 

 

     

- Desenvolvimento de circuitos de potência elétrica e controladores 

programáveis de temperatura. 

Utilizando-se o software ProteusR, foram desenvolvidos e inicialmente 

simulados digitalmente o circuito de potência elétrica e os controladores programáveis 

de temperatura.  

A figura 23 mostra o teste de simulação de funcionamento do circuito de 

potência elétrica.
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Figura 23 - Teste simulado do circuito de potência no software ProteusR 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Legenda:. A - Células de Peltier       B – Transdutores de temperatura       C-  Indicadores de Aquecimento e Resfriamento 

A 

B 

C 
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Ensaio   

 
As pastilhas termoelétricas operam utilizando o efeito Peltier. Assim, uma das 

superfícies esfria à medida que a outra aquece, e esse calor é dissipado para o 

ambiente (ROSEN, 2009).  

Para melhorar a dissipação térmica, optou-se pelo uso de dissipadores. Os 

dissipadores passivos aumentam a área de superfície, fazendo com que a energia 

térmica se desloque com mais facilidade. Ocorre, assim, uma troca de calor entre a 

fonte (célula Peltier) e o meio ambiente externo. Não possuem ventoinhas. 

A figura 24 mostra a disposição dos dissipadores fixados na parte externa do 

sistema de aquecimento, com ajuda da pasta térmica (base de óxido de alumínio). 

Eles foram parafusados nas laterais do gabinete de aquecimento. 

 

Figura 24 - Disposição dos dissipadores -vista externa 

 

 

               

A tabela 1 mostra o resultado da leitura dos dois transdutores de temperatura 

(um no interior do protótipo, na parte superior e outro dentro do frasco rígido de 

solução fisiológica de 1000 ml). Observou-se que o tempo necessário para o gabinete 

alcançar a temperatura de 38 °C foi de 316 minutos (aproximadamente 5 horas) e o 

tempo gasto para a solução alcançar 37 °C foi de 949 minutos (aproximadamente 15 

horas). 
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Tabela 1 - Temperatura no interior do protótipo e dentro do frasco rígido de solução fisiológica 
de 1000 ml. 

 

Tempo – Forno (min.) Temperatura – Forno (°C) Temperatura – Soro (°C) 

0 23 22 

1 23 22 

2 23 23 

3 23 23 

4 23 23 

5 23 23 

316 38 36 

317 38 36 

318 38 36 

319 38 36 

949 38 37 

950 38 37 

951 38 37 

952 38 37 

953 38 37 

                      
 

Foram testadas várias maneiras de tornar as células Peltier mais eficientes. 

Após vários testes, chegou-se à conclusão de que com dois dissipadores passivos de 

cada lado e um dissipador ativo (cooler) provocando a convecção do ar dentro do 

protótipo o aquecimento seria mais rápido e uniforme. 

A figura 25 mostra o local em que foi instalado um dissipador ativo (cooler). No 

caso, na parte superior do forno, para forçar a convecção do ar, fazendo com que ele 

circulasse uniformemente, e levar uma distribuição contínua do fluxo de calor pelo 

compartimento interno do gabinete. 
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Figura 25 - Local de instalação do cooler – parte superior interna 

 

O gráfico 1 mostra a influência da troca de calor entre o ambiente interno e 

externo na estabilidade da temperatura alcançada durante aquecimento. Após 

desligar o ar condicionado do laboratório observa-se a estabilização da temperatura 

no interior do protótipo. 

 

Gráfico 1 - Temperatura interna do gabinete de aquecimento e temperatura da solução (°C) 
ao longo do tempo (em minutos) utilizando a tecnologia de células de Peltier 
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Discussão  

Sabe-se que o soro aquecido à temperatura normal da pele, em torno de 36ºC, 

evita o choque térmico que provoca vaso-constrição dos capilares atrasando a 

cicatrização (ÉCHELI, BUSATO, 2006). A tecnologia baseada no efeito Peltier se 

apresentava como potencialmente eficiente para o aquecimento da solução fisiológica 

para tratamento de feridas. 

As células Peltier são baseadas na tecnologia termoelétrica, apresentam 

menor impacto ambiental e maior eficiência energética (CALTECH, 2012; FERREIRA, 

VILELA, 2014).  

Foram identificadas na literatura (LAMONICA, 2012, MARLOW, 2012) 

características interessantes dessa tecnologia, tais como: simplicidade do sistema, 

presença de unidades pequenas e leves, ausência de peças móveis (o que facilita a 

precisão no controle de temperatura) e o fato de ser totalmente silencioso (ausência 

de vibração) quando está em funcionamento. 

A tecnologia termoelétrica foi eficaz em aquecer os frascos de solução 

fisiológica, porém, houve demora considerável (949 minutos) para que a temperatura 

(37 ºC) fosse atingida no interior do frasco de soro fisiológico, que pode ser atribuído 

a baixa eficiência do efeito de Peltier (ALVARADO, 2012).  

Após a temperatura alcançar o patamar desejado, o aquecimento manteve-se 

estável. Com esses resultados, julgamos que o protótipo que usa células de Peltier 

como fonte de calor pode ser útil no aquecimento de soluções que serão utilizadas 16 

horas após o início do funcionamento do dispositivo e para mantê-las aquecidas ao 

longo do turno de trabalho na sala de curativo.  

 Este protótipo ainda não é o ideal e para aquecimento mais rápido, assim, é 

necessário utilizar outra fonte de calor e melhorar o isolamento térmico, e novos 

experimentos.                                                                     
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5.1.2 Protótipo 2: aquecimento por meio de resistência 

Etapa I - Desenvolvimento mecânico  

- Material 

Foram utilizados os seguintes materiais: madeira, chapa de aço inox nº 20, 

vidro temperado, sensor de temperatura, display, relés. Além disso, foram necessários 

as seguintes ferramentas e equipamentos: trena, alicate universal, estilete, estojo de 

parafusos e buchas, tomada, fita crepe isolante, furadeira, martelo, nível, pregos, 

serras para madeira, tesoura de chapa, serrote e multímetro. 

  

- Montagem de toda a estrutura mecânica 

Redimensionou-se o compartimento de aquecimento do protótipo 1, 

acrescentando-se 2 cm na altura e confeccionando-se uma gaveta de 1,8 cm de altura 

para abrigar a resistência elétrica.  

Idealizou-se uma forma de acesso a todo o compartimento do sistema de 

controle, concretizada na criação de uma abertura frontal (figuras 26 e 27).  

 

Figura 26 - Protótipo 2: vista frontal 
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As chapas de inox foram cortadas por uma empresa especializada, contratada 

para esse fim. Depois, foram soldadas e receberam uma pintura eletrostática, também 

por empresa especializada. 

Figura 27 - Protótipo 2: vista lateral 

 

 

- Isolamento térmico 

Para o isolamento térmico optou-se por trabalhar com a manta de fibra 

cerâmica (figura 28), por ser flexível, leve, durável e com alto efeito de isolamento 

térmico.  

           Figura 28 - Isolante térmico: fibra cerâmica na 
                                   forma de rolo 
 

 
                         Fonte: http://www.unifrax.com.br/mantas-de-fibra-cer  
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O quadro 5 mostra as características físicas da manta de fibra cerâmica, cujo 

efeito de isolamento térmico varia de 538 ºC (1000 ºF) a 1482 ºC (2700ºF). 

 

Quadro 5 - Características físicas da fibra cerâmica. 

 

Temperatura 1260 ºC 

Densidade 96 Kg /m³ 

Espessura 12,7mm 

Cor Branca 

 

Utilizou-se uma porta de vidro temperado de 2 mm de espessura, que permitiu 

a visualização interna do compartimento de aquecimento sem causar perda de 

temperatura. Foram feitos vários moldes da porta até chegar a uma precisão 

milimétrica. O puxador e as dobradiças são de aço inoxidável. 

Etapa II - Desenvolvimento elétrico e eletrônico 

- Fonte de calor  

Após a montagem do protótipo foram instaladas duas resistências elétricas do 

tipo placa em mica, de 500 W de potência no compartimento inferior, confeccionado 

exclusivamente para abrigá-las (figura 29). 

 

Figura 29 - Disposição das resistências elétricas  
no protótipo de aquecimento de soluções 
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Uma manta de fibra de cerâmica isolou termicamente os circuitos de potência 

e de comando. Uma vez instalada a fonte de calor, utilizaram-se as mesmas fontes 

de alimentação, transdutores de temperatura, display e controladores programáveis 

de temperatura, anteriormente utilizados no protótipo 1. 

Os métodos de coleta, registro e transferência de dados também foram os 

mesmos descritos na etapa anterior. 

Ensaio 

No primeiro teste, utilizaram-se os mesmos procedimentos aplicados ao 

protótipo 1. Não ocorreu transferência de calor para dentro do compartimento de 

aquecimento. Assim, optou-se por construir uma câmara de madeira em forma 

prismática e fixá-la na parte externa e inferior do compartimento de aquecimento 

(figura 30).  Colocou-se uma resistência em forma de espiral e coolers nas laterais 

para forçar a entrada e saída do ar quente (figura 31), de modo a otimizar a distribuição 

do calor no compartimento de aquecimento e assim aumentasse a circulação de ar e 

uniformizasse a temperatura dentro dele. 

 

Figura 30 - Câmara de madeira em forma prismática para comportar os coolers 
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Figura 31 - Resistência em espiral instalada no compartilhamento  
central da câmera 
 

 

 Várias técnicas de ar forçado foram utilizadas para que o calor circulasse de 

maneira homogênea e vários furos foram feitos na parte inferior do gabinete de 

aquecimento, sendo que os furos maiores coincidiam com a estrada e saída de ar 

quente(figura 32). 

 

Figura 32 - Gabinete de aquecimento: furos na parte inferior 
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Com estes ajustes, usando-se como fonte de aquecimento uma resistência 

elétrica em espiral e, para convecção forçada, dois coolers, instalou-se um sensor de 

temperatura no interior do compartimento de aquecimento. Registrou-se uma 

temperatura de 60 °C em apenas 5 minutos de funcionamento. 

 

No gráfico 2 estão dispostos os registros da temperatura no forno, durante o 

processo de aquecimento, onde se observa um ganho rápido de temperatura, no 

interior do compartimento 

Gráfico 2 - Variação da temperatura no interior do protótipo 2 – resistência elétrica, sem carga 

ao longo de 5 minutos. 
 

 

 

 

Analisando a temperatura ao longo do tempo, observou-se evolução linear e 

uma inclinação média acentuada, indicativa de um ganho rápido de temperatura.  

Carregou-se então o protótipo com a carga máxima, ou seja, seis amostras de frascos 

rígidos de 1000 ml, e colocou-se um transdutor para monitorar a temperatura externa 

e interna do protótipo e outro transdutor dentro de um frasco de 1000 ml, distante da 

entrada de ar quente. 

O gráfico 3 mostra a variação das temperaturas registradas pelos três 

transdutores. O que estava no interior do soro registrou 35 °C em 40 minutos, 
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enquanto que aquele situado no interior do protótipo registrou 60 °C a partir do 5° 

minuto. 

 

Gráfico 3 - Temperaturas no protótipo 2 – resistência elétrica, ao longo de 60 minutos, 
 com carga máxima de seis frascos de soros de 1000 mililitros.  
 

 

Nota: O sensor 3 estava instalado no interior do frasco de soro fisiológico de 1000 ml (amostra) que 
estava mais distante da saída do ar quente.  

 

No gráfico 4, observa-se que o valor de temperatura do soro mais próximo da 

saída de ar aos 10 minutos de aquecimento era de 55 ºC, enquanto no ambiente 

interno registravam-se 60 ºC. O motivo para a diferença de temperatura dos frascos 

foi a localização de cada soro, em relação à proximidade do fluxo de ar quente.  

 

Gráfico 4 - Comportamento das temperaturas no protótipo com carga máxima de seis  
soros de 1000 mililitros.  
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Em três minutos a temperatura do frasco mais próximo a fonte de calor 

alcançou 39 °C, enquanto que aquele mais distante não alcançou a temperatura 

desjada, mesmo após uma hora de exposição à fonte térmica, indicando falta de 

homogeneidade de tranferência de calor.  

Discussão 

A energia produzida por meio de resistores provoca fenômenos de convecção, 

condução e radiação (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012) oferecendo um 

gradiente de temperatura dentro do gabinete do protótipo. 

Com base nos testes realizados, verificou-se que não foi possível obter 

suficiente controle da temperatura do protótipo para a obtenção de uma temperatura 

homogênea nas soluções. Portanto o protótipo de aquecimento baseado na 

transferência de calor por resistência elétrica não mostrou eficácia, devido ao 

aquecimento não homogêneo. 

Assim, é necessário investir em tecnologias que minimizem esse efeito. Até que 

isso se resolva, o protótipo não tem aplicação na prática clínica.  
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5.1.3 Protótipo 3: aquecimento por micro-ondas 

Etapa I - Estrutura mecânica  

Decidiu-se estudar as possibilidades de utilização da tecnologia de micro-

ondas, a partir da decodificação do sistema de controle de um forno micro-ondas 

(FMO), ou seja, usando-se a engenharia reversa para desenvolver um sistema de 

controle com vistas a atender a necessidade de aquecer soluções para tratamento de 

feridas. 

 

- Material 

Utilizaram-se os seguintes materiais: 01 forno micro-ondas, 01 Arduino Mega, 

02 transdutores de temperatura LM35, 02 barras de pinos machos, 07 botões push-

button. Além disso, utilizaram-se as seguintes ferramentas e equipamentos: alicate 

universal, chave de fenda, multímetro, osciloscópio e termômetro infravermelho.  

 

- Estrutura mecânica 

Utilizou-se um forno micro-ondas com potência máxima de 1000 W, à 

frequência de 2.450 MHz (LG Electronics) – Modelo MS3047GA (figura 33). 

                    

 Figura 33 - Forno micro-ondas a partir do qual se desenvolveu o protótipo 3 

 

 

 Fonte: LG Electronics - <http://www.clasf.com.br/q/microondas-lg-30-lt> 
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- Isolamento térmico 

Para isolar termicamente o sensor de temperatura instalado nas paredes 

internas do forno micro-ondas, utilizou-se o mesmo tipo de isolamento térmico do 

protótipo II, ou seja, a manta de fibra cerâmica, por ser flexível, leve, durável e com 

alto efeito de isolamento térmico, variando de 538 ºC (1000 ºF) a 1482 ºC (2700 ºF).  

 

- Disposição dos frascos de solução 

No forno micro-ondas as amostras foram aquecidas uma de cada vez; o frasco 

foi posicionado no centro do prato giratório. O frasco de 1000 ml, por ser de tamanho 

que ultrapassa a circunferência do prato, teve de ser dobrado na extremidade, na parte 

que dá acesso à entrada e saída de soluções.  

 

Etapa II: Desenvolvimento elétrico e eletrônico 

 

Para entender o funcionamento do aparelho micro-ondas, pesquisaram-se na 

literatura vários esquemas de circuito de chaves internas das portas de forno micro-

ondas. A maioria tinha o mesmo princípio: três chaves de controle geral (primária, 

secundária e monitora), além do circuito de controle, responsável por ativar a 

lâmpada, o motor do prato, a ventoinha e o magnétron. 

Realizaram-se testes para identificar o tempo necessário para que as soluções 

alcançassem a temperatura de 40 °C. Em um soro de 1000 ml de embalagem rígida, 

verificou-se a temperatura antes do aquecimento (T inicial) com um sensor 

infravermelho e acionou-se o aquecimento no FMO por 15 segundos. Aferiu-se a 

temperatura do soro no terço médio do frasco. Colocou-se outro soro de 1000 ml para 

aquecer durante 30 segundos e constatou-se que o ganho de temperatura foi de 1°C 

para cada 6 segundos.  

Foram realizados testes para determinar os tempos que cada frasco de soro 

(de 100 ml, 250 ml, 500 ml e 1000 ml) levaria para atingir a temperatura próxima dos 

40°C (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Tempo em que os frascos de soro rígido e flexível de diferentes volumes (100 

mililitros, 250 mililitros, 500 mililitros e 1000 mililitros) atingiram a temperatura de 40 °C no 

forno micro-ondas. 
 

Embalagem Volume (ml) Tempo (s) 

Rígida 100 12,60 

Flexível 100 10,0 

Rígida 250 28,6 

Flexível 250 29,8 

Rígida 500 55,7 

Flexível 500 54,6 

Rígida 1000 102,8 

Flexível 1000 96,07 

 

 

Para identificar e registrar a sequência de dados e decodificá-los, abriu-se o 

forno micro-ondas, localizou-se e retirou-se o painel de controle e analisaram-se o 

circuito e os terminais da fita condutora (figura 34), mediante o uso de um multímetro 

(figura 35) e de um osciloscópio (figura 36).  

 

Figura 34 - Terminais da fita condutora 
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Figura 35 - Identificação do circuito elétrico com o uso de um multímetro 

 
 

O osciloscópio é um instrumento utilizado em eletrônica que permite visualizar 

graficamente os sinais elétricos e analisá-los. Na maioria das aplicações, ele mostra 

como é a variação da tensão de um sinal elétrico com o passar do tempo (ALVES, 

1998). 
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Figura 36 - Osciloscópio utilizado para medir a amplitude  
e a frequência do sinal elétrico 

 

 

Com base nos dados obtidos dessas leituras foi realizada a decodificação do 

funcionamento do micro-ondas (figura 37). 

 

Figura 37 - Código decodificado após a identificação de funcionamento 
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Em seguida, foi instalado um Arduino (figura 38), que é uma plataforma de 

prototipagem eletrônica de hardware livre e de placa única, já programada com os 

dados característicos para o funcionamento do novo sistema, em substituição à placa 

de circuito eletrônico existente no forno micro-ondas. Instalou-se, também, um 

transdutor de temperatura na parte externa do forno.  

Os testes não foram satisfatórios devido ao travamento do Arduino e às altas 

temperaturas externas registradas pelos transdutores que captavam todo o calor 

resultante do aquecimento do equipamento.  

 

Figura 38 – Arduino 
 

 

 

Em substituição à placa de circuito eletrônico, foi montado pelo engenheiro 

elétrico um novo esquema do circuito de controle e criado um algoritmo para controlar 

todo o sistema, simulado pelo programa Proteus®. 

Após os testes simulados de funcionamento, realizou-se a confecção da placa 

de circuito em substituição ao Arduino, usando o método da transferência de toner. 

Esse método é utilizado na confecção caseira de placas de circuito impresso, devido 

à sua simplicidade combinada a resultados satisfatórios. Ele consiste dos seguintes 

passos:   
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a) Impressão a laser da máscara do circuito em um papel tipo glossy (figura 39);  
 

Figura 39 - Máscara do circuito em papel 

 

 

b) transferência dessa máscara para uma placa de circuito cobreada virgem por meio 

de um ferro de passar em alta temperatura (figuras 40 e 41); 

 

Figura 40 - Placa de circuito cobreada virgem 
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Figura 41 - Transferência por meio de ferro de passar em alta temperatura 

 

 

c) deixar a placa de molho em água por 5 minutos e remover em seguida,  

cuidadosamente, a camada de papel, de forma a não danificar a parte que aderiu 

ao cobre (figura 42);  

 

Figura 42 - Placa de molho em água 
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d) retocar com caneta específica para desenho de circuitos as partes danificadas no 

processo (figura 43); 

 

Figura 43 - Retoques da placa circuito eletrônico 

 

 

e) mergulhar a placa em percloreto de ferro e aguardar a corrosão do cobre 

exposto (figura 44);  

 

Figura 44 - Mergulho da placa em percloreto de ferro 

 

 



85 

 

f) retirar a placa e lavá-la com água abundante;   

g) remover a máscara ainda presente na placa, com palha de aço ou removedor 

de tinta.  

Após cumpridas todas essas etapas, foi necessário perfurar a placa e soldar os 

componentes eletrônicos. Por fim, ela foi envernizada de forma a evitar oxidação e 

curto-circuito e assim posicionada (figura 45):  

 

 
Figura 45 - Placa de circuito eletrônico adaptada ao painel do FMO  

 

 

O circuito foi projetado de forma a enviar texto para uma tela de cristal líquido 

(LCD), onde são mostradas informações e instruções do funcionamento do forno. 

Além disso, ele ativa e desativa o relé de controle de lâmpada/motor/ventoinha. O relé 

de controle do magnétron, de acordo com os comandos recebidos, também calcula o 

tempo de aquecimento conforme a temperatura ambiente e o volume de frasco 

escolhido (figura 47). 
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Figura 46 - Circuito elétrico eletrônico adaptado ao FMO 

 

 

Sabendo que o transdutor de temperatura sofre interferência da temperatura 

ao seu redor, realizou-se a divisão da superfície externa superior, frontal e lateral do 

forno micro-ondas em quadrantes e da superfície interna das paredes (fundo, frontal 

e laterais) em regiões, para leitura da temperatura. Em seguida, acionou-se o forno 

micro-ondas adaptado por várias vezes a cada 40 minutos e, ao final de 8 horas, 

verificou-se a temperatura em toda superfície com um sensor infravermelho nos 

quadrantes determinados previamente (figuras 47 e 48). Constatou-se que o forno 

aquecia na região próxima ao magnétron.   
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Figura 47 - Média de temperaturas na superfície externa do forno micro-ondas adaptado, 
após 8 horas de uso. 
 

 

 
Figura 48 - Temperaturas na superfície interna do forno micro-ondas adaptado, após 8 
horas de uso 
 

 
 

b-Parte externa lateral 
do FMO adaptado 

a-Superfície externa do FMO adaptado 

c- Prato giratório do 

FMO adaptado                         

b - Parte interna da porta do FMO 
adaptado 

a - Parte Interna do 
FMO adaptado                         
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Assim, optou-se por instalar o transdutor de temperatura o mais distante 

possível, (ou seja, do lado oposto ao do magnétron), revestido da manta de cerâmica, 

mediante o qual foi realizada a leitura da temperatura, antes do uso do forno.  

Na programação, caso o forno tivesse sido utilizado nos últimos dez minutos, a 

temperatura ambiente detectada no início seria considerada de referência. Dessa 

forma, o forno poderia ser usado em sequência sem que ocorressem erros de leitura 

devido ao próprio aquecimento.  

O funcionamento do transdutor ocorreu com êxito, respondendo bem aos 

comandos. 

 A figura 49 mostra o forno micro-ondas adaptado e o design do painel onde 

ficam os botões de acionamento com suas identificações por volume de soro. 

 

Figura 49 - Forno micro-ondas adaptado para aquecimento de soluções na área de saúde – 
FMO-AAS-AS 
 

 

  



89 

 

 Ensaio 

 
Foram realizados testes para determinação do tempo necessário para aquecer 

a 40 °C frascos de soro fisiológico de 100, 250, 500 e 1000 ml, em embalagens rígida 

e flexível. Os experimentos foram realizados no Laboratório de Práticas Fundamentais 

de Enfermagem da Universidade Federal de Goiás. 

Materiais e equipamentos: um forno micro-ondas adaptado para aquecer 

soluções de uso na área de saúde (FMO- AASAS), regulado para a potência máxima 

de 1000 W, à frequência de 2.450 MHz (LG Electronics), modelo MS3047GA; 5 

frascos de diferentes volumes (100 ml, 250 ml, 500 ml e 1000 ml), de embalagens 

diferentes (rígida e flexível); termo-higrômetro (MT-240-Minipa) e termômetro a laser 

modelo Infrared DT 380. 

 

- Procedimento de obtenção e registro de dados:  

 

Antes do aquecimento todos os frascos foram colocados suspensos em um 

suporte (figura 50) e o volume da solução foi dividido em três partes iguais, as quais 

foram demarcadas em terços (inferior, médio e superior), posteriormente foi calculado 

e marcando o ponto médio de cada terço, o qual foi tomado como referência as leituras 

de temperaturas. 

Realizou-se a leitura da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente com 

um termo-higrômetro (MT-240-Minipa) e aferiu-se a temperatura inicial da solução de 

cada frasco utilizando-se um termômetro a laser (Infrared DT 380) posicionado a uma 

distância de aproximadamente 10 cm do frasco.  

Para obter uma leitura sem que houvesse perda de calor da amostra na ocasião 

da abertura da porta do forno micro-ondas, realizou-se a seguinte técnica: cada frasco 

de soro foi colocado no forno por diferentes tempos. A primeira amostra permaneceu 

5 segundos, a segunda 10 segundos, a terceira 15 segundos, e assim 

sucessivamente, até alcançarem a temperatura desejada pelo experimento (40 °C). 

Após o aquecimento e da retirada de cada amostra do forno micro-ondas, 

realizou-se a leitura da temperatura da solução com um leitor a laser posicionado a 

uma distância de aproximadamente 10 cm do frasco, apontado para a região medial 

dos terços inferior, médio e superior de cada frasco. 
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Manteve-se distância acima de 1 metro entre as soluções a serem aquecidas e 

o forno micro-ondas, para minimizar os efeitos da radiação térmica. O ar condicionado 

foi mantido desligado.  

Figura 50 - Frascos suspensos para demarcação 

do nível da solução e delimitação dos terços. 
 

 

 

Durante os experimentos com os frascos de 100 ml, embalagem rígida, a 

umidade esteve em 45%, a temperatura ambiente esteve em 27,7 °C e 27,8 °C, em 

média, e a temperatura inicial do soro ficou entre 26,4 °C e 27,4. Observou-se uma 

diferença nas leituras da temperatura nos terços da solução. O tempo que o soro levou 

para atingir a temperatura de 40 °C foi maior que 15 segundos e menor que 20 

segundos de aquecimento (tabela 3). 

  

Terço superior 

Terço médio 

Terço inferior 
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Tabela 3 - Temperatura obtida em frasco de soro de 100 mililitros- embalagem rígida, segundo 
o tempo de aquecimento no forno micro-ondas.  
 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDA 100 ml SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura °C após 5 segundos de aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

100 45 26,5 26,9 32,2 31,7 32,2   
100 45 26,5 27,1 30,4 31,4 32,4   
100 45 26,5 26,8 29,2 30,4 30,8   
100 45 26,5 27,2 29,8 31,1 31,3   
100 45 26,5 26,9 29,1 30,1 30,3   

Média 45 26,5 26,98 30,14 30,94 31,4 30,8 
DP 0 0 0,16 1,26 0,67 0,90 0,6 

                                                                                        Temperatura em °C após 10 segundos de aquecimento 

100 45 26,5 26,8 34,7 36,7 39,5   
100 45 26,5 27,2 35,2 36,3 38,4   
100 45 26,5 26,7 35,4 36,4 38,2   
100 45 26,5 26,6 34,7 36,1 39,4   
100 45 26,5 27,1 35,9 39,4 40,2   

MÉDIA 45 26,5 26,88 35,18 36,98 39,14 37,1 
DP 0 0 0,26 0,51 1,37 0,83 2,0 

                                                                                        Temperatura em °C após 15 segundos de aquecimento 

100 45 26,5 27,3 37,7 42,6 44,7   
100 45 26,5 26,9 40 41,9 43,1   
100 45 26,5 26,8 40,6 42,6 43,8   
100 45 26,5 26,9 39,5 42,2 44,1   
100 45 26,5 27,4 41,3 42,8 43,5   

Média 45 26,5 27,06 39,82 42,42 43,84 42,0 
DP 0 0 0,27 1,36 0,36 0,61 2,0 

                                                                                        Temperatura em °C após 20 segundos de aquecimento 

100 45 26,6 27,2 44,7 48,5 52,3   
100 45 26,6 27,2 45,5 50,3 51   
100 45 26,6 26,9 45 49,1 52,2   
100 45 26,6 26,4 42,9 46,5 51,1   
100 45 26,6 26,8 44,3 46 51   

MÉDIA 45 26,6 26,9 44,48 48,08 51,52 48,0 
DP 0 0 0,33 0,99 1,80 0,67 3,5 

Nota: DP = desvio padrão 

 

O gráfico 5 mostra a temperatura nos terços da solução e a média das 

temperaturas nestas áreas. 
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Gráfico 5 - Média da temperatura obtida nos terços dos frascos de soro de 100 mililitros - 
embalagem rígida, e média geral da temperatura, segundo o tempo de aquecimento no forno 
micro-ondas. 
 

 
 

Estudando o comportamento da variação da temperatura, observou-se a 

distribuição dos valores médios da temperatura ao longo do tempo com tendência 

linear (gráfico 6) no período observado, e, assim, realizou-se uma aproximação e 

aplicou-se a equação da reta e identificou-se a constante (k). 

 
Gráfico 6 - Variação da temperatura do soro no frasco rígido 
de 100 mililitros ao longo do tempo de aquecimento em 
forno micro-ondas.  

 

 
Legenda: linha alaranjada = pontos de intersecção dos 
intervalos da reta.  

                  Linha verde = pontos de intersecção da temperatura de 40 °C  
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A partir do gráfico 6, realizou-se o cálculo para determinar o tempo de 

aquecimento necessário a essa solução, nessa embalagem, para alcançar a 

temperatura de 40 °C, assumindo-se 25,5 °C como a temperatura inicial da solução.  

   

 

 

 

 

 

                                           

 

  

 

         

 

Nos experimentos com a embalagem flexível de 100 mililitros, a umidade relativa 

do ar esteve em 44%, a temperatura ambiente esteve entre 27,7 °C e 27,8 °C e a 

temperatura inicial do soro encontrava-se entre 27 °C e 27,8 °C. O tempo em que o 

soro levou para atingir a temperatura média de 40 °C foi em torno dos 15 segundos 

de aquecimento (Tabela,4). 

 

Tabela 4 - Temperatura obtida em frasco de soro de 100 mililitros - embalagem                                  

flexível, segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 
(continua) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL DE 100 mililitros l SEM AGITAÇÃO 

Volume da 
Solução  

Umidade 
relativa do 

ar % 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura °C após 5 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

100 44 26,6 26,6 31,2 31,6 31,4   
100 44 26,6 27,1 32 31,8 31,5   
100 44 26,6 26,8 29,7 30,5 31   
100 44 26,6 26,7 30 30,9 31,3   
100 44 26,6 27,2 29,7 31,1 31,9   

Média 44 26,6 26,88 30,52 31,18 31,42 31,0 
DP 0 0 0,23 1,03 0,53 0,33 0,5 

 

 

 

Cálculo k = Tf – Ti/ tf - ti 

k  = tgθ = 
48 30,8

20 5




 

 k = 1,15 

 

T(t)=k.t +T₀ 

T(t) = 1,15.t + 25,5 

Para T(t) = 40ºC 

40 = 1,15.t + 25,5 

t = 14,5 

      1,15 

t = 12,60 s 

               

              Legenda:     
              k = coeficiente de inclinação da reta 
              Tf = temperatura final em graus Celsius              
              Ti =temperatura em graus Celsius após aquecimento inicial 
               tf = tempo em segundos de aquecimento final  
               ti = tempo em segundos, de aquecimento inicial 
               tgθ = Inclinação da reta  
 

                               

 

 

Legenda:  
T= Temperatura em graus Celsius              
t = tempo em segundos 
k = coeficiente de inclinação da reta 

T₀= temperatura do soro antes do 
aquecimento 
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Tabela 4 - Temperatura obtida em frasco de soro de 100 mililitros - embalagem                        

flexível, segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 
(conclusão) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDA DE 100 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do 

ar % 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 10 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

100 44 26,6 26,2 40,1 41,1 41,5   
100 44 26,6 26 36 38,7 39,3   
100 44 26,6 26,5 37,3 41,6 41,9   
100 44 26,6 26,5 39,5 41,1 40,7   
100 44 26,6 26,3 36,3 40 41,2   

MÉDIA 44 26,6 26,3 37,84 40,5 40,92 39,2 
DP 0 0 0,29 1,86 1,16 1,01 1,7 

                                                                                       Temperatura em °C após 15 segundos de aquecimento 

100 44 26,7 26,4 47,5 47,8 49,1   
100 44 26,7 26,7 49,4 50,4 49,5   
100 44 26,7 26,5 45,6 45,9 47   
100 44 26,7 26,6 45,1 46 47,8   
100 44 26,7 26,1 48,2 48,8 50,2   

Média 44 26,7 26,46 47,16 47,78 48,72 47,9 
DP 0 0 0,29 1,80 1,91 1,30 0,8 

                                                                                       Temperatura em °C após 20 segundos de aquecimento 

100 44 26,7 26,6 51,5 55 56,8   
100 44 26,7 26,3 53,4 55,5 55,3   
100 44 26,7 26,5 50,3 53,2 54,4   
100 44 26,7 26,9 51,2 54,1 55,3   
100 44 26,7 26,2 50,1 54,7 55,2   

MÉDIA 44 26,7 26,5 51,3 54,5 55,4 53,7 
DP 0 0 0,21 1,31 0,89 0,87 2,2 

Nota: DP = desvio padrão 

 

No gráfico 7 é apresentado a variação da média da temperatura em cada um 

dos terços da solução ao longo do tempo e a média das temperaturas no período. 
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Gráfico 7 – Média da temperatura obtida nos terços dos frascos de soro de 100 mililitros - 
embalagem flexível, e média geral da temperatura, segundo o tempo de aquecimento no forno 
micro-ondas. 
 

 

 

Assumiu-se que o comportamento da variação da temperatura média da 

solução ajusta-se à distribuição linear. Assim, aplicou-se a equação da reta para 

identificação da constante (gráfico 8). 

Gráfico 8 - Variação da temperatura do soro no frasco flexível 100 
mililitros ao longo do tempo de aquecimento em um forno micro-
ondas. 

 
Legenda: linha alaranjada = pontos de intersecção dos intervalos da reta.  

                         Linha verde = pontos de intersecção da temperatura de 40 °C com base nos dados  
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Realizou-se o cálculo para determinar o tempo de aquecimento necessário para 

que essa solução do soro, nessa embalagem, alcançasse a temperatura de 40 °C. 

 
  
=  
  

 
 

            

  
 

 

 

 

 

      

 

Nos experimentos com os frascos de 250 mililitros, embalagem rígida (Tabela 

5), a umidade variou entre 49% e 52%, a temperatura ambiente esteve em 24,6 °C, 

em média, e a temperatura inicial do soro apresentou-se em torno de 22,4 °C. 

Observou-se uma diferença nas leituras da temperatura nos terços da solução. O 

tempo levado para o soro atingir a temperatura de 40 °C estabeleceu-se em torno de 

30 segundos de aquecimento. 

 

Tabela 5 - Temperatura obtida em frasco de soro de 250 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(continua) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDA DE 250 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 

°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 5 segundos de 

aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

250 51,0 24,2 22,4 24,2 24,4 24,5   

250 51,0 24,2 22,0 24,8 24,7 24,6   

250 51,0 24,2 22,9 23,9 24,1 24,2   

250 51,0 24,2 22,9 23,8 24,0 24,2   

250 51,0 24,2 22,4 23,9 24,1 24,1   

Média 51,0 24,2 22,5 24,1 24,3 24,3 24,2 

DP 0 0 0,36 0,41 0,29 0,22 0,10 

 

Cálculo k = Tf – Ti/ tf - ti 

k = tgθ = 
53,7 31

20 5




 

k = 1,5 

 

 

T(t)=k.t +T₀ 

T (t) = 1,5.t + 25 

Para T(t) = 40 ºC 

40 = 1,5.t + 25 

t = 15 

       1,5 

t = 10 s 

 

Legenda:  
T= Temperatura em graus Celsius              
t = tempo em segundos 
k = coeficiente de inclinação da reta 

T₀= temperatura do soro antes do 
aquecimento 

 

              Legenda:     
              k = coeficiente de inclinação da reta 
              Tf = temperatura final em graus Celsius              
              Ti =temperatura em graus Celsius após aquecimento inicial 
               tf = tempo em segundos de aquecimento final  
               ti = tempo em segundos, de aquecimento inicial 
               tgθ = Inclinação da reta 
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Tabela 5 - Temperatura obtida em frasco de soro de 250 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(conclusão) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDA DE 250 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 

°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 10 segundos de 

aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

250 51,0 24,5 22,2 25,8 26,6 26,8   

250 51,0 24,5 22,0 26,8 26,9 26,9   

250 51,0 24,5 22,5 25,8 26,0 26,0   

250 51,0 24,5 22,3 25,9 25,9 26,0   

250 51,0 24,5 22,1 25,9 26,8 26,6   

Média 51,0 24,5 22,2 26,0 26,4 26,5 26,3 

DP 0 0 0,17 0,38 0,41 0,39 0,24 

Temperatura em °C após 15 segundos de aquecimento 

250 51,0 24,7 21,9 29,9 29,6 30,7   

250 51,0 24,7 21,9 32,5 32,3 32,3   

250 51,0 24,7 22,6 29,5 32,1 31,9   

250 51,0 24,7 22,7 29,0 31,5 32,4   

250 51,0 24,7 22,5 32,9 32,2 31,3   

Média 51,0 24,7 22,3 30,8 31,5 31,7 31,3 

DP 0 0 0,93 1,80 1,13 0,72 0,51 

Temperatura em °C após 20 segundos de aquecimento 

250 51,0 24,8 22,5 29,7 35,5 35,8   

250 51,0 24,8 22,5 33,1 33,7 36,0   

250 51,0 24,8 22,5 33,7 32,9 35,4   

250 52,0 24,8 22,9 32,3 32,6 34,0   

250 52,0 24,9 22,8 31,9 34,9 35,6   

Média 51,4 24,8 22,6 32,1 33,9 35,4 33,8 

DP 0,55 0,04 0,19 1,53 1,25 0,79 1,61 

Temperatura em °C após 25 segundos de aquecimento 

250 52,0 24,9 22,9 35,4 35,7 37,7   

250 49,0 24,9 22,0 35,1 36,6 38,8   

250 49,0 24,9 22,0 36,7 36,4 41,5   

250 49,0 24,9 22,2 36,6 35,7 37,2   

250 49,0 24,9 22,2 36,1 36,1 37,0   

Média 49,6 24,9 22,3 36,0 36,1 38,4 36,8 

DP 1,34 0 0,13 0,71 0,41 1,85 1,39 

Temperatura em °C após 30 segundos de aquecimento 

250 49,0 24,9 22,1 37,2 39,2 41,2   

250 49,0 24,9 23,5 35,9 39,5 42,4   

250 49,0 24,9 22,5 38,2 40,2 43,0   

250 49,0 24,9 22,6 38,2 41,3 42,5   

250 49,0 24,9 22,5 38,0 42,6 42,7   

Média 49,0 24,9 22,6 37,5 40,6 42,4 40,1 

DP 0 0 0,46 0,98 1,40 0,69 2,46 
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No gráfico 9 verifica-se que a diferença de temperatura nos terços da solução 

é pequena e que no terço inferior registou-se menor temperatura em relação aos 

terços médio e inferior. 

 

Gráfico 9 - Média da temperatura obtida nos terços dos frascos de soro de 250 mililitros - 
embalagem rígida, e média geral da temperatura, segundo o tempo de aquecimento no forno 
micro-ondas 
 

 

 

A evolução da temperatura média da solução foi ajustada à distribuição linear. 

Assim, aplicou-se a equação da reta para identificação da constante (gráfico 10). 

 

Gráfico 10 - Variação da temperatura do soro no frasco 
rígido 250 mililitros ao longo do tempo de aquecimento em 
um forno micro-ondas. 

 
Legenda: linha alaranjada =  pontos de intersecção dos intervalos da reta 

              Linha verde = pontos de intersecção da temperatura de 40 °C 
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Realizou-se o cálculo para determinar o tempo de aquecimento necessário para 

que essa solução, nessa embalagem, alcançasse a temperatura de serviço (40 °C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos experimentos com embalagem flexível de frascos de soro de 250 mililitros, 

a umidade relativa do ar esteve em 50 %, a temperatura ambiente 23,6 °C, em média, 

e a temperatura inicial do soro variou de 22,1 °C a 22,8 °C. O tempo em que o soro 

levou para atingir a temperatura de 40 °C foi 30 segundos de aquecimento (tabela 6). 

 

Tabela 6 - Temperatura obtida em frasco de soro de 250 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(continua) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL DE 250 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura °C 

ambiente 

Temperatura °C 

inicial do soro 

Temperatura em °C após 5 segundos de 

aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

250 50,0 23,5 22,1 25,3 25,0 25,1   

250 50,0 23,5 22,2 25,1 24,7 24,5   

250 50,0 23,5 22,2 25,2 24,8 24,5   

250 50,0 23,6 23,1 25,1 25,1 24,7   

250 50,0 23,6 22,2 25,2 24,9 24,8   

Média 50,0 23,5 22,4 25,2 24,9 24,7 24,9 

DP 50 0,05 0,05 0,08 0,16 0,25 0,23 

Temperatura em °C após 10 segundos de aquecimento 

250 50,0 23,7 22,0 26,0 28,3 26,7   

250 50,0 23,7 23,3 28,1 28,0 27,0   

250 50,0 23,7 22,8 27,2 26,5 26,5   

250 50,0 23,7 22,8 27,7 27,9 26,8   

250 50,0 23,7 22,8 28,0 27,8 27,6   

Média 50,0 23,7 22,7 27,4 27,7 26,9 27,3 

DP 0 0 0,22 0,86 0,70 0,42 0,39 

Cálculo k = Tf – Ti/ tf - ti 

          k = tgθ = 40,14 – 24,23 

                        30– 5 

K = 0,63 

 

 

T(t)=k.t +T₀ 

T (t) = 0,63 .t + 22 

Para: T (t) = 40 °C 

40 = 0,63 . t + 22 

t = 18 

      0,63                

t =  28,6 s 

 

              Legenda:     
              k = coeficiente de inclinação da reta 
              Tf = temperatura final em graus Celsius              
              Ti =temperatura em graus Celsius após aquecimento inicial 
               tf = tempo em segundos de aquecimento final  
               ti = tempo em segundos, de aquecimento inicial 
               tgθ = Inclinação da reta  
 

 

 

Legenda:  
T= Temperatura em graus Celsius              
t = tempo em segundos 
k = coeficiente de inclinação da reta 

T₀= temperatura do soro antes do 
aquecimento 
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Tabela 6 - Temperatura obtida em frasco de soro de 250 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(conclusão) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 250 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 

°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 15 segundos de 

aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

250 50,0 23,6 22,8 31,5 30,3 30,3   

250 50,0 23,6 22,0 30,1 30,8 30,3   

250 50,0 23,6 22,4 31,0 31,2 31,8   

250 50,0 23,6 23,5 31,2 31,4 31,0   

250 50,0 23,6 22,4 30,2 30,2 30,1   

Média 50,0 23,6 22,6 30,8 30,8 30,7 30,8 

DP 0 0 0,30 0,62 0,53 0,70 0,05 

Temperatura em °C após 20 segundos de aquecimento 

250 50,0 23,7 22,0 31,9 35,3 34,9   

250 50,0 23,7 22,3 32,6 35,2 34,6   

250 50,0 23,7 22,4 33,3 32,9 33,7   

250 50,0 23,7 23,1 33,5 33,7 33,9   

250 50,0 23,6 22,2 32,9 34,5 34,6   

Média 50,0 23,7 22,4 32,8 34,3 34,3 33,8 

DP 0 0,04 0,16 0,63 1,02 0,51 0,86 

Temperatura em °C após 25 segundos de aquecimento 

250 50,0 23,6 22,8 35,9 36,0 37,0   

250 50,0 23,6 22,0 36,6 35,5 37,2   

250 50,0 23,6 23,1 36,1 37,2 38,0   

250 50,0 23,6 22,9 37,0 36,9 37,0   

250 50,0 23,6 23,2 37,2 36,9 36,8   

Média 50,0 23,6 22,8 36,6 36,5 37,2 36,8 

DP 0 0 0,16 0,56 0,72 0,47 0,39 

Temperatura em °C após 30 segundos de aquecimento 

250 50,0 23,5 21,9 37,9 38,6 42,3   

250 50,0 23,5 23,0 37,0 40,4 41,1   

250 50,0 23,5 21,6 38,5 41,1 40,3   

250 50,0 23,5 22,3 38,1 40,9 41,9   

250 50,0 23,5 21,5 38,9 41,1 42,4   

Média 50,0 23,5 22,1 38,1 40,4 41,6 40,0 

DP 0 0 0,61 0,72 1,06 0,89 1,79 
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No gráfico 11 percebe-se que a diferença de temperatura nos terços da solução 

aumenta a partir dos 25 segundos de aquecimento. 

 

Gráfico 11 - Média da temperatura obtida nos terços dos frascos de soro de 250 mililitros - 
embalagem flexível, e média geral da temperatura, segundo o tempo de aquecimento no forno 
micro-ondas. 
. 

 

 
 

A evolução da temperatura média da solução foi ajustada a distribuição linear. 

Assim, aplicou-se a equação da reta para identificação da constante (gráfico 12). 

 

Gráfico 12 - Variação da temperatura do soro no frasco 
flexível de 250 mililitros ao longo do tempo de aquecimento 
em um forno micro-ondas.  

 

 
Legenda: linha alaranjada = pontos de intersecção dos intervalos da reta 

         Linha verde = pontos de intersecção da temperatura de 40 °C 
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A partir disso, realizou-se o cálculo para determinar o tempo de aquecimento 

necessário a essa solução, nessa embalagem, para o alcance da temperatura de 

40°C.  

   

 
                                                

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Durante os experimentos com os frascos de 500 mililitros, embalagem rígida 

(Tabela 7), a umidade do ar variou entre 46% e 48% e a temperatura ambiente entre 

23 °C a 23,7 °C. A temperatura inicial do soro esteve em 22,5 °C. O tempo levado 

para atingir a temperatura de 40 °C ficou entre 55 e 60 segundos de aquecimento. 

 

Tabela 7 - Temperatura obtida em frasco de soro de 500 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(continua) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDO 500 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume da 
Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 5 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

500 48,0 23,7 22,0 23,7 23,7 23,7   

500 48,0 23,1 22,0 23,9 23,9 23,9   

500 48,0 22,5 22,0 23,7 23,7 23,7   

500 48,0 22,6 22,0 23,9 23,9 23,9   

500 48,0 22,5 22,2 24,0 23,9 24,0   

Média 48,0 22,9 22,0 23,8 23,8 23,8 23,8 

DP 0 0,52 0 0,13 0,11 0,13 0,01 

Temperatura em °C após 10 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,3 22,6 26,1 25,7 25,7   

500 48,0 23,3 22,9 26,0 26,0 26,0   

500 48,0 23,3 22,6 26,2 26,0 26,1   

500 48,0 23,3 22,1 26,1 25,8 25,7   

500 48,0 23,3 22,1 26,0 25,7 25,7   

Média 48,0 23,3 22,5 26,1 25,8 25,8 25,9 

DP 0 0 0,35 0,08 0,15 0,19 0,14 

Cálculo k = Tf – Ti/ tf - ti 

k = tgθ = 40,03 – 24,93 

          30– 5 

k = 0,604 

 

T(t)=k.t +T₀ 

T (t) = 0,604 .t + 22 

Para: T (t) = 40°C 

40 = 0,604 . t + 22 

t = 18 

        0,604                   

t=  29,80 s 

 

              Legenda:     
              k = coeficiente de inclinação da reta 
              Tf = temperatura final em graus Celsius              
              Ti =temperatura em graus Celsius após aquecimento inicial 
               tf = tempo em segundos de aquecimento final  
               ti = tempo em segundos, de aquecimento inicial 
               tgθ = Inclinação da reta  
 

                                               

Legenda:  
T= Temperatura em graus Celsius              
t = tempo em segundos 
k = coeficiente de inclinação da reta 

T₀= temperatura do soro antes do 
aquecimento 
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 Tabela 7 - Temperatura obtida em frasco de soro de 500 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(continuação) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDO 500 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 15 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

500 48,0 23,1 22,3 26,4 26,4 26,4   

500 48,0 23,1 22,3 26,2 26,3 26,3   

500 48,0 23,1 22,7 26,0 26,0 26,0   

500 48,0 23,1 22,7 26,1 26,3 26,3   

500 48,0 23,1 22,7 26,5 26,6 26,4   

Média 48,0 23,1 22,5 26,2 26,3 26,3 26,3 

DP 0 0 0,22 0,21 0,22 0,16 0,04 

Temperatura em °C após 20 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,3 22,5 29,2 29,0 29,0   

500 48,0 23,3 22,6 28,2 27,8 28,9   

500 48,0 23,3 22,1 28,0 27,7 28,0   

500 48,0 23,3 22,2 28,1 27,8 28,9   

500 48,0 23,3 22,2 28,2 27,6 28,0   

Média 48,0 23,3 22,3 28,3 28,0 28,6 28,3 

DP 0 0 0,19 0,44 0,52 0,46 0,29 

Temperatura em °C após 25 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,1 22,7 31,0 29,6 30,1   

500 48,0 23,1 22,4 29,9 29,7 30,8   

500 48,0 23,1 22,6 31,0 29,3 30,0   

500 48,0 23,1 22,6 30,0 29,7 30,0   

500 48,0 23,1 22,1 31,1 31,0 30,3   

Média 48,0 23,1 22,5 30,6 29,9 30,2 30,2 

DP 0 0 0,24 0,60 0,66 0,34 0,37 

Temperatura em °C após 30 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,3 22,9 32,7 32,5 33,9   

500 48,0 23,3 22,8 34,6 32,3 34,2   

500 48,0 23,3 22,5 32,0 32,4 33,0   

500 48,0 23,3 22,3 32,4 32,0 33,0   

500 48,0 23,3 22,1 34,7 32,3 34,0   

Média 48,0 23,3 22,5 33,3 32,3 33,6 33,1 

DP 0 0 0,33 1,28 0,19 0,58 0,69 

Temperatura em °C após 35 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,1 22,8 35,5 34,3 33,3   

500 48,0 23,1 22,9 34,0 33,5 33,4   

500 48,0 23,1 22,4 35,0 34,6 33,1   

500 48,0 23,1 22,4 34,8 33,0 33,5   

500 48,0 23,1 22,3 33,9 33,3 33,5   

Média 48,0 23,1 22,6 34,6 33,7 33,4 33,9 

DP 0 0 0,27 0,68 0,68 0,17 0,66 
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Tabela 7 - Temperatura obtida em frasco de soro de 500 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(conclusão) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDO 500 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura °C 

ambiente 

Temperatura °C 

inicial do soro 

Temperatura em °C após 40 segundos de 

aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

500 48,0 23,1 22,9 35,2 35,6 35,7   

500 48,0 23,1 23,0 34,5 34,7 36,6   

500 48,0 23,1 23,1 35,2 35,2 35,6   

500 48,0 23,1 23,3 35,0 35,7 35,8   

500 48,0 23,1 22,1 34,1 34,6 36,1   

Média 48,0 23,1 22,9 34,8 35,2 36,0 35,3 

DP 0 0 0,46 0,48 0,50 0,40 0,59 

Temperatura em °C após 45 segundos de aquecimento 

500 46,0 22,7 21,4 36,4 36,1 36,0   

500 46,0 22,7 21,5 36,0 35,4 35,4   

500 46,0 22,7 21,4 35,4 33,3 35,4   

500 46,0 22,7 21,3 36,1 35,8 36,0   

500 46,0 22,7 21,5 35,2 35,8 35,9   

Média 46,0 22,7 21,4 35,8 35,3 35,7 35,6 

DP 0 0 0,08 0,50 1,13 0,31 0,29 

Temperatura em °C após 50 segundos de aquecimento 

500 45,0 22,8 21,1 37,0 37,0 38,7   

500 45,0 22,8 21,6 37,1 39,5 40,0   

500 45,0 22,8 21,5 36,8 39,6 39,7   

500 45,0 22,8 21,5 37,3 38,0 40,2   

500 45,0 22,8 21,5 37,8 38,3 40,0   

Média 45,0 22,8 21,4 37,2 38,5 39,7 38,5 

DP 0 0 0,17 0,34 0,97 0,53 1,26 

Temperatura em °C após 55 segundos de aquecimento 

500 45,0 22,3 21,2 40,1 39,4 39,9   

500 45,0 22,3 21,2 40,5 40,2 40,5   

500 45,0 22,3 21,2 39,5 38,8 40,4   

500 45,0 22,4 21,3 40,2 38,4 40,7   

500 45,0 22,4 21,3 39,8 39,0 41,2   

Média 45,0 22,3 21,2 40,0 39,2 40,5 39,9 

DP 0 0,05 0,05 0,38 0,68 0,47 0,70 

Temperatura em °C após 60 segundos de aquecimento 

500 45,0 23,1 21,1 41,2 42,8 42,9   

500 45,0 23,1 21,1 38,9 39,8 44,4   

500 45,0 23,1 22,3 39,1 40,8 43,1   

500 45,0 23,1 21,1 41,1 42,3 42,6   

500 45,0 22,8 22,4 40,4 41,6 42,8   

Média 45,0 23,0 21,6 40,1 41,5 43,2 41,6 

DP 0 0,13 0,69 1,09 1,19 0,72 1,51 
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No gráfico 13 pode ser observada a elevação de temperatura nos terços da 

solução, ao longo de 60 segundos.  

 

Gráfico 13 - Média da temperatura obtida nos terços dos frascos de soro de 500 mililitros - 
embalagem rígida, e média geral da temperatura, segundo o tempo de aquecimento no forno 
micro-ondas 
 

  

 

O comportamento da variação da temperatura média da solução ajusta-se a 

uma distribuição linear. Assim aplicou-se a equação da reta para identificação da 

constante (gráfico 14). 

 

Gráfico 14 - Variação da temperatura do soro no frasco 
rígido 500 mililitros ao longo do tempo de aquecimento 
em um forno micro-ondas.  

 
Legenda: linha alaranjada = pontos de intersecção dos intervalos da reta 

                          Linha verde = pontos de intersecção da temperatura de 40 °C  
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A partir disso, realizou-se o cálculo para determinar o tempo de aquecimento 

necessário essa solução, nessa embalagem para alcançar a temperatura de 40 °C.  

 

 

 

 

                                             

 

 

 

 

 

 

 

Nos experimentos com embalagem flexível de frascos de soro de 500 ml, a 

umidade relativa do ar variou de 48% a 49%, a temperatura ambiente esteve em 23,1 

°C, em média, e a temperatura inicial do soro mostrou-se em torno de 20,6 °C. O 

tempo levado para atingir a temperatura de 40 °C foi de 55 segundos de aquecimento 

(tabela 8). 

 

Tabela 8 - Temperatura obtida em frasco de soro de 500 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(continua) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 500 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume da 
Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 5 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

500 48,0 23,0 23,0 24,4 24,2 24,2   

500 48,0 23,0 23,2 24,0 24,0 24,0   

500 48,0 23,1 22,9 23,9 23,8 24,0   

500 48,0 23,1 23,0 24,0 24,0 24,0   

500 48,0 23,1 23,1 23,5 24,0 23,4   

Média 48,0 23,1 23,0 24,0 24,0 23,9 24,0 

DP 0 0,05 0,11 0,32 0,14 0,30 0,04 

Temperatura em °C após 10 segundos de aquecimento 

500 48,0 22,9 23,0 25,4 25,5 25,6   

500 48,0 23,0 22,8 25,7 25,7 25,7   

500 48,0 22,4 22,8 25,0 25,0 25,0   

500 48,0 22,4 22,8 24,6 24,8 24,7   

500 48,0 22,2 22,9 24,9 24,9 24,9   

Média 48,0 22,6 22,9 25,1 25,2 25,2 25,2 

DP 0 0,35 0,09 0,43 0,40 0,44 0,03 

Cálculo k = Tf – Ti/ tf - ti 

k = tgθ = 41,59 – 23,83 

             60– 5 

K = 0,323 

 

 

 

T(t)=k.t +T₀ 

T (t) = 0,323 .t + 22 

Para: T (t) = 40°C 

40 = 0,323 . t + 22 

t = 18 

      0,323  

t=  55,7 s 

 

 

              Legenda:     
              k = coeficiente de inclinação da reta 
              Tf = temperatura final em graus Celsius              
              Ti =temperatura em graus Celsius após aquecimento inicial 
               tf = tempo em segundos de aquecimento final  
               ti = tempo em segundos, de aquecimento inicial 
               tgθ = Inclinação da reta  
 

 

                               

 

 

Legenda:  
T= Temperatura em graus Celsius              
t = tempo em segundos 
k = coeficiente de inclinação da reta 

T₀= temperatura do soro antes do 
aquecimento 
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Tabela 8 - Temperatura obtida em frasco de soro de 500 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(continuação) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 500 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 15 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

500 48,0 23,0 22,9 26,5 26,7 27,0   

500 48,0 22,7 23,0 26,6 26,6 27,3   

500 48,0 23,1 23,3 26,1 26,5 26,5   

500 48,0 23,1 22,1 26,5 26,4 27,0   

00 48,0 22,9 22,0 26,0 26,6 27,3   

Média 48,0 23,0 22,7 26,3 26,6 27,0 26,6 

DP 0 0,17 0,58 0,27 0,11 0,33 0,35 

Temperatura em °C após 20 segundos de aquecimento 

500 48,0 22,8 21,6 28,3 28,2 28,4   

500 48,0 22,3 21,6 27,7 29,4 29,0   

500 48,0 22,3 21,7 28,1 28,2 28,6   

500 48,0 22,3 21,5 27,6 27,6 28,5   

500 48,0 22,3 21,4 27,4 28,7 28,6   

Média 48,0 22,3 21,6 27,8 28,4 28,6 28,3 

DP 0 0,22 0,11 0,37 0,67 0,23 0,42 

Temperatura em °C após 25 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,0 22,9 30,7 30,0 32,7   

500 48,0 23,1 23,0 30,0 30,1 30,0   

500 48,0 23,1 23,4 31,2 30,0 30,2   

500 48,0 23,1 23,4 30,9 31,0 31,6   

500 48,0 23,1 23,4 30,4 30,2 30,0   

Média 48,0 23,1 23,2 30,6 30,3 30,9 30,6 

DP 0 0,04 0,25 0,46 0,42 1,21 0,32 

Temperatura em °C após 30 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,5 22,6 32,2 33,5 33,9   

500 48,0 23,4 22,7 30,7 32,5 33,0   

500 48,0 23,1 23,3 32,0 33,4 33,9   

500 48,0 23,1 22,1 31,0 32,6 33,0   

500 48,0 23,0 23,1 30,3 32,9 32,0   

Média 48,0 23,2 22,8 31,2 33,0 33,2 32,5 

DP 0 0,22 0,47 0,83 0,45 0,79 1,06 

Temperatura em °C após 35 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,2 22,9 34,1 33,8 34,1   

500 48,0 23,2 22,9 34,0 33,5 34,4   

500 48,0 23,2 22,2 33,9 33,7 34,0   

500 48,0 23,2 22,2 34,0 33,7 34,0   

500 48,0 23,2 22,2 33,8 33,0 34,2   

Média 48,0 23,2 22,5 34,0 33,5 34,1 33,9 

DP 0 0 0,38 0,11 0,32 0,17 0,31 

 



108 

 

Tabela 8 - Temperatura obtida em frasco de soro de 500 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(conclusão) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 500 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume da 
Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 40 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

500 48,0 23,4 23,2 35,8 35,8 35,5   

500 48,0 23,4 22,8 34,6 34,7 37,8   

500 48,0 23,4 22,8 35,5 35,5 35,0   

500 48,0 23,4 22,8 34,7 34,9 36,3   

500 48,0 23,4 22,8 35,4 35,0 35,2   

Média 48,0 23,4 22,9 35,2 35,2 36,0 35,4 

DP 0 0 0,18 0,52 0,45 1,14 0,44 

Temperatura em °C após 45 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,2 22,8 35,9 36,0 37,0   

500 48,0 23,2 23,2 38,7 37,4 37,4   

500 48,0 23,2 23,0 34,2 35,8 38,2   

500 48,0 23,4 22,8 37,0 37,4 38,2   

500 48,0 23,4 22,9 37,3 36,8 36,3   

Média 48,0 23,3 22,9 36,6 36,7 37,4 36,9 

DP 0 0,11 0,17 1,31 0,76 0,81 0,77 

Temperatura em °C após 50 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,5 21,3 36,6 38,8 41,2   

500 48,0 23,5 21,4 35,9 40,2 40,4   

500 48,0 23,5 21,4 35,6 38,4 40,9   

500 48,0 23,5 21,2 36,5 38,7 42,0   

500 48,0 23,5 21,2 35,3 38,7 40,2   

Média 48,0 23,5 21,3 36,0 39,0 40,9 38,6 

DP 0 0 0,1 1,08 0,71 0,71 2,34 

        

Temperatura em °C após 55 segundos de aquecimento 

500 48,0 23,5 21,3 37,7 41,1 42,2   

500 49,0 23,5 21,5 37,6 39,5 42,0   

500 49,0 23,6 21,6 39,4 40,1 41,7   

500 49,0 23,6 21,6 37,8 41,0 43,0   

500 49,0 23,6 21,9 37,0 40,8 40,0   

Média 49,0 23,6 21,6 37,9 40,5 41,8 40,1 

DP 0,45 0,05 0,22 0,89 0,68 1,11 1,98 

Temperatura em °C após 60 segundos de aquecimento 

500 49,0 23,5 22,4 38,8 41,5 44,0   

500 49,0 23,5 22,5 37,8 40,2 43,1   

500 49,0 23,6 22,3 38,5 42,1 43,3   

500 49,0 23,6 22,0 38,5 42,0 43,7   

500 49,0 23,6 22,7 38,1 40,6 43,5   

Média 49,0 23,6 22,4 38,3 41,3 43,5 41,0 

DP 0 0,05 0,26 0,39 0,85 0,35 2,60 
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No gráfico 15 observa-se que existiu diferença de temperatura nos terços da 

solução, com tendência a aumentar a partir dos 40 segundos de aquecimento. 

 

Gráfico 15 - Média da temperatura obtida nos terços dos frascos de soro de 500 mililitros - 
embalagem flexível, e média geral da temperatura, segundo o tempo de aquecimento no forno 
micro-ondas. 
 

 
 

A variação da temperatura média da solução foi ajustada a distribuição linear. 

Assim, aplicou-se a equação da reta para identificação da constante (gráfico 16). 

 

Gráfico 16 - Variação da temperatura do soro no frasco 
flexível de 500 mililitros ao longo do tempo de aquecimento 
em um forno micro-ondas.  
 

 
         Legenda: linha alaranjada = pontos de intersecção dos intervalos da reta 

                       Linha verde = pontos de intersecção da temperatura de 40 °C  
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A partir disso, realizou-se o cálculo para determinar o tempo de aquecimento 

necessário a essa solução, nesse tipo de embalagem, para alcançar a temperatura 

de 40 °C.  

 
 

 

                                   Legenda:   

 

 

 

 

 

 
 

Durante os experimentos com os frascos de 1000 mililitros, embalagem rígida 

(Tabela 9), a umidade variou de 48% a 58%, a temperatura ambiente ficou entre 22,1 

°C e 24,1 °C e a temperatura inicial do soro esteve entre 22,1 °C e 24,6 °C. Observou-

se uma diferença nas leituras da temperatura nos terços da solução. O tempo gasto 

para atingir a temperatura de 40 °C foi de 95 segundos de aquecimento. 

 

Tabela 9 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-onda. 

(continua) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDO 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 5 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 48 23,8 23,1 24,3 23,1 23,6   

1000 48 23,8 23,1 25,6 24,5 23,8   

1000 48 23,8 23,2 24 24,1 23,9   

1000 48 23,8 23,2 23,8 23,4 22,7   

1000 48 23,8 22,6 23,9 23,6 23,6   

Média 48 23,8 23,04 24,32 23,74 23,52 23,86 

DP 0 0 0,25 0,74 0,56 0,48 0,41 

Temperatura em °C após 10 segundos de aquecimento 

1000 48 23,7 23,1 24,5 24,4 24,3   

1000 48 23,7 22,4 26,1 24,9 24,3   

1000 48 23,7 21,8 24 23,7 23,6   

1000 48 23,7 22,8 26,2 25 24,7   

1000 48 23,7 22,9 23,9 23,9 24   

Média 48 23,7 22,6 24,94 24,38 24,18 24,5 

DP 0 0 0,51 1,13 0,58 0,41 0,39 

Cálculo k = Tf – Ti/ tf - ti 

k = tgθ = 41,05 – 23,96 

              60– 5 

K = 0,311 

 

 

 

T(t)=k.t +T₀ 

T (t) = 0,311 .t + 23 

Para: T (t) = 40°C 

40 = 0,311 . t + 23 

t = 17 

    0,311                  

 t=  54,6 s 

 

 

              Legenda:     
              k = coeficiente de inclinação da reta 
              Tf = temperatura final em graus Celsius              
              Ti =temperatura em graus Celsius após aquecimento inicial 
               tf = tempo em segundos de aquecimento final  
               ti = tempo em segundos, de aquecimento inicial 
               tgθ = Inclinação da reta  
 

 

 

                               

 

 

Legenda:  
T= Temperatura em graus Celsius              
t = tempo em segundos 
k = coeficiente de inclinação da reta 

T₀= temperatura do soro antes do 
aquecimento 
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Tabela 9 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-onda. 

(continuação) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDA DE 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura °C 
inicial do soro 

Temperatura em °C após 15 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 48 23,6 23,3 25,8 25,8 25,8   

1000 48 23,6 22,4 25,4 25,2 25,2   

1000 48 23,6 23,7 26 26 25,8   

1000 48 23,6 22,1 25,3 25,5 25,5   

1000 48 23,6 23,3 25,2 25,8 25,9   

Média 48 23,6 22,96 25,54 25,66 25,64 25,61 

DP 0 0 0,68 0,34 0,31 0,29 0,06 

Temperatura em °C após 20 segundos de aquecimento 

1000 48 23,8 23,5 27 26,6 26,6   

1000 48 23,8 23,3 26,9 26,9 26,5   

1000 48 23,8 23,6 26,8 26,7 26,3   

1000 48 23,8 23 27 26,8 26,7   

1000 48 23,8 23,1 26,8 26,9 26,5   

Média 48 23,8 23,3 26,9 26,78 26,52 26,73 

DP 0 0 0,25 0,1 0,13 0,15 0,19 

Temperatura em °C após 25 segundos de aquecimento 

1000 48 23,7 23,9 28,1 28,4 28,2   

1000 48 23,7 23,6 27 26,4 26,5   

1000 48 23,7 23,8 27,4 28,3 27,6   

1000 48 23,7 23,4 28,1 26,5 26,4   

1000 48 23,7 23,5 28,2 28,6 28,1   

Média 48 23,7 23,64 27,76 27,64 27,36 27,59 

DP 0 0 0,21 0,53 1,09 0,86 0,21 

Temperatura em °C após 30 segundos de aquecimento 

1000 49,0 23,5 22,8 28,2 27,9 28,0   

1000 49,0 23,5 23,8 28,5 27,4 28,6   

1000 49,0 23,5 22,4 27,7 28,1 28,3   

1000 49,0 23,5 22,7 28,1 28,9 28,5   

1000 49,0 23,5 23,1 28,0 27,3 27,7   

Média 49,0 23,5 23,0 28,1 27,9 28,2 28,1 

DP 0 0 0,53 0,29 0,64 0,37 0,15 

Temperatura em °C após 35 segundos de aquecimento 

1000 49,0 23,5 22,4 29,1 28,1 30,0   

1000 49,0 23,5 22,6 28,8 27,4 28,9   

1000 49,0 23,5 22,5 28,6 28,6 28,5   

1000 49,0 23,5 22,5 28,0 27,8 27,7   

1000 49,0 23,5 22,3 29,0 27,4 28,7   

Média 49,0 23,5 22,5 28,7 27,9 28,8 28,4 

DP 0 0 0,11 0,44 0,51 0,83 0,50 
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Tabela 9 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-onda.                     

                 (continuação) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDA DE 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente. 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 40 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 49,0 22,4 20,6 29,1 28,9 28,9   

1000 49,0 22,4 20,9 28,4 28,6 28,6   

1000 49,0 22,4 20,9 29,0 28,4 28,1   

1000 49,0 22,4 20,9 29,0 28,8 28,4   

1000 49,0 22,4 21,0 28,6 28,7 29,9   

Média   22,4 20,9 28,8 28,7 28,8 28,8 

DP 0 0 0,15 0,30 0,19 0,69 0,07 

Temperatura em °C após 45 segundos de aquecimento 

1000 48,0 22,8 21,0 29,3 28,6 29,4   

1000 48,0 22,8 21,1 29,4 28,3 29,6   

1000 48,0 23,6 20,9 29,9 28,9 28,8   

1000 48,0 23,4 20,9 29,8 30,0 31,0   

1000 48,0 23,6 21,0 29,2 28,3 28,7   

Média   23,2 21,0 29,5 28,8 29,5 29,3 

DP 0 0,41 0,08 0,31 0,70 0,92 0,40 

Temperatura em °C após 50 segundos de aquecimento 

1000 47,0 22,5 21,0 29,2 30,0 30,8   

1000 47,0 22,5 20,5 29,2 29,5 30,4   

1000 47,0 22,5 21,1 30,1 30,1 30,8   

1000 47,0 22,5 21,1 29,9 29,9 30,5   

1000 48,0 22,5 20,5 29,3 30,0 30,3   

Média   22,5 20,8 29,5 29,9 30,6 30,0 

DP 0,45 0 0,31 0,43 0,23 0,23 0,52 

Temperatura em °C após 55 segundos de aquecimento 

1000 46,0 22,4 21,7 32,1 31,2 31,1   

1000 46,0 22,4 21,9 33,3 32,1 32,0   

1000 46,0 22,4 21,9 33,0 30,1 32,1   

1000 46,0 22,4 21,6 32,4 31,1 32,2   

1000 46,0 22,4 21,9 33,1 30,8 32,0   

Média 46,0 22,4 21,8 32,8 31,1 31,9 31,9 

DP 0 0 0,14 0,51 0,72 0,44 0,86 

Temperatura em °C após 60 segundos de aquecimento 

1000 48,0 22,1 21,8 34,0 34,1 33,8   

1000 48,0 22,1 21,6 34,7 33,1 34,1   

1000 48,0 22,1 21,8 34,7 33,8 32,9   

1000 48,0 22,1 21,5 34,2 33,2 33,7   

1000 48,0 22,1 22,0 34,6 33,5 32,8   

Média 48,0 22,1 21,7 34,4 33,5 33,5 33,8 

DP 0 0 0,19 0,32 0,42 0,58 0,54 

 



113 

 

Tabela 9 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-onda.                                      (continuação) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDA DE 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do 

ar % 

Temperatura 
°C ambiente. 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 65 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 48,0 22,1 21,4 34,9 32,8 34,4   

1000 48,0 22,1 22,0 35,6 34,2 33,9   

1000 48,0 22,2 21,6 35,3 34,0 34,7   

1000 48,0 22,2 21,3 35,5 34,1 34,7   

1000 48,0 22,2 22,1 35,6 34,0 34,2   

Média 48,0 22,2 21,7 35,4 33,8 34,4 34,5 

DP 0 0,05 0,36 0,29 0,58 0,34 0,79 

Temperatura em °C após 70 segundos de aquecimento 

1000 48,0 24,1 21,2 36,2 35,9 34,5   

1000 48,0 24,1 21,6 36,1 36,0 36,2   

1000 48,0 24,1 21,5 36,2 32,6 35,1   

1000 48,0 24,1 21,1 36,0 36,1 34,1   

1000 48,0 24,1 22,3 36,1 36,0 36,8   

Média 48,0 24,1 21,5 36,1 35,3 35,3 35,6 

DP 0 0 0,47 0,08 1,52 1,14 0,46 

Temperatura em °C após 75 segundos de aquecimento 

1000 48,0 24,0 24,0 37,5 38,0 39,0   

1000 48,0 24,0 24,4 38,4 38,0 39,0   

1000 48,0 24,0 23,4 39,2 37,5 38,7   

1000 48,0 24,1 24,6 38,5 37,6 39,1   

1000 48,0 24,1 24,6 38,7 37,0 39,0   

Média 48,0 24,0 24,2 38,5 37,6 39,0 38,3 

DP 0 0,05 0,51 0,62 0,41 0,15 0,68 

Temperatura em °C após 80 segundos de aquecimento 

1000 50,0 22,8 23,9 38,5 38,0 40,0   

1000 50,0 22,8 24,2 38,8 37,7 40,4   

1000 50,0 22,9 24,1 38,8 36,6 40,0   

1000 50,0 22,9 24,4 38,1 38,9 41,0   

1000 50,0 22,9 24,2 38,6 38,9 40,2   

Média 50,0 22,9 24,2 38,6 38,0 40,3 39,0 

DP 0 0,05 0,18 0,29 0,96 0,41 1,20 

Temperatura em °C após 85 segundos de aquecimento 

1000 50,0 22,9 23,6 40,7 38,5 40,0   

1000 50,0 23,0 23,7 37,3 38,4 41,0   

1000 50,0 23,0 24,2 40,6 38,0 41,0   

1000 50,0 23,0 23,5 37,6 38,5 41,4   

1000 50,0 23,0 24,1 37,0 37,9 41,1   

Média 50,0 23,0 23,8 38,6 38,3 40,9 39,3 

DP 0 0,04 0,31 1,85 0,29 0,53 1,43 
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Tabela 9 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem rígida, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-onda. 

(conclusão) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM RÍGIDA DE 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 90 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 50,0 23,1 23,7 40,0 39,9 41,2   

1000 50,0 23,1 23,8 39,3 38,3 41,2   

1000 50,0 23,1 24,3 40,1 38,8 41,0   

1000 50,0 23,1 23,7 40,0 38,0 41,2   

1000 50,0 23,1 23,1 40,0 38,4 41,1   

Média 50,0 23,1 23,7 39,9 38,7 41,1 39,9 

DP 0 0 0,43 0,33 0,74 0,09 1,23 

Temperatura em °C após 95 segundos de aquecimento 

1000 58,0 22,6 20,7 38,8 37,4 40,8   

1000 58,0 22,6 20,7 41,0 40,0 41,8   

1000 58,0 22,6 20,6 40,2 37,7 41,8   

1000 58,0 22,6 20,7 41,5 40,0 41,9   

1000 58,0 22,6 20,0 38,9 39,3 41,0   

Média 58,0 22,6 20,5 40,1 38,9 41,5 40,1 

DP 0 0 0,30 1,22 1,25 0,52 1,29 

Temperatura em °C após 100 segundos de aquecimento 

1000 58,0 22,1 20,7 42,5 39,0 42,0   

1000 58,0 22,1 20,1 41,0 40,0 42,0   

1000 58,0 22,1 20,7 42,6 41,0 41,0   

1000 58,0 22,1 20,2 42,7 39,0 42,1   

1000 58,0 22,1 20,6 41,8 37,1 42,0   

Média 58,0 22,1 20,5 42,1 39,2 41,8 41,1 

DP 0 0 0,29 0,72 1,45 0,46 1,59 

Temperatura em °C após 105 segundos de aquecimento 

1000 58,0 22,1 20,9 43,0 39,9 42,0   

1000 58,0 22,1 20,9 43,1 39,7 43,1   

1000 58,0 22,1 21,1 43,1 38,9 41,3   

1000 58,0 22,2 21,3 41,4 39,3 40,6   

1000 58,0 22,2 21,4 43,6 39,0 43,1   

Média 58,0 22,1 21,1 42,8 39,4 42,0 41,4 

DP 0 0,05 0,23 0,84 0,43 1,10 1,82 
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O gráfico 17 mostra que existiu uma irregularidade de temperatura nos terços 

da solução e que o terço inferior registrou temperatura maior, comparado aos demais 

terços. 

Gráfico 17 – Média da temperatura obtida nos terços dos frascos de soro de 1000 mililitros - 
embalagem rígida, e média geral da temperatura, segundo o tempo de aquecimento no forno 
micro-ondas 
 

 
 

Estudando o comportamento da variação da temperatura, assumiu-se a 

distribuição como linear (gráfico 18). Assim, aplicou-se a equação da reta e identificou-

se a constante (k). 

 

Gráfico 18 - Variação da temperatura do soro no frasco 
rígido de 1000 mililitros ao longo do tempo de aquecimento 
em um forno micro-ondas. 

 

 
Legenda: linha alaranjada = pontos de intersecção dos intervalos da reta 

                   Linha verde = pontos de intersecção da temperatura de 40 °C 
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A partir disso, realizou-se o cálculo para determinar o tempo de aquecimento 

necessário para que essa solução, nessa embalagem, alcançasse a temperatura de 

40 °C. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos experimentos com embalagem flexível de frascos de soro de 1000 

mililitros, a umidade relativa do ar variou de 48% a 60%, a temperatura ambiente de 

22 °C a 24 °C e a temperatura inicial do soro de 21 °C a 25,1 °C. O tempo gasto para 

o soro atingir a temperatura média de 40 °C foi maior que 100 segundos (tabela 10). 

 

Tabela 10 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas 

(continua) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 5 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 48,0 22,0 22,6 23,7 23,7 23,5   

1000 48,0 22,0 22,8 23,7 23,7 23,6   

1000 48,0 22,0 23,1 23,7 23,6 23,6   

1000 48,0 22,0 23,0 23,8 23,8 23,8   

1000 48,0 22,0 23,0 23,9 23,7 23,7   

Média 48,0 22,0 22,9 23,8 23,7 23,6 23,7 

DP 0 0 0,2 0,09 0,07 0,11 0,06 

Temperatura em °C após 10 segundos de aquecimento 

1000 48,0 22,0 23,5 25,4 25,9 25,0   

1000 48,0 23,0 22,4 25,3 24,8 24,7   

1000 48,0 23,0 22,7 25,1 24,7 24,6   

1000 48,0 23,0 22,9 25,6 24,9 24,6   

1000 48,0 23,0 22,6 25,2 24,8 24,2   

Média 48,0 23,0 22,8 25,3 25,0 24,6 25,0 

DP 0 0,45 0,42 0,19 0,50 0,29 0,35 

Cálculo k = Tf – Ti/ tf - ti 

k = tgθ = 41,41 – 23,86 

               105– 5 

K = 0,175 

 

T(t)=k.t +T₀ 

T (t) = 0,175 .t + 22 

Para: T (t) = 40° 

40 = 0,175 . t + 22 

t = 18 

       0,175                 

  t=  102,8 s 

 

              Legenda:     
              k = coeficiente de inclinação da reta 
              Tf = temperatura final em graus Celsius              
              Ti =temperatura em graus Celsius após aquecimento inicial 
               tf = tempo em segundos de aquecimento final  
               ti = tempo em segundos, de aquecimento inicial 
               tgθ = Inclinação da reta  
 

 

 

 

Legenda:  
T= Temperatura em graus Celsius              
t = tempo em segundos 
k = coeficiente de inclinação da reta 

T₀= temperatura do soro antes do 
aquecimento 
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Tabela 10 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas 

(continuação) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 
°C ambiente 

Temperatura 
°C inicial do 

soro 

Temperatura em °C após 15 segundos de 
aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 50,0 22,1 22,7 26,1 26,0 26,0   

1000 50,0 22,1 22,8 25,8 25,7 25,7   

1000 50,0 22,1 22,3 25,4 25,3 25,1   

1000 50,0 22,1 22,4 25,6 25,6 25,4   

1000 50,0 22,1 22,3 25,7 25,6 25,4   

Média 50,0 22,1 22,5 25,7 25,6 25,5 25,6 

DP 0 0 0,23 0,26 0,25 0,34 0,10 

Temperatura em °C após 20 segundos de aquecimento 

1000 50,0 22,1 22,5 25,5 25,8 25,8   

1000 50,0 22,2 22,2 26,0 25,0 26,5   

1000 50,0 22,2 21,9 25,3 25,6 26,4   

1000 50,0 22,2 22,1 25,8 25,8 25,9   

1000 50,0 22,2 22,4 28,1 26,1 26,0   

Média 50,0 22,2 22,2 26,1 25,7 26,1 26,0 

DP 0 0,04 0,24 1,13 0,41 0,31 0,27 

Temperatura em °C após 25 segundos de aquecimento 

1000 50,0 22,2 22,9 25,9 25,9 26,8   

1000 50,0 22,3 22,4 28,1 26,6 26,5   

1000 50,0 22,3 22,3 25,8 25,8 26,4   

1000 50,0 22,3 22,1 26,6 27,7 26,0   

1000 50,0 22,3 22,3 26,2 26,6 26,7   

Média 50,0 22,3 22,4 26,5 26,5 26,5 26,5 

DP 0 0,04 0,3 0,94 0,76 0,31 0,02 

Temperatura em °C após 30 segundos de aquecimento 

1000 52,0 22,0 22,3 28,3 27,1 28,4   

1000 52,0 22,0 22,3 27,1 26,7 27,3   

1000 52,0 22,0 21,5 27,7 26,7 28,7   

1000 52,0 22,0 21,5 27,2 27,2 28,5   

1000 52,0 22,0 20,9 27,7 27,9 28,9   

Média 52,0 22,0 21,7 27,6 27,1 28,4 27,7 

DP 0 0 0,6 0,48 0,49 0,62 0,63 

Temperatura em °C após 35 segundos de aquecimento 

1000 52,0 22,0 21,3 27,1 27,1 28,9   

1000 52,0 22,1 21,3 28,1 27,5 29,2   

1000 52,0 22,1 21,3 28,0 28,0 28,7   

1000 52,0 22,1 21,3 27,3 28,2 29,5   

1000 52,0 22,1 21,4 28,8 27,9 28,0   

Média 52,0 22,1 21,3 27,9 27,7 28,9 28,2 

DP 0 0,04 0,04 0,68 0,44 0,57 0,61 
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Tabela 10 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(continuação) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 

°C ambiente 

Temperatura 

°C inicial do 
soro 

Temperatura em °C após 45 segundos de 

aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 49,0 23,8 21,4 30,8 30,7 32,6   

1000 49,0 23,8 21,6 30,0 31,1 32,6   

1000 49,0 23,8 21,3 30,6 30,9 31,8   

1000 49,0 23,8 21,3 30,5 30,8 31,8   

1000 49,0 23,8 21,4 30,9 31,0 32,1   

Média 49,0 23,8 21,4 30,6 30,9 32,2 31,2 

DP 0 0 0,12 0,35 0,16 0,40 0,85 

Temperatura em °C após 50 segundos de aquecimento 

1000 49,0 23.8 21,3 32,9 32,5 32,7   

1000 49,0 23,9 21,4 29,8 29,2 32,0   

1000 49,0 23,9 21,3 30,8 33,1 32,7   

1000 49,0 23,9 21,2 30,5 32,9 32,2   

1000 49,0 23,9 21,5 29,9 33,1 32,0   

Média 49,0 23,9 21,3 30,8 32,2 32,3 31,8 

DP 0 0 0,11 1,26 1,67 0,36 0,85 

Temperatura em °C após 55 segundos de aquecimento 

1000 49,0 23,3 21,3 30,3 31,4 33,2   

1000 49,0 23,4 21,4 30,4 32,7 34,1   

1000 49,0 23,4 21,4 32,6 32,9 34,1   

1000 48,0 23,4 21,2 30,5 32,4 34,2   

1000 48,0 23,5 21,2 31,5 32,2 33,9   

Média 48,6 23,4 21,3 31,1 32,3 33,9 32,4 

DP 0,55 0,07 0,1 0,99 0,58 0,41 1,42 

Temperatura em °C após 60 segundos de aquecimento 

1000 50,0 23,3 21,2 32,0 32,3 35,1   

1000 50,0 23,3 21,5 32,5 32,5 35,2   

1000 50,0 23,3 21,2 32,2 32,0 35,2   

1000 50,0 23,3 21,7 31,8 32,5 35,1   

1000 50,0 23,3 21,6 32,0 31,9 35,2   

Média 50,0 23,3 21,4 32,1 32,2 35,2 33,2 

DP 0 0 0,23 0,26 0,28 0,05 1,73 

Temperatura em °C após 65 segundos de aquecimento 

1000 50,0 23,1 21,3 32,5 32,8 35,2   

1000 50,0 23,1 21,6 33,0 32,3 35,2   

1000 50,0 23,1 21,3 32,7 32,5 35,5   

1000 50,0 23,1 21,5 33,1 32,0 35,1   

1000 50,0 23,2 21,7 32,7 32,1 35,4   

Média 50,0 23,1 21,5 32,8 32,3 35,3 33,5 

DP 0 0,04 0,18 0,24 0,32 0,16 1,58 
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Tabela 10 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(continuação) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 

°C ambiente 

Temperatura 

°C inicial do 
soro 

Temperatura em °C após 70 segundos de 

aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 48,0 24,0 21,6 33,5 34,7 36,0   

1000 48,0 24,0 22,7 33,0 35,8 36,0   

1000 48,0 24,0 22,2 33,2 34,5 35,9   

1000 48,0 24,0 22,3 35,2 34,9 36,2   

1000 48,0 24,0 21,5 33,3 34,5 36,1   

Média 48,0 24,0 22,1 33,6 34,9 36,0 34,9 

DP 0 0 0,50 0,89 0,54 0,11 1,20 

Temperatura em °C após 75 segundos de aquecimento 

1000 48,0 24,0 22,0 37,2 38,6 39,2   

1000 48,0 24,0 22,2 37,0 38,8 40,0   

1000 48,0 24,0 22,1 37,0 38,0 39,0   

1000 48,0 24,0 22,3 37,2 38,9 40,0   

1000 48,0 24,0 22,0 37,5 38,9 39,0   

Média 48,0 24,0 22,1 37,2 38,6 39,4 38,4 

DP 0 0 0,50 0,20 0,38 0,52 1,15 

Temperatura em °C após 80 segundos de aquecimento 

1000 50,0 23,8 25,1 37,0 40,3 41,0   

1000 50,0 23,8 24,6 38,0 37,6 41,6   

1000 50,0 23,8 24,2 37,8 40,0 40,0   

1000 50,0 23,8 24,1 37,0 38,0 39,6   

1000 50,0 23,8 24,0 37,1 37,9 41,7   

Média 50,0 23,8 24,4 37,4 38,8 40,8 39,0 

DP 0 0 0,45 0,48 1,28 0,94 1,71 

Temperatura em °C após 85 segundos de aquecimento 

1000 50,0 23,3 24,9 38,4 39,1 41,3   

1000 50,0 23,3 24,4 37,9 38,9 41,2   

1000 50,0 23,3 24,1 38,3 38,2 41,4   

1000 50,0 23,3 24,0 38,1 39,3 41,0   

1000 50,0 23,3 24,1 37,8 39,0 41,8   

Média 50,0 23,3 24,3 38,1 38,9 41,3 39,4 

DP 0 0 0,37 0,25 0,42 0,30 1,69 

Temperatura em °C após 90 segundos de aquecimento 

1000 50,0 23,4 23,8 37,4 39,2 41,0   

1000 50,0 23,5 23,7 40,1 39,4 41,7   

1000 50,0 23,5 23,0 37,2 39,0 42,0   

1000 50,0 23,5 24,1 37,4 39,2 42,8   

1000 50,0 23,5 23,6 40,1 39,4 41,8   

Média 50,0 23,5 23,6 38,4 39,2 41,9 39,8 

DP 0 0,04 0,40 1,52 0,17 0,64 1,80 
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Tabela 10 - Temperatura obtida em frasco de soro de 1000 mililitros – embalagem flexível, 
segundo o tempo de aquecimento no forno micro-ondas. 

(conclusão) 

AQUECIMENTO EM FORNO MICRO-ONDAS 

 EMBALAGEM FLEXÍVEL 1000 mililitros SEM AGITAÇÃO 

Volume 
da 

Solução  

Umidade 
relativa do ar 

% 

Temperatura 

°C ambiente 

Temperatura 

°C inicial do 
soro 

Temperatura em °C após 95 segundos de 

aquecimento 

Terço 
inferior 

Terço 
médio 

Terço 
superior 

Média 

1000 52,0 23,4 24,1 38,3 39,0 41,2   

1000 52,0 23,4 24,1 39,1 39,3 41,8   

1000 52,0 23,4 24,0 39,9 38,1 41,2   

1000 52,0 23,4 23,2 39,1 39,3 41,0   

1000 52,0 23,4 23,5 39,9 39,7 41,1   

Média 52,0 23,4 23,8 39,3 39,1 41,3 39,9 

DP 0 0 0,41 0,67 0,60 0,31 1,21 

Temperatura em °C após 100 segundos de aquecimento 

1000 56,0 23,6 24,0 40,9 41,8 42,7   

1000 56,0 23,6 24,1 37,9 40,2 42,9   

1000 56,0 23,6 23,9 40,0 40,9 43,0   

1000 56,0 23,6 23,2 37,6 40,4 43,0   

1000 56,0 23,6 23,0 40,2 41,0 42,1   

Média 56,0 23,6 23,6 39,3 40,9 42,7 41,0 

DP 0 0 0,50 1,48 0,62 0,38 1,71 

Temperatura em °C após 105 segundos de aquecimento 

1000 60,0 22,0 20,7 40,8 42,8 43,3   

1000 60,0 22,0 20,7 38,3 41,6 43,2   

1000 60,0 22,0 20,9 38,6 41,2 43,9   

1000 60,0 22,1 21,0 38,0 41,6 43,5   

1000 60,0 22,1 20,9 38,4 42,8 43,4   

Média 60,0 22,0 20,8 38,8 42,0 43,5 41,4 

DP 0 0,05 0,13 1,13 0,75 0,27 2,37 

  

No gráfico 19 observa-se a elevação da temperatura ao longo do aquecimento, 

durante 105 segundos.  
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Gráfico 19 - Média da temperatura obtida nos terços dos frascos de soro de 1000 mililitros - 
embalagem flexível, e média geral da temperatura, segundo o tempo de aquecimento no forno 
micro-ondas 
 

 
 

Estudando o comportamento da variação da temperatura, observou-se a 

tendência de distribuição linear dos valores médios da temperatura ao longo do tempo 

(gráfico 20). Assim, aplicou-se a equação da reta e identificou-se a constante (k). 

 

Gráfico 20 - Variação da temperatura do soro no frasco flexível de 
1000 mililitros ao longo do tempo de aquecimento em um forno 
micro-ondas. 
  

 
Legenda: linha alaranjada = pontos de intersecção dos intervalos da reta 

   Linha verde = pontos de intersecção da temperatura de 40 °C 
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Realizou-se o cálculo para determinar o tempo de aquecimento necessário para 

que essa solução, na referida embalagem, alcançasse a temperatura de 40 °C. 

 
 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na tabela 11 apresenta-se a síntese da estimativa dos respectivos tempos 

necessários para o aquecimento das diferentes apresentações de frascos de solução 

fisiológica nas condições do experimento. 

 

Tabela 11 -Tempo que cada frasco de soro fisiológico (100 mililitros, 250 mililitros, 500 
mililitros e 1000 mililitros) leva para atingir a temperatura de 40 °C no forno micro-ondas e 
seus respectivos coeficientes de inclinação da reta (k). 

 

Embalagem Volume (ml) Tempo (s) Coeficiente de 

inclinação da reta (k) 

Rígida 100 12,60 1,15 

Flexível 100 10,0 1,5 

Rígida 250 28,6 0,63 

Flexível 250 29,8 0,604 

Rígida 500 55,7 0,323 

Flexível 500 54,6 0,311 

Rígida 1000 102,8 0,175 

Flexível 1000 96,07 0,177 

 

Considerando que o tempo estimado para aquecimento de frascos fisiológico 

de 100, 250 e 500 ml na embalagem rígida e flexível são próximos (diferença < 2 

segundos), e que os coeficientes de inclinação da reta de elevação da temperatura no 

aquecimento dos frascos de rígido e flexível de 1000 ml foram próximos, assumiu-se 

Cálculo k = Tf – Ti/ tf - ti 

k = tgθ = 41,43 – 23,7 

               105– 5 

K = 0,177 

 

T(t)=k.t +T₀ 

T (t) = 0,177 .t + 23 

Para: T (t) = 40 °C 

40 = 0,177 . t + 23 

t = 17 

  0,177 

t=  96,0,7 s 

 

              Legenda:     
              k = coeficiente de inclinação da reta 
              Tf = temperatura final em graus Celsius              
              Ti =temperatura em graus Celsius após aquecimento inicial 
               tf = tempo em segundos de aquecimento final  
               ti = tempo em segundos, de aquecimento inicial 
               tgθ = Inclinação da reta  
 

 

Legenda:  
T= Temperatura em graus Celsius              
t = tempo em segundos 
k = coeficiente de inclinação da reta 
T₀= temperatura do soro antes do 
aquecimento 
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que a programação do forno micro-ondas poderia ser a mesma para as duas 

embalagens.  

A partir desses resultados, aplicou-se a equação da reta na programação do 

micro-ondas em que o transdutor de temperatura ambiente faz a leitura da 

temperatura inicial e calcula o tempo médio esperado para alcançar a temperatura 

programada de 40 °C. Com base nos parâmetros estabelecidos foi criado um 

algoritmo de programação pelo engenheiro elétrico, conforme a figura 51. 

 

Figura 51 – Proposta de algoritmo para implementar a engenharia reversa no forno micro-
ondas. 

 

 

 

 

 

 

  

 

O forno micro-ondas adaptado e o design do painel onde ficam os botões de 

acionamento, com suas identificações por volume de soro pode ser visualizado na 

figura 52. 

 
Figura 52 - Forno micro-ondas adaptado para aquecimento 
 de soluções na área de saúde – FMO-AAS-AS 
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Discussão 

Ficou evidente a contribuição da engenharia reversa (ER) no protótipo 3. Vários 

autores definem ER (YAU; HAQUES; MENQ, 1993; ABELLA; DASCHBACH; 

NICHOLS, 1994; ELIAM, 2005; LIOU, 2007) e tais definições passam basicamente 

por duas etapas: a primeira constitui-se na obtenção de informações que caracterizam 

o objeto de ação, identificando seus componentes e seu padrão de inter-

relacionamento; a segunda consiste de uma atividade que não altera o objeto de ação 

e não é destrutivo (DIAS, 1998). 

Para a concretização dessas etapas, é necessária uma expertise técnica 

(DIAS,1998). O desenvolvimento de modelos matemáticos foi fundamental para 

certificar o funcionamento do forno micro-ondas, agora adaptado. O uso das equações 

representa uma interpretação matemática do procedimento experimental e facilita a 

aplicação para a obtenção das grandezas físicas: tempo e temperatura.  

Com esses resultados, julga-se que o forno micro-ondas adaptado se mostrou 

eficiente no aquecimento de soluções, podendo ser útil para uso na sala de curativos.  

O procedimento é simples, pois conta com o uso do transdutor de temperatura 

inicial, que faz a medida da temperatura ambiente, evitando o perigo de 

superaquecimento da solução. 

A limpeza de equipamentos de manipulação contínua deve ser adequada e 

eficiente como medida de prevenção e controle das infecções hospitalares para 

oferecer maior segurança na assistência, tanto para o paciente quanto para os 

profissionais (CHEN; CHEN; WANG, 2014).  

Em um estudo realizado em uma unidade de terapia intensiva, investigou-se a 

contaminação de equipamentos e a rotina de limpeza/desinfecção. Concluiu-se que a 

contaminação existe, assim como a eficiência do álcool a 70% na desinfecção 

(CORDEIRO et al., 2015). No caso do forno micro-ondas adaptado, é possível realizar 

a limpeza com água e sabão e desinfecção com álcool a 70%.  
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5.2 Determinação do número de agitação dos frascos de solução, de modo a 

homogeneizar a solução 

 

Sabendo do aquecimento irregular dos terços dos frascos da solução, 

determinou-se o número de agitações dos frascos para homogeneizar a temperatura 

da solução. 

 

Método 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Práticas Fundamentais de 

Enfermagem da Universidade Federal de Goiás. 

Materiais e equipamentos: um forno micro-ondas adaptado, com potência 

máxima de 1000 W, frequência de 2.450 MHz (LG Electronics), modelo MS3047GA. 

Foram tomados 200 frascos de solução fisiológica, sendo 25 de cada volume (100ml, 

250ml, 500ml e 1000ml) diferentes tipos de embalagem (rígida e flexível). Para cada 

ensaio referente a um determinado número de agitações foi usado 5 amostras de 

embalagem rígida e 5 amostras de embalagem flexível. 

Procedimento de obtenção e registro de dados:  

Para marcar o nível da solução e traçar seus terços e assim delimitar a área de 

leitura das temperaturas, todos os frascos foram colocados suspensos em um suporte. 

Realizou-se a leitura da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente com um 

termo-higrômetro (MT-240-Minipa) e, para aferir a temperatura inicial da solução de 

cada frasco, utilizou-se um termômetro a laser (Infrared DT 380), posicionado a uma 

distância de aproximadamente 10 cm do frasco na posição do terço médio. 

 Cada amostra era sempre posicionada no centro do prato giratório e, após 

fechada a porta do forno micro-ondas, acionava-se o botão correspondente ao volume 

a ser aquecido.  

Após o aquecimento, cada a amostra referente aos volumes testados sofreu 

diferentes números de agitação (zero a cinco). A leitura da temperatura se dava em 

três regiões distintas da amostra: terço inferior, terço médio e terço superior, com o 

sensor a laser posicionado a uma distância aproximadamente de 10 cm do ponto de 

leitura.  

O procedimento foi repetido para cada um dos cinco frascos de diferentes 

volumes, após testagem da temperatura, obtida mediante um determinado número de 
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agitação, foram tomadas novas amostras para os experimentos subsequentes, nos 

quais testou-se progressivamente novas agitações.  

Os gráficos 21 a 26 mostram a temperatura dos cinco frascos rígidos de 100 ml 

nos terços inferior (TI), médio (TM) e superior (TS), após o aquecimento automatizado 

padrão, em um único ensaio, e o resultado provocado pelos diferentes números de 

agitação. 

No teste Mann-Whitney não foi encontrada diferença significativa nas médias 

das temperaturas dos terços inferior, médio e superior após o aquecimento padrão 

por ondas eletromagnéticas (gráfico 21).  

O mesmo se repetiu com a realização de 1 a 4 agitações (gráficos 22 a 25). 

Contudo, na quinta agitação, verificou-se diferença significativa de temperatura nos 

terços médio e superior (p = 0,044) e nos terços inferior e superior (p = 0,034). 

Esses resultados indicam que para os frascos rígidos de 100 ml não é 

necessária qualquer agitação para homogeneizar a temperatura no interior dos 

frascos e, ao mesmo tempo, é desaconselhável agitações desnecessárias. 

 

Gráfico 21 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 

fisiológico de 100 mililitros sem agitação 
 

 
 
 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,209 
TM e TS p= 0,916 
TI e TS p= 0,172 
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Gráfico 22 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 1 agitação 
 

 
 
Gráfico 23 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 2 agitações 
 

 
 

Gráfico 24 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 3 agitações 
 
Gráfico 24 - Temperatur as do terço i nferior,  médio e superior nos  frascos rígidos de soro fisiol ógico de 100 ml com 3 agitações  

 

 
 
 
Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,116 
TM e TS p= 0,462 
TI e TS p= 0,207 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,834 
TM e TS p= 0,916 
TI e TS p= 0,915 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p= 1,000 
TM e TS p= = 0,338  
TI e TS p= 0,461 
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Gráfico 25 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 4 agitações 
 

 
 

Gráfico 26 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 

fisiológico de 100 mililitros com 5 agitações 

 
 

Os gráficos 27 a 32 mostram a temperatura no interior dos frascos flexíveis de 

100 ml nos terços inferior (TI), médio (TM) e superior (TS), após o aquecimento 

padrão, e o resultado provocado pelos diferentes números de agitação. 

No gráfico 27 observa-se diferença significativa nas médias de temperatura no 

TI e no TM (p = 0,009) e no TM e no TS (p = 0,016), o que indica a necessidade de 

mecanismos de homogeneização.  

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,833 
TM e TS p= 1,000 
TI e TS p= 0,833 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,138 
TM e TS p= 0,044 
TI e TS p= 0,034 
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Como pode ser visto nos gráficos 28 ao 32, uma agitação foi suficiente para 

produzir ausência de diferença significativa das médias temperaturas nos terços dos 

frascos e esse resultado foi mantido com 2 a 5 agitações. 
 

Gráfico 27 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 100 mililitros sem agitação 
 

 
 
Gráfico 28 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 1 agitação. 
 

 
 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,009 
TM e TS p= 0,016 
TI e TS p= 0,142 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=1,000 
TM e TS p= 0,251 
TI e TS p= 0,465 
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Gráfico 29 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior nos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 2 agitações 
 

 
 

Gráfico 30 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 3 agitações 
 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,169 
TM e TS p= 0,292 
TI e TS p= 0,834 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,209 
TM e TS p= 0,753 
TI e TS p= 0,295 
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Gráfico 31 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 4 agitações 
 

 
 
Gráfico 32 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 100 mililitros com 5 agitações 
 

 
 

Os gráficos 33 a 38 evidenciam a temperatura no interior dos frascos rígidos de 

250 ml de solução fisiológica nos terços inferior (TI), médio (TM) e superior (TS), após 

o aquecimento padrão, e o resultado produzido por diferentes agitações. 

No gráfico 33 verifica-se diferença significativa nas médias de temperatura em 

todos os terços, o que indica a necessidade de um processo de homogeneização. 

 Quando se produziu uma agitação nos frascos, eliminaram-se as diferenças 

(gráfico 34).  Esse resultado se manteve com 2 a 5 agitações (gráficos 35 a 38). 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,750 
TM e TS p= 0,401 
TI e TS p= 0,675 
 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,523 
TM e TS p= 0,595 
TI e TS p= 0,237 
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Gráfico 33 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 250 mililitros sem agitação 
 

 
 
Gráfico 34 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 1 agitação 
 

   
 

Gráfico 35 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 2 agitações 
 

 
 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p= 0,344 
TM e TS p= 0,834 
TI e TS p= 0,100 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,021 
TM e TS p= 0,046 
TI e TS p= 0,009 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p= 1,000 
TM e TS p= 0,673 
TI e TS p= 0,673 
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Gráfico 36 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 3 agitações 
 

 
 
Gráfico 37 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 4 agitações 
 

 
 
Gráfico 38 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 5 agitações 
 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,833 
TM e TS p= 0,100 
TI e TS p= 0,833 
 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p= 0,458 
TM e TS p= 0,674 
TI e TS p= 0,750 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p= 0,736 
TM e TS p= 0,386 
TI e TS p= 0,456 
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Os gráficos 39 a 44 evidenciam a temperatura da solução fisiológica no interior 

dos frascos flexíveis de 250 ml, nos terços inferior (TI), médio (TM) e superior (TS), 

após o aquecimento padronizado, e o resultado advindo das diferentes agitaçõesNo 

gráfico 39 verifica-se que houve diferença significativa nas médias de temperatura em 

todos os terços, o que indica a necessidade de um processo de homogeneização. 

No gráfico 40 verifica-se que, quando se produzir uma agitação nos frascos, 

eliminaram-se as diferenças, e esse resultado foi mantido com 2 a 5 agitações 

(gráficos 41 a 44). 

 
Gráfico 39 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 250 mililitros sem agitação 
 

 
Gráfico 40 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 

fisiológico de 250 mililitros com 1 agitação 
 

 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,009 
TM e TS p= 1,00 
TI e TS p= 0,016 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,751 
TM e TS p= 0,462 
TI e TS p= 0,344 
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Gráfico 41 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior nos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 2 agitações 
 

 

 
Gráfico 42 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 3 agitações 
 

 

Gráfico 43 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 4 agitações 
 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,738 
TM e TS p= 0,387 
TI e TS p= 0,577 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,664 
TM e TS p= 0,387 
TI e TS p= 0,589 
 

 

Teste Mann-Whithney  
TI e TM p= 1,000 
TM e TS p= 0,595 
TI e TS p= 0,595 
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Gráfico 44 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexível de soro 
fisiológico de 250 mililitros com 5 agitações 
 

 

 

Os gráficos 45 a 50 mostram a temperatura da solução fisiológica no interior 

dos frascos rígidos de 500 ml nos terços inferior, médio e superior (TI, TM e TS 

respectivamente) após o aquecimento padronizado. Verificou-se ausência de 

diferença entre as temperaturas; portanto, nenhum indicativo de necessidade de 

homogeneização. Isso se manteve com 1 a 5 agitações (gráficos 46 a 50). 

 
Gráfico 45 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 500 mililitros sem agitação 
 

 

 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p= 0,288 
TM e TS p= 0,147 
TI e TS p= 0,112 

 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,754 
TM e TS p= 0,917 
TI e TS p=0,841 
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Gráfico 46 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 500 mililitros com 1 agitação 
 

 

 
Gráfico 47 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 500 mililitros com 2 agitações 
 

 

 
Gráfico 48 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 500 mililitros com 3 agitações 
 

 

  

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,675 
TM e TS p= 0,916 
TI e TS p=0,753 

 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,515 
TM e TS p= 0,906 
TI e TS p=0,589 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,916 
TM e TS p= 1,000 
TI e TS p=0,916 
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Gráfico 49 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 

fisiológico de 500 mililitros com 4 agitações 

 

 

 
Gráfico 50 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro  
fisiológico de 500 mililitros com 5 agitações 
 

 

 

Os gráficos 51 a 56 mostram a temperatura do soro fisiológico no interior dos 

frascos flexíveis de 500 ml nos terços inferior, médio e superior (TI, TM e TS 

respectivamente), após o aquecimento padronizado, e o resultado após as diferentes 

agitações. 

Não foram encontradas diferenças das medianas de temperatura, comparando-

se o TI, o TM e o TS sem agitação (gráfico 51). O mesmo ocorreu com 1 a 5 agitações 

(gráficos 52 a 56). Isso indica que, para esse tipo de frasco e volume, não se faz 

necessário qualquer processo de uniformização da temperatura. 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,390 
TM e TS p= 0,314 
TI e TS p=0,813 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,833 
TM e TS p= 0,458 
TI e TS p=0,280 
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Gráfico 51 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 500 mililitros sem agitação 
 

 

Gráfico 52 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 500 mililitros com 1 agitação 
 

 

Gráfico 53 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 500 mililitros com 2 agitações 
 

  

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,754 
TM e TS p= 0,834 
TI e TS p=0,917 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,448 
TM e TS p= 0,667 
TI e TS p=0,830 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,753 
TM e TS p= 0,833 
TI e TS p=0,833 
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Gráfico 54 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 500 mililitros com 3 agitações 
 

 
 
Gráfico 55 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 500 mililitros com 4 agitações 
 

 

 
Gráfico 56 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior nos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 500 mililitros com 5 agitações 
 

  

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,916 
TM e TS p= 0,916 
TI e TS p=1,000 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,916 
TM e TS p= 0,916 
TI e TS p=1,000 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,606 
TM e TS p= 0,156 
TI e TS p=0,264 
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Os gráficos 57 a 62 mostram a temperatura no interior dos frascos rígidos de 

solução fisiológica de 1000 ml nos terços inferior, médio e superior (TI, TM e TS 

respectivamente), após o aquecimento padronizado, e o resultado sem procedimentos 

de homogeneização sob as diferentes agitações. Não foi encontrada diferença nas 

medianas de temperatura, comparando-se o TI, o TM e o TS antes das agitações 

(gráfico 57).  O mesmo se manteve com 1 a 5 agitações (gráficos 58 a 62). Isso indica 

que para esse tipo de frasco e volume não se faz necessário qualquer processo de 

uniformização da temperatura. 

 

Gráfico 57 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior nos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 1000 mililitros sem agitação 
 

 
Gráfico 58 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 1 agitação 
 

  

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,207 
TM e TS p= 0,347 
TI e TS p=0,463 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,916 
TM e TS p= 0,916 
TI e TS p=0,916 
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Gráfico 59 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 2 agitações 
 

 

 

Gráfico 60 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 3 agitações 
 

 
 

Gráfico 61 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 4 agitações 
 

  

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=1,00 
TM e TS p= 0,750 
TI e TS p=0,750 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=1,000 
TM e TS p= 0,831 
TI e TS p=0,831 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,916 
TM e TS p= 1.000 
TI e TS p=0,916 
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Gráfico 62 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos rígidos de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 5 agitações 
 

 
 

Os gráficos 63 a 68 mostram a temperatura no interior dos frascos flexíveis de 

1000 ml nos terços inferior (TI), médio (TM) e superior (TS), após o aquecimento, e o 

resultado provocado pelas diferentes agitações. 

No gráfico 63 observa-se diferença significativa nas médias de temperatura no 

TM e no TS (p = 0,028) e também no TI e no TS (p = 0,009), o que indica a necessidade 

de mecanismos de homogeneização.  

Como pode ser visto nos gráficos 64 ao 68, uma agitação foi suficiente para 

produzir ausência de diferença significativa das medianas de temperaturas nos terços 

dos frascos, e esse resultado se manteve com 2 a 5 agitações. 

 

Gráfico 63 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 1000 mililitros sem agitação 
 

   

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,577 
TM e TS p= 0,906 
TI e TS p=0,577 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,076 
TM e TS p= 0,028 
TI e TS p=0,009 
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Gráfico 64 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior nos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 1 agitação 
 

  
 

Gráfico 65 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 2 agitações 
 

    
 
Gráfico 66 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 3 agitações 
 

  

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,748 
TM e TS p= 0,598 
TI e TS p=0,597 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,595 
TM e TS p= 0,399 
TI e TS p=0,246 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,599 
TM e TS p= 0,917 
TI e TS p=0,754 
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Gráfico 67 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior nos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 4 agitações 
 

 
 
Gráfico 68 - Temperaturas dos terços inferior, médio e superior dos frascos flexíveis de soro 
fisiológico de 1000 mililitros com 5 agitações 
 

 
 

O aquecimento produzido pelas ondas eletromagnéticas nos frascos rígido e 

flexível de soro fisiológico de 500 ml e no frasco rígido de 1000 ml foi uniforme. 

Portanto, não se fez necessária qualquer agitação com vistas à homogeneização, 

perfil que se manteve com até cinco agitações. 

Os demais volumes e embalagens (soro fisiológico em frascos flexíveis de 100 

ml, 250 ml e 1000 ml e soro em frasco rígido de 250 ml) necessitaram de ao menos 

uma agitação (entre 1 e 5) para resolver a diferença da média das temperaturas nos 

terços e manter a homogeneidade. 

Para efeito de aplicação na prática clínica, seria útil estabelecer uma 

recomendação que fosse a mais simples possível. O estabelecimento de uma a quatro 

agitações seria recomendável para todos os frascos.

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,750 
TM e TS p= 1,000 
TI e TS p=0,597 

 

Teste Mann-Whithney 
TI e TM p=0,345 
TM e TS p= 0,142 
TI e TS p=0,072 
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Discussão 
 

No estudo de Meyer et al. (2012) não se especifica exatamente o local de 

aferição da temperatura da solução fisiológica no interior das bolsas, apenas 

menciona-se a introdução de um sensor de termômetro digital, após agitação da 

solução, dificultando comparações. Ainda, não foi especificado o número de 

agitações utilizados no experimento, dificultando comparações. No referido estudo 

foi testado soro fisiológico de 500 e 1000 ml e não sendo incluídas embalagem 100 

ml. Os autores mencionam a empresa fabricante da solução utilizada no 

experimento, mas não informam o tipo de embalagem- rígida ou flexível. Verificou-

se o catálogo do fabricante e identificou-se a disponibilidade apenas de embalagem 

rígida para comercialização.  

No protocolo de procedimento de segurança para uso de forno micro-ondas 

de uso doméstico em unidades de saúde recomenda-se mexer vigorosamente o 

frasco após o aquecimento para homogeneizar a temperatura, mas não se informa 

as evidências nas quais baseou-se estas recomendações. Além disso, no referido 

documento, recomenda-se estabelecer uma temperatura basal, a partir da qual se 

deve ajustar os tempos de aquecimento (BAGATINI; NASCIMENTO, 1997), o que 

do ponto de vista prático pode ser difícil uma vez que nem sempre se pode controlar 

a temperatura basal das soluções, ou até mesmo aferi-la na prática clínica, exceto, 

quando se dispõe sistematicamente, de um termômetro digital. 

Os volumes e embalagens flexíveis de soro fisiológico de 100 ml, de 250 ml e 

de 1000 ml e as embalagens rígidas de 250 necessitaram de ao menos uma agitação 

(entre 1 e 5) para resolver a diferença da mediana das temperaturas nos terços e 

manter sua homogeneidade. Exceto os frascos rígidos de solução fisiológica de 100 

ml, esses resultados não se mantêm quando se alcançam cinco agitações. Assim, 

contraindica-se agitação excessiva ou desnecessária. 

O aquecimento produzido pelas ondas eletromagnéticas nos frascos rígido e 

flexível de 500 ml e no frasco rígido de 1000 ml foi uniforme, não sendo necessária 

qualquer agitação com vistas à homogeneização. Esse perfil foi mantido com até 

cinco agitações. Para efeito de aplicação na prática clínica, seria útil estabelecer uma 

recomendação que fosse a mais simples possível.  Assim, como recomendação 

uniforme, sugere-se que se faça de uma a quatro agitações em todos os frascos de 

soro. 
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5.3 Determinação do tempo em que a temperatura ideal da solução aquecida 

se mantém no ambiente em uma superfície padrão 

 

Sabendo que o profissional prepara o material a ser realizado no curativo e 

depois manuseia o paciente, buscou-se determinar a meia-vida, isto é, o tempo em 

que os frascos com solução aquecida permanecem viáveis para uso terapêutico e 

de limpeza de lesão. 

 

Método 

Tipo de estudo: experimental em laboratório. 

 

Local de estudo: Laboratório de Práticas Fundamentais de Enfermagem da 

Faculdade de Enfermagem da Universidade Federal de Goiás. 

 

Materiais e equipamentos: um forno micro-ondas adaptado, regulado para a 

potência máxima de 1000 W, à frequência de 2.450 MHz (LG Electronics), modelo 

MS3047GA; frascos de solução fisiológica de embalagens rígida e flexível nos 

volumes 100 ml, 250 ml, 500 ml e 1000 ml; higrômetro (modelo MT- 240); 

cronômetro; bandeja de inox; termômetro digital (modelo TD 870); estilete e fixador 

de posicionamento do transdutor de temperatura (threeway).  

 

Ensaio: Antes de iniciar o aquecimento das soluções, a temperatura 

ambiente e a umidade do ar foram monitoradas com o higrômetro, mantido em uma 

bancada a uma distância de 1 m do forno micro-ondas adaptado. Durante todo o 

processo de resfriamento, esses itens foram checados e o ar condicionado manteve-

se ligado. Antes de cada aquecimento, foi medida a temperatura inicial do soro. 

O forno micro-ondas foi ligado e selecionou-se o botão de acordo com o 

volume do soro a ser aquecido.  Após o aquecimento, a solução foi agitada de uma 

a duas vezes, com objetivo de homogeneizá-la. Em seguida, realizou-se um orifício 

no frasco no qual foi introduzido um fixador de posicionamento do transdutor de 

temperatura (threeway), que tem por função imobilizar a extremidade do termopar, 

imerso no centro da solução. O frasco foi então depositado em uma bandeja de inox 
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na posição horizontal, para que fosse observado o comportamento da temperatura 

(figura 53) 

 

            Figura 53 - Posicionamento do transdutor de temperatura dentro do frasco 

 

 

 

Realizou-se a leitura da temperatura do soro em intervalos de 30 segundos. 

As leituras se encerraram quando as temperaturas alcançaram o mesmo valor da 

temperatura ambiente, que variou de 24,8 °C a 28 °C. A partir dos dados obtido 

aplicou se a lei de resfriamento de Newton. Newton definiu que a taxa na qual um 

corpo quente esfria é proporcional à diferença de temperatura entre a temperatura 

do objeto quente e a temperatura do seu entorno. Esta relação é expressa pela 

Equação do Resfriamento de Newton: 

( )a

dT
k T T

dt
        0( ) ( ) kt

a aT T T T e       

 
Onde: 
 
dT – Representa a variação de temperatura do objeto durante um intervalo de 

tempo 
dt – Representa intervalo de tempo 

  – Temperatura do corpo em um determinado instante  
k  – Uma constante de proporcionalidade 

0T  – Temperatura Inicial 

aT – Temperatura ambiente 

1 2,71828e  Número de Euler (oiler) 
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  1u k s Unidade da constante de proporcionalidade da lei do resfriamento 

Para encontrar a constante de proporcionalidade , que é invariável para 

qualquer valor referente a curva, teremos que encontrar o valor de t na tabela de 

cada experimento (apêndice D). 

Calcula - se   por meio da equação de resfriamento, em seguida identificando 

o valor de   no eixo da temperatura e encontrando seu ponto de intersecção no 

gráfico, logo temos o valor de  respectivo a esta temperatura. 

Considerando a seguinte condição matemática 
1

t
k

  podemos dizer que também  

é inversamente proporcional ao valor de , 
1

k
t

 .  Podemos então expressar a 

equação da temperatura da seguinte forma: 

0

1

a
a

T T
T T

e

 
   

 
     

 
Onde: 
 

dT – Representa a variação de temperatura do objeto durante um intervalo de 

tempo 
dt – Representa intervalo de tempo 

 – A temperatura do corpo em um determinado instante  
k  – Uma constante de proporcionalidade 

0T  – Temperatura Inicial 

aT – Temperatura ambiente 

1 2,71828e  Número de Euler (oiler) 

  1u k s Unidade da constante de proporcionalidade da lei do resfriamento 

 
O experimento investigou as variações de temperatura da solução fisiológica 

em processo de resfriamento, baseado no modelo matemático desenvolvido por 

Newton, em que a temperatura estabiliza quando o sistema atinge o equilíbrio 

térmico com o meio externo, a temperatura da amostra alcança a temperatura 

ambiente. 

A partir dos dados coletados em laboratório, foram traçados gráficos para o 

resfriamento do soro fisiológico referentes a cada um dos frascos utilizados. A 

distribuição dos dados obtidos, desde a temperatura máxima até a temperatura 
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ambiente, mostrando uma curva exponencial decrescente. No entanto, a 

preocupação maior nesta seção é verificar o tempo utilizável do soro fisiológico, ou 

seja, qual o tempo em que a solução permanece disponível para uso, até que atinja 

a temperatura de 37 ºC. 

Registro de dados: registrou-se cada leitura em um banco de dados digital, 

elaborado em planilha Excell® em que os dados de tempo e temperatura foram 

inseridos no Origin e em seguida plotados os gráficos do resfriamento. 

 

 

Resultado 

 

A partir das leituras da temperatura do soro fisiológico no frasco de 100 ml 

rígido, identificou-se que a distribuição dos dados em que apresenta uma curva 

exponencial ao longo do tempo (gráfico 69). O tempo decorrido para resfriamento 

desse volume da solução fisiológica, nesse tipo de embalagem, com temperatura 

inicial de 38 °C e nas condições de temperatura e umidade do experimento foi de 2 

horas e cinquenta oito minutos. 

 

Gráfico 69 - Resfriamento do soro em frasco rígido de 100 mililitros com temperatura inicial 
de 38 °C, ao longo de 9300 segundos, à temperatura ambiente de 24,8 °C e umidade do ar 
de 51%.  
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Para o prosseguimento da modelagem matemática, aplicou-se a equação do 

resfriamento da lei de Newton. 

Função da curva de resfriamento 

Dados Iniciais: 0 38ºT C  e   24,8ºaT C  

0

1

a
a

T T
T T

e

 
   

 
 

1

38 24,8
24,8 29,65ºT C

e

 
   

 
 

2310t s  

1

2310
k                

5 143,3 10k x s   

 
Equação Geral da Curva 

0( ) ( ). kt

a aT t T T T e    
543,3 10 .( ) 24,8 (38 24,8). x tT t e
    

543,3 10 .( ) 24,8 13,2. x tT t e
   

 
No primeiro minuto de resfriamento, o soro rígido de 100 ml chegou a 

temperatura de 37,7 °C, mantendo-se com pouca variação, e atingindo exatos 37°C 
no 3° minuto, como mostra a tabela 12. 
 

Tabela 12 - Resfriamento do soro rígido de 100 mililitros com temperatura inicial de 
38 °C, ao longo de 15 minutos de exposição a temperatura ambiente de 24,8 °C e 
umidade do ar de 51 %.  

 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 

30 38 330 36,4 630 34,8 

60 37,7 360 36,4 660 34,5 

90 37,5 390 36,2 690 34,5 

120 37,4 420 36 720 34,3 

150 37,1 450 35,6 750 34,1 

180 37 480 35,4 780 34 

210 36,8 510 35,2 810 34,2 

240 36,7 540 35,4 840 33,7 

270 36,6 570 35 870 33,9 

300 36,5 600 35 900 33,6 

 
 
 

Legenda: 
 

0T  – Temperatura Inicial   

aT – Temperatura Ambiente     

 – Temperatura amostra em um 
determinado instante 
t  – Tempo 

1 2,71828e      

  1u k s                  
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Para análise e melhor visualização dos resultados, utilizou-se a 

apresentação em gráfico (gráfico 70), com a curva do resfriamento do soro em frasco 

rígido de 100 ml, e pontos de intersecção das retas, á exatos 37 °C. 

Gráfico 70 - Resfriamento do soro em frasco rígido de 100 mililitros com 
temperatura inicial de 38 °C, ao logo de 9300 segundos à temperatura ambiente 
de 28,4°C e umidade do ar de 51%. 

 

 

 

 Fazendo uma análise tendo como referência a curva de 100 ml de 

embalagem rígida e observado claramente que a temperatura de 37 °C foi atingida 

no tempo de 180 segundo (3 minutos). 

 

O tempo decorrido para resfriamento da solução fisiológica em frasco flexível 

de 100 ml com temperatura inicial de 40,1 °C nas condições de temperatura e 

umidade do experimento foi de 3 horas, como pode ser visto no gráfico 71. Conforme 

apresentado, a partir das leituras da temperatura do soro, identificou-se que a 

distribuição dos dados apresenta uma curva exponencial ao longo do tempo.  

 
 
 
 

180 
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Gráfico 71 - Resfriamento do soro em frasco flexível de 100 mililitros com temperatura inicial 
de 40,1 °C, ao longo de 9600 segundos à temperatura ambiente de 24,8 °C e umidade do 
ar de 50%. 

  

 

 
Função da curva de resfriamento 

Dados Iniciais: 0 40,1ºT C  e 24,8ºaT C  

Calculo para encontrar k . 

0

1

a
a

T T
T T

e

 
   

 
 

1

40,1 24,8
24,8 30,43ºT C

e

 
   

 
 

2370t s  

1

2370
k   

5 143,2 10k x s   

 
Equação Geral da Curva 

0( ) ( ). kt

a aT t T T T e    
543,2 10 .( ) 24,8 (40,1 24,8). x tT t e
    

543,2 10 .( ) 24,8 15,3. x tT t e
   

 
 

O resfriamento do soro flexível iniciou-se em 40,1 °C, e nos primeiros 7 

minutos, o soro flexível de 100 ml chegou a temperatura de 37,9 °C, atingindo exatos 

37°C no 11° minuto, como mostra a tabela 13. 
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Tabela 13 - Resfriamento do soro flexível de 100 mililitros com temperatura inicial de 
40,1 °C, ao longo de 15 minutos de exposição a temperatura ambiente de 24,8 °C e 
umidade do ar de 50%.  

 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 

30 40,1 330 38,4 630 37,1 

60 39,9 360 38,2 660 37 

90 39,8 390 38,1 690 36,9 

120 39,6 420 37,9 720 36,8 

150 39,5 450 37,8 750 36,7 

180 39,2 480 37,7 780 36,6 

210 39,1 510 37,6 810 36,5 

240 38,9 540 37,5 840 36,4 

270 38,8 570 37,4 870 36,4 

300 38,6 600 37,2 900 36 

 
Para análise e melhor visualização dos resultados, utilizou-se a 

apresentação em gráfico (gráfico 72), com a curva do resfriamento do soro em frasco 

flexível de 100 ml, e pontos de intersecção das retas, a exatos 37 °C, onde se verifica 

que a solução alcançou esse patamar em 11 minutos. 

 
Gráfico 72 - Resfriamento do soro em frasco flexível de 100 mililitros com temperatura 
inicial de 40,1°C, temperatura ambiente de 24,8 °C e umidade do ar de 50%.  

 

 
 

660 

37 
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A partir das leituras da temperatura do soro fisiológico no frasco de 250 ml 

rígido, identificou-se que a distribuição dos dados apresenta curva exponencial ao 

longo do tempo (gráfico 73). O tempo decorrido para resfriamento desse volume de 

solução fisiológica, nesse tipo de embalagem, com temperatura inicial de 41,5 °C, 

nas condições de temperatura e umidade do experimento foi de 3 horas. 

 
Gráfico 73 - Resfriamento do soro em frasco rígido de 250 mililitros com temperatura inicial 
de 41,5 °C ao longo de 11160 segundos à temperatura ambiente de 25,5 °C e umidade do 
ar de 43%. 

 

 

 

Função da curva de resfriamento   

Dados Iniciais: 0 41,5T C   e 25,5aT C       

Calculo para encontrar k . 

0

1

a
a

T T
T T

e

 
   

 
 

1

41,5 25,5
25,5 31,38T C

e

 
    

 
 

3060t s  

1

3060
k   

5 132,70 10k x s   
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Equação Geral da Curva 

0( ) ( ). kt

a aT t T T T e      
5(32,70.10 ).( ) 25,5 (41,5 25,5). tT t e
      

5(32,70.10 ).( ) 25,5 16. tT t e
   

 
Partindo do aquecimento a 41,5 °C, o soro de 250 ml em embalagem rígida 

levou 11 minutos para atingir 37 °C, como mostra a tabela 14. 

 
Tabela 14 - Resfriamento do soro rígido de 250 mililitros com temperatura inicial de 
41,5 °C, ao longo de 15 minutos de exposição a temperatura ambiente de 25,5 °C e 
umidade do ar de 43%. 

 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 

30 41,5 330 38,3 630 37,2 

60 41 360 38,2 660 37 

90 40 390 38 690 36,9 

120 39,9 420 37,9 720 36,8 

150 39,6 450 37,8 750 36,7 

180 39,4 480 37,7 780 36,7 

210 39,3 510 37,6 810 36,5 

240 38,9 540 37,3 840 36,5 

270 38,9 570 37,3 870 36,4 

300 38,5 600 37,2 900 36,2 

 

Para análise e visualização os resultados, utilizou-se a apresentação em 

gráfico (gráfico 74), com a curva do resfriamento do soro em frasco rígido de 250 ml, 

e pontos de intersecção das retas, a exatos 37 °C. 
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Gráfico 74 - Resfriamento do soro em frasco rígido de 250 
mililitros com temperatura inicial de 41,5 °C, temperatura 
ambiente de 25,5 °C e umidade do ar de 43%. 

 

 
 
 

O tempo decorrido para resfriamento da solução fisiológica de 250 ml em 

frasco flexível com temperatura inicial de 41,7 °C, nas condições de temperatura e 

umidade do experimento foi de 3 horas e 11 minutos, como pode ser visto no gráfico 

75.  

Gráfico 75 - Resfriamento do soro em frasco flexível de 250 mililitros com temperatura inicial 
de 41,7 °C, ao longo de 11220 segundos à temperatura ambiente de 25,5 °C e umidade do 
ar de 42%. 
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Função da curva de resfriamento 

Dados Iniciais: 0 41,7T C   e 25,5aT C   

Calculo para encontrar k . 

0

1

a
a

T T
T T

e

 
   

 
 

1

41,7 25,5
25,5 31,46T C

e

 
    

 
 

2820t s  

1

2820
k   

5 135,46 10k x s   

 
Equação Geral da Curva 

0( ) ( ). kt

a aT t T T T e     
5(35,46.10 ).( ) 25,5 (41,7 25,5). tT t e
                         

5(35,46.10 ).( ) 25,5 16,2. tT t e
   

 
Nos primeiros 9 minutos de resfriamento, o soro flexível de 250 ml chegou a 

temperatura de 37,9 °C, atingindo exatos 37°C apenas aos 13° minuto, como mostra 

a tabela 15. 

 
Tabela 15 - Resfriamento do soro flexível de 250 mililitros com temperatura inicial de 
41,7 °C, ao longo de 15 minutos de exposição a temperatura ambiente de 25,5 °C e 
umidade do ar de 42%. 

 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 

30 41,7 330 38,6 630 37,4 

60 41,5 360 38,6 660 37,4 

90 40,8 390 38,6 690 37,4 

120 40,6 420 38,6 720 37,4 

150 40,4 450 38,1 750 37,3 

180 39,6 480 38,1 780 37 

210 39,1 510 38 810 37,1 

240 39 540 37,9 840 36,8 

270 38,8 570 37,7 870 36,8 

300 38,7 600 37,7 900 36,6 

 

Para análise e melhor visualização dos resultados, utilizou-se a 

apresentação em gráfico (gráfico 76), com a curva do resfriamento do soro em frasco 

flexível de 250 ml, e pontos de intersecção das retas, a 37 °C, onde se observa que 

o tempo decorrido para alcance dessa temperatura foi 13 minutos.  

Legenda: 
 

0T  – Temperatura Inicial   

aT – Temperatura Ambiente     

 – Temperatura amostra em um 
determinado instante 
 

aT  – tempo 
1 2,71828e      

1 2,71828e                   

 



159 

 

Gráfico 76 - Resfriamento do soro em frasco flexível de 250 mililitros com 
temperatura inicial de 41,7 °C, temperatura ambiente de 25 °C e umidade 
do ar de 42%. 

 

 
 

A partir das leituras da temperatura do soro fisiológico no frasco rígido de 500 

ml, identificou-se que a distribuição dos dados apresenta curva exponencial ao longo 

do tempo (gráfico 77). O tempo decorrido para resfriamento do volume dessa solução 

fisiológica, nesse tipo de embalagem, com temperatura inicial de 41,2 °C, nas 

condições de temperatura e umidade do experimento foi de 5 horas e 45 minutos, 

como pode ser visto no gráfico 77. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

780 

37 
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Gráfico 77 - Resfriamento do soro em frasco rígido de 500 mililitros com temperatura inicial 
de 41,2 °C, ao longo de 19800 minutos à temperatura ambiente de 25,5 °C e umidade do ar 
de 43%.  

 

 

 

Função da curva de resfriamento 

Dados Iniciais: 0 41,2T C   e 25,5aT C   

Calculo para encontrar K. 

0

1

a
a

T T
T T

e

 
   

 
 

1

41,2 25,5
25,5 30,77T C

e

 
    

 
 

4920t s  

1

4920
k   

5 120,32 10k x s   

Equação Geral da Curva 

0( ) ( ). kt

a aT t T T T e       
5(20,32.10 ).( ) 25,5 (41,2 25,5). tT t e
     

5(20,32.10 ).( ) 25,5 15,7. tT t e
   

 
O soro rígido de 500 ml aquecido a temperatura de 41,2°C atingiu 37 °C com 

19 minutos e 30 segundos, como mostra a tabela 16. 
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Tabela 16 - Resfriamento do soro rígido de 500 mililitros com temperatura inicial de 
41,2 °C, ao longo de 15 minutos de exposição a temperatura ambiente de 25,5 °C e 
umidade do ar de 43 %. 

 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 

30 41,2 630 38,3 1200 36,9 

60 39,7 660 38,3 1230 36,8 

90 39,5 690 38,3 1260 36,7 

120 39,8 720 38,1 1290 36,7 

150 39,7 750 38,1 1320 36,6 

180 39,6 780 38 1350 36,5 

210 39,5 810 38 1380 36,5 

240 39,4 840 37,9 1410 36,4 

270 39,3 870 37,8 1440 36,4 

300 39,1 900 37,7 1470 36,3 

330 39,3 930 37,6 1500 36,3 

360 39 960 37,5 1530 36,2 

390 38,9 990 37,5 1560 36,2 

420 38,8 1020 37,4 1590 36,1 

450 38,7 1050 37,3 1620 36 

480 38,7 1080 37,3 1650 36 

510 38,7 1110 37,2 1680 36 

540 38,6 1140 37,1 1710 35,9 

570 38,5 1170 37,0 1740 35,8 

600 38,4 1200 36,9 1770 35,8 

 

Para análise e melhor visualização dos resultados, utilizou-se a 

apresentação em gráfico (gráfico 78), com a curva do resfriamento do soro em frasco 

rígido de 500 ml, e pontos de intersecção das retas, a 37 °C. 
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Gráfico 78 - Resfriamento do soro em frasco rígido de 500 mililitros com temperatura 
inicial de 41,2 °C, temperatura ambiente de 25,5 °C e umidade do ar de 43 %. 

 

 
 

O tempo decorrido para resfriamento da solução fisiológica em frasco flexível 

de 500 ml, com temperatura inicial de 40 °C, nas condições de temperatura e 

umidade do experimento foi de 3 horas e 46 minutos, como pode ser visto no gráfico 

79. A partir das leituras da temperatura do soro, identificou-se que a distribuição dos 

dados apresenta curva exponencial ao longo do tempo, como apresentado a seguir. 
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Gráfico 79 - Resfriamento do soro em frasco flexível de 500 mililitros com temperatura inicial 
de 40 °C, ao longo de 12600 segundos à temperatura ambiente de 28 °C e umidade do ar 
de 39%.  
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O resfriamento do soro flexível aquecido a 40 °C, atingiu 37 °C em 20 minutos 

e 30 segundos, como mostra a tabela 17. 

 
Tabela 17 - Resfriamento do soro flexível de 500 mililitros com temperatura inicial de 
40 °C, ao longo de 15 minutos de exposição a temperatura ambiente de 28 °C e umidade 
do ar de 39 %.  

 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 

30 40 630 38,5 1230 37 

60 40 660 38,4 1260 36,9 

90 39,9 690 38,3 1290 36,8 

120 39,9 720 38,3 1320 36,7 

150 39,8 750 38,3 1350 36,7 

180 39,7 780 38,1 1380 36,6 

210 39,6 810 38,1 1410 36,5 

240 39,5 840 38 1440 36,5 

270 39,4 870 38 1470 36,4 

300 39,3 900 37,9 1500 36,4 

330 39,1 930 37,8 1530 36,3 

360 39,1 960 37,7 1560 36,3 

390 39,1 990 37,6 1590 36,2 

420 39 1020 37,5 1620 36,2 

450 38,9 1050 37,5 1650 36,1 

480 38,8 1080 37,4 1680 36 

510 38,7 1110 37,3 1710 36 

540 38,7 1140 37,3 1740 36 

570 38,7 1170 37,2 1770 35,9 

600 38,6 1200 37,1 1800 35,8 

 

 
 

Para análise e visualização os resultados, utilizou-se a apresentação em 

gráfico (gráfico 80), com a curva do resfriamento do soro em frasco flexível de 500 

ml, e pontos de intersecção das retas, a 37 °C. 
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Gráfico 80 - Resfriamento do soro em frasco flexível de 500 mililitros com temperatura 
inicial de 40 °C, temperatura ambiente de 28 °C e umidade do ar de 39 %. 
 

 
 

A partir das leituras da temperatura do soro fisiológico no frasco de 1000 ml 

rígido, identificou-se que a distribuição dos dados apresenta curva exponencial ao 

longo do tempo (gráfico 81). O tempo decorrido para resfriamento desse volume de 

solução, nesse tipo de embalagem, com temperatura inicial de 41,1 °C, nas 

condições de temperatura e umidade do experimento foi de 8 horas e vinte minutos 

como pode ser visto no gráfico 81. 
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Gráfico 81 - Resfriamento do soro em frasco rígido de 1000 mililitros com temperatura inicial 
de 41,1 °C, ao longo de 28570 segundos à temperatura ambiente de 25,1 °C e umidade do 
ar de 42%.  
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O soro rígido de 1000 ml aquecido a 41,1 °C, e nos primeiros 21 minutos e 30 

segundos chegou a temperatura de 37,9 °C, atingiu 37 °C em 28 minutos e 30 

segundos, como mostra a tabela 18. 

 

Tabela 18 - Resfriamento do soro rígido de 1000 mililitros com temperatura inicial de 
41,1°C, ao longo de 15 minutos de exposição a temperatura ambiente de 25,1 °C e 
umidade do ar de 42 %. 

 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 
TEMPO 

(S) 
TEMPERATURA 

(°C) 

30 41,1 630 39,2 1230 38 

60 40,9 660 39,1 1260 38 

90 40,8 690 39,1 1290 37,9 

120 40,7 720 39 1320 37,9 

150 40,7 750 39 1350 37,8 

180 40,6 780 38,9 1380 37,8 

210 40,5 810 38,9 1410 37,8 

240 40,4 840 38,9 1440 37,7 

270 40,3 870 38,8 1470 37,7 

300 40,2 900 38,8 1500 37,6 

330 40,1 930 38,7 1530 37,6 

360 40 960 38,6 1560 37,5 

390 40 990 38,5 1590 37,4 

420 40 1020 38,4 1620 37,3 

450 39,9 1050 38,3 1650 37,2 

480 39,9 1080 38,2 1680 37,1 

510 39,8 1110 38,1 1710 37 

540 39,7 1140 38,1 1740 36,9 

570 39,5 1170 38 1770 36,8 

600 39,4 1200 38 1800 36,8 
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Para análise e melhor visualização dos resultados, utilizou-se a 

apresentação em gráfico (gráfico 82), com a curva do resfriamento do soro em frasco 

rígido de 1000 ml, e pontos de intersecção das retas, a 37 °C. 

 

Gráfico 82 - Resfriamento do soro em frasco rígido de 1000 mililitros com 
temperatura inicial de 41,1 °C, temperatura ambiente de 25,1 °C e umidade 
do ar de 42 %  

 

 

 

O tempo decorrido para resfriamento da solução fisiológica em frasco flexível 

de 1000 ml com temperatura inicial de 41,5 °C, nas condições de temperatura e 

umidade do experimento, foi de 8 horas e quarenta cinco minutos, como pode ser 

visto no gráfico 83. Conforme mostra o gráfico, a partir das leituras da temperatura 

do soro, identificou-se que a distribuição dos dados apresenta curva exponencial ao 

longo do tempo. 
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Gráfico 83 - Resfriamento do soro em frasco flexível de 1000 mililitros com temperatura inicial 
de 41,5 °C, ao longo de 28330 segundos à temperatura ambiente de 25,1 °C e umidade do 
ar de 40%.  
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O soro flexível de 1000 ml aquecido a 41,5 °C levou 34 minutos e 30 segundos 

para alcançar 37°C, como mostra a tabela 19. 

 
Tabela 19 - Resfriamento do soro flexível de 1000 mililitros com temperatura inicial de 
41,5°C, ao longo de 15 minutos de exposição a temperatura ambiente de 25,1 °C e 
umidade do ar de 40 %.  

 

TEMPO 
(S) 

TEMPERATURA 
(°C) 

TEMPO 
(S) 

TEMPERATURA 
(°C) 

TEMPO 
(S) 

TEMPERATURA 
(°C) 

30 41,5 780 40,2 1530 38,7 

60 41,4 810 40,1 1560 38,6 

90 41,3 840 40,1 1590 38,5 

120 41,3 870 40 1620 38,4 

150 41,3 900 40 1650 38,3 

180 41,3 930 39,9 1680 38,2 

210 41,2 960 39,9 1710 38,1 

240 41,2 990 39,8 1740 38,1 

270 41,2 1020 39,7 1770 38 

300 41 1050 39,7 1800 37,9 

330 41 1080 39,6 1830 37,7 

360 41 1110 39,5 1860 37,6 

390 41 1140 39,4 1890 37,5 

420 40,9 1170 39,3 1920 37,4 

450 40,9 1200 39,2 1950 37,3 

480 40,9 1230 39,2 1980 37,2 

510 40,9 1260 39,1 2010 37,1 

540 40,8 1290 39 2040 37,1 

570 40,8 1320 38,9 2070 37 

600 40,8 1350 38,8 2100 37 

630 40,6 1380 38,9 2130 36,9 

660 40,6 1410 38,9 2160 36,9 

690 40,5 1440 38,9 2190 36,8 

720 40,4 1470 38,8 2220 36,7 

750 40,3 1500 38,8 2250 36,6 
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Para análise e melhor visualização dos resultados, utilizou-se a 

apresentação em gráfico (gráfico 84), com a curva do resfriamento do soro em frasco 

flexível de 1000 ml, e pontos de intersecção das retas, a 37 °C. 

 
Gráfico 84 - Resfriamento do soro em frasco flexível de 1000 mililitros com 
temperatura inicial de 41,5 °C, temperatura ambiente de 25,1 °C e umidade do ar 
de 40 %. 

 

 
 

 

A tabela 20 mostra a distribuição dos frascos de soro segundo o tipo de 

invólucro, volume e tempo decorrido até o resfriamento à temperatura aproximada 

de 37 °C, no ambiente com temperatura de 24,8 °C a 28 °C e umidade relativa do ar 

de 39% a 51%. Nessas condições, o tipo de embalagem e volume foram 

determinantes na troca/transferência de calor/perda de calor para o meio.  
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Tabela 20 - Distribuição dos frascos de soro segundo o tipo de invólucro, volume e tempo 
decorrido até o resfriamento à temperatura aproximada de 37 °C, no ambiente a temperatura 
de 25,5 °C a 28 °C e umidade relativa do ar de 39% a 51% 

 

AMOSTRA 
TEMPO 

(S) 
MINUTOS 

 
TEMPERATURA 

(°C) 
AMOSTRA 

TEMPO 
(S) 

MINUTOS TEMPERATURA 
(°C) 

SR_100 ml 180 3 37 SR_500 ml 1170 19,5 37 

SF_100 ml 660 11 37 SF_500 ml 1230 20,5 37 

SR_250 ml 660 11 37 
SR_1000 

ml 
1710 28,5 37 

SF_250 ml 780 13 37 SF_1000 ml 2100 35 37 

Nota: SR= soro rígido; SF=soro flexível 

 

 

Ao preparar os materiais para realizar o tratamento de feridas, o profissional 

deve planejar as etapas de realização do procedimento. Conhecer o tempo estimado 

de resfriamento da solução permite a tomada de decisão de qual é o melhor 

momento para aquecer as soluções.  

 Embora não se tenha repetido os ensaios para determinação do tempo de 

usabilidade, os resultados permitem a indicação de períodos estimados com margem 

de segurança para evitar o uso de soluções hipotérmicas. 

 



173 

 

6 -  CONCLUSÃO  
. 

O conceito deste projeto foi pensado para desenvolver uma solução simples 

e viável para o aquecimento de soluções fisiológicas com finalidades terapêuticas no 

tratamento de feridas de forma eficaz e segura, tanto para o profissional quanto para 

a pessoa atendida. 

O equipamento que pode aquecer as soluções de 250, 500 e 1000 ml de 

solução fisiológica em embalagem flexível e rígida para tratamento de feridas, em 

temperatura adequada e de forma segura à prática clínica é o forno micro-ondas 

adaptado para essa finalidade mediante engenharia reversa, devendo-se realizar 

uma a quatro agitações dos frascos para homogeneizar a temperatura das soluções.  

O forno de micro-ondas também se mostrou eficiente para aquecer frascos 

de 100 ml de solução fisiológica de embalagem flexível, contudo, ainda necessita 

aperfeiçoamento para produzir o aquecimento desejado em frascos de solução 

fisiológica de 100 ml em embalagem rígida. 

No contexto de temperatura ambiente de 24,8 °C a 28 °C e umidade relativa 

do ar 39% a 51%, concluiu-se, em relação ao o tempo de resfriamento dos frascos 

aquecidos no forno micro-ondas adaptado que:  

-  a embalagem flexível de 1000 ml leva 35 minutos para chegar à temperatura de 

37 °C e a embalagem rígida leva 23,5 minutos;  

- a embalagem flexível de 500 ml leva 20,5 minutos e a embalagem rígida 19,5 

minutos;  

 - a embalagem flexível de 250 ml leva 13 minutos e a embalagem rígida 11 minutos;  

 - a embalagem flexível de 100 ml leva 11 minutos, ao passo que a embalagem rígida 

desse volume leva 3 minutos. 

Para efeito de uso do forno micro-ondas adaptado na prática clínica pode-se 

recomendar a usabilidade dos frascos de 100 a 250 ml por 10 minutos (exceto para 

a embalagem rígida de 100 ml, que é 3 minutos) e de 20 minutos para os frascos 

maiores. 
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APÊNDICE A 
 

Ficha para registro de dados da temperatura ambiente e do 

comportamento da temperatura do soro conforme o tempo de 

aquecimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Número 

Frascos 

 

Volume 

(ml) 

 

Temp. 

Ambiente 

(ºC) 

 

Temp. 

registrada 

no display 

 

Sensor 

dentro do 

protótipo 

 (ºC) 

 

Sensor 

no interior 

do soro 

(°C) 

1 Frasco 

100     

250     

500     

1000     

2 Frascos 

100     

250     

500     

1000     

3 Frascos 

100     

250     

500     

1000     

4 Frascos 

100     

250     

500     

1000     

5 Frascos 

100     

250     

500     

1000     

6 Frascos 

100     

250     

500     

1000     
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APÊNDICE B 

 

Ficha para registro de dados das condições do ambiente (temperatura e umidade, 

temperatura do display) e do comportamento da temperatura do soro conforme o tempo 

de aquecimento. 

 

 

Volume 

(ml) 

Temp. 

Ambiente 

(ºC) 

Umidade 

(%) 

Temp. 

Inicial 

do 

soro 

(ºC) 

Temp. 

registrada 

no 

display 

(ºC) 

Temp.regi

strada no 

display 

(min) 

 

Número 

de 

agitações 

Temp. 

Terço 

inferior 

(ºC) 

 

Temp. 

Terço 

médio 

(ºC) 

 

Temp. 

Terço 

superior 

(ºC) 

 

100          

250          

500          

1000          

100          

250          

500          

1000          

100          

250          

500          

1000          

100          

250          

500          

1000          

100          

250          

500          

1000          

100          

250          

500          

1000          
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APÊNDICE C 
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APÊNDICE D 

Soro rígido - 100 mililitros 

Temperatura ambiente:  24,8 °C                                                                                        Umidade: 51%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

0 38  1500 31,5  3000 28,3  4500 26,7 

30 38  1530 31,4  3030 28,3  4530 26,8 

60 37,7  1560 31,6  3060 28,4  4560 26,5 

90 37,5  1590 31,5  3090 28,3  4590 26,5 

120 37,4  1620 31  3120 28,2  4620 26,5 

150 37,1  1650 31,1  3150 28,2  4650 26,5 

180 37  1680 30,9  3180 27,9  4680 26,6 

210 36,8  1710 31  3210 28  4710 26,5 

240 36,7  1740 30,9  3240 28  4740 26,5 

270 36,6  1770 30,9  3270 27,8  4770 26,4 

300 36,5  1800 30,9  3300 28  4800 26,5 

330 36,4  1830 30,5  3330 27,9  4830 26,5 

360 36,4  1860 30,4  3360 27,9  4860 26,4 

390 36,2  1890 30,5  3390 27,7  4890 26,3 

420 36  1920 30,5  3420 27,7  4920 26,3 

450 35,6  1950 30,3  3450 27,7  4950 26,4 

480 35,4  1980 30,3  3480 27,7  4980 26,5 

510 35,2  2010 30,3  3510 27,6  5010 26,3 

540 35,4  2040 30  3540 27,7  5040 26,4 

570 35  2070 30,2  3570 27,6  5070 26,3 

600 35  2100 29,9  3600 27,7  5100 26,5 

630 34,8  2130 29,9  3630 27,7  5130 26,4 

660 34,5  2160 29,9  3660 27,5  5160 26,3 

690 34,5  2190 29,5  3690 27,5  5190 26,3 

720 34,3  2220 29,7  3720 27,5  5220 26,2 

750 34,1  2250 29,5  3750 27,5  5250 26,2 

780 34  2280 29,4  3780 27,5  5280 26,1 

810 34,2  2310 29,3  3810 27,5  5310 26,1 

840 33,7  2340 29,4  3840 27,3  5340 26,1 

870 33,9  2370 29,4  3870 27,3  5370 26,1 

900 33,6  2400 29,3  3900 27,2  5400 26,1 

930 33,5  2430 29,1  3930 27,4  5430 26,2 

960 33,2  2460 29,3  3960 27,2  5460 26 

990 33,1  2490 29,3  3990 27,1  5490 26,1 

1020 33,4  2520 29,2  4020 27,2  5520 26 

1050 33,1  2550 29,2  4050 27,1  5550 26 

1080 32,8  2580 29,1  4080 27,1  5580 26 

1110 32,8  2610 29  4110 27,1  5610 25,9 

1140 32,6  2640 29  4140 27,1  5640 26 

1170 32,5  2670 29  4170 27  5670 26 

1200 32,5  2700 28,9  4200 27  5700 26 

1230 32,4  2730 28,8  4230 26,9  5730 26 

1260 32,3  2760 28,7  4260 26,9  5760 26 

1290 32  2790 28,4  4290 26,8  5790 26 

1320 31,9  2820 28,7  4320 26,7  5820 26 

1350 32  2850 28,6  4350 26,7  5850 25,9 

1380 32  2880 28,4  4380 26,6  5880 25,8 

1410 31,9  2910 28,4  4410 26,7  5910 25,9 

1440 31,5  2940 28,5  4440 26,7  5940 25,9 

1470 31,5  2970 28,5  4470 26,7  5970 25,7 
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Soro rígido - 100 mililitros 

Temperatura ambiente:  24,8 °C                                                                                        Umidade: 51%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

6000 26  7500 25,3  8370 24,9    

6030 25,8  7530 25,3  8400 24,9    

6060 25,9  7560 25,4  8430 24,9    

6090 25,7  7590 25,3  8460 24,9    

6120 25,6  7620 25,4  8490 24,9    

6150 25,7  7650 25,4  8520 24,9    

6180 25,7  7680 25,4  8550 24,9    

6210 25,8  7710 25,3  8580 24,9    

6240 25,7  7740 25,2  8610 24,9    

6270 25,9  7770 25,1  8640 24,9    

6300 25,5  7800 25  8670 24,8    

6330 25,4  7830 25  8700 24,8    

6360 25,7  7860 25  8730 24,8    

6390 25,5  7890 25  8760 24,8    

6420 25,8  7920 25  8790 24,8    

6450 25,7  7950 25  8820 24,8    

6480 25,7  7980 25  8850 24,8    

6510 25,6  8010 25  8880 24,8    

6540 25,6  8040 25  8910 24,8    

6570 25,5  8070 25  8940 24,8    

6600 25,8  8100 25  8970 24,8    

6630 25,8  7500 25,3  9000 24,8    

6660 25,8  7530 25,3  9030 24,8    

6690 25,5  7560 25,4  9060 24,8    

6720 25,7  7590 25,3  9090 24,8    

6750 25,4  7620 25,4  9120 24,8    

6780 25,6  7650 25,4  9150 24,8    

6810 25,6  7680 25,4  9180 24,8    

6840 25,5  7710 25,3  9210 24,8    

6870 25,5  7740 25,2  9240 24,8    

6900 25,5  7770 25,1  9270 24,8    

6930 25,4  7800 25  9300 24,8    

6960 25,4  7830 25  9330 24,8    

6990 25,5  7860 25  9360 24,8    

7020 25,5  7890 25  9390 24,8    

7050 25,6  7920 25  9420 24,8    

7080 25,4  7950 25  9450 24,8    

7110 25,4  7980 25  9480 24,8    

7140 25,3  8010 25  9510 24,8    

7170 25,3  8040 25  9540 24,7    

7200 25,3  8070 25  9570 24,7    

7230 25,3  8100 25  9600 24,7    

7260 25,3  8130 24,9       

7290 25,3  8160 24,9       

7320 25,3  8190 24,9       

7350 25,3  8220 24,9       

7380 25,4  8250 24,9       

7410 25,4  8280 24,9       

7440 25,3  8310 24,9       

7470 25,3  8340 24,9       
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Soro flexível - 100 mililitros 

Temperatura ambiente:  24,8 °C                                                                                        Umidade: 50%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 23 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

0 40,1  1500 33,1  3000 29,3  4500 27,2 

30 40,1  1530 33,4  3030 29,3  4530 27,1 

60 39,9  1560 33,1  3060 29,2  4560 27,2 

90 39,8  1590 32,8  3090 29,2  4590 27,1 

120 39,6  1620 32,8  3120 29,1  4620 27,1 

150 39,5  1650 32,6  3150 29  4650 27,1 

180 39,2  1680 32,5  3180 29  4680 27,1 

210 39,1  1710 32,5  3210 29  4710 27 

240 38,9  1740 32,4  3240 28,9  4740 27 

270 38,8  1770 32,3  3270 28,8  4770 26,9 

300 38,6  1800 32  3300 28,7  4800 26,9 

330 38,4  1830 31,9  3330 28,4  4830 26,8 

360 38,2  1860 32  3360 28,7  4860 26,7 

390 38,1  1890 32  3390 28,6  4890 26,7 

420 37,9  1920 31,9  3420 28,4  4920 26,6 

450 37,8  1950 31,5  3450 28,4  4950 26,7 

480 37,7  1980 31,5  3480 28,5  4980 26,7 

510 37,6  2010 31,5  3510 28,5  5010 26,7 

540 37,5  2040 31,4  3540 28,3  5040 26,7 

570 37,4  2070 31,6  3570 28,3  5070 26,8 

600 37,2  2100 31,5  3600 28,4  5100 26,5 

630 37,1  2130 31  3630 28,3  5130 26,5 

660 37  2160 31,1  3660 28,2  5160 26,5 

690 36,9  2190 30,9  3690 28,2  5190 26,5 

720 36,8  2220 31  3720 27,9  5220 26,6 

750 36,7  2250 30,9  3750 28  5250 26,5 

780 36,6  2280 30,9  3780 28  5280 26,5 

810 36,5  2310 30,9  3810 27,8  5310 26,4 

840 36,4  2340 30,5  3840 28  5340 26,5 

870 36,4  2370 30,4  3870 27,9  5370 26,5 

900 36  2400 30,5  3900 27,9  5400 26,4 

930 36  2430 30,5  3930 27,7  5430 26,3 

960 35,6  2460 30,3  3960 27,7  5460 26,3 

990 35,4  2490 30,3  3990 27,7  5490 26,4 

1020 35,2  2520 30,3  4020 27,7  5520 26,5 

1050 35,4  2550 30  4050 27,6  5550 26,3 

1080 35  2580 30  4080 27,7  5580 26,4 

1110 35  2610 30,2  4110 27,6  5610 26,3 

1140 34,8  2640 29,9  4140 27,7  5640 26,5 

1170 34,5  2670 29,9  4170 27,7  5670 26,4 

1200 34,5  2700 29,9  4200 27,5  5700 26,3 

1230 34,3  2730 29,5  4230 27,5  5730 26,3 

1260 34,1  2760 29,7  4260 27,5  5760 26,2 

1290 34  2790 29,5  4290 27,5  5790 26,2 

1320 34,2  2820 29,4  4320 27,5  5820 26,1 

1350 33,7  2850 29,3  4350 27,5  5850 26,1 

1380 33,9  2880 29,4  4380 27,3  5880 26,1 

1410 33,6  2910 29,4  4410 27,3  5910 26,1 

1440 33,5  2940 29,3  4440 27,2  5940 26,1 

1470 33,2  2970 29,1  4470 27,4  5970 26,2 
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Soro flexível - 100 mililitros 

Temperatura ambiente:  24,8 °C                                                                                        Umidade: 50%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 23 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

6000 26  7500 25,4  9000 25    

6030 26,1  7530 25,5  9030 25    

6060 26  7560 25,5  9060 25    

6090 26  7590 25,6  9090 25    

6120 26  7620 25,4  9120 25    

6150 25,9  7650 25,4  9150 25    

6180 26  7680 25,3  9180 25    

6210 26  7710 25,3  9210 25    

6240 26  7740 25,3  9240 25    

6270 26  7770 25,3  9270 25    

6300 26  7800 25,3  9300 25    

6330 26  7830 25,3  9330 25    

6360 26  7860 25,3  9360 25    

6390 25,9  7890 25,3  9390 25    

6420 25,8  7920 25,4  9420 25    

6450 25,9  7950 25,4  9450 25    

6480 25,9  7980 25,3  9480 25    

6510 25,7  8010 25,3  9510 25    

6540 26  8040 25,3  9540 25    

6570 25,8  8070 25,3  9570 25    

6600 25,9  8100 25,4  9600 25    

6630 25,7  8130 25,3       

6660 25,6  8160 25,4       

6690 25,7  8190 25,4       

6720 25,7  8220 25,4       

6750 25,8  8250 25,3       

6780 25,7  8280 25       

6810 25,9  8310 25       

6840 25,5  8340 25       

6870 25,4  8370 25       

6900 25,7  8400 25       

6930 25,5  8430 25       

6960 25,8  8460 25       

6990 25,7  8490 25       

7020 25,7  8520 25       

7050 25,6  8550 25       

7080 25,6  8580 25       

7110 25,5  8610 25       

7140 25,8  8640 25       

7170 25,8  8670 25       

7200 25,8  8700 25       

7230 25,5  8730 25       

7260 25,7  8760 25       

7290 25,4  8790 25       

7320 25,6  8820 25       

7350 25,6  8850 25       

7380 25,5  8880 25       

7410 25,5  8910 25       

7440 25,5  8940 25       

7470 25,4  8970 25       
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Soro rígido - 250 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 43%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 25 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

0 41,5  1500 34,8  3000 31,5  4500 29,4 

30 41  1530 34,7  3030 31,4  4530 29,3 

60 40  1560 34,6  3060 31,4  4560 29,3 

90 39,9  1590 34,5  3090 31,3  4590 29,3 

120 39,6  1620 34,5  3120 31,2  4620 29,2 

150 39,4  1650 34,2  3150 31,2  4650 29,3 

180 39,3  1680 34,1  3180 31,2  4680 29,3 

210 38,9  1710 34,1  3210 31,1  4710 29,2 

240 38,9  1740 34,1  3240 31,2  4740 29,1 

270 38,5  1770 34  3270 31,1  4770 29,1 

300 38,5  1800 33,9  3300 31  4800 29,1 

330 38,3  1830 33,9  3330 30,9  4830 29 

360 38,2  1860 33,8  3360 30,9  4860 29 

390 38  1890 33,8  3390 30,9  4890 29 

420 37,9  1920 33,6  3420 30,9  4920 29 

450 37,8  1950 33,5  3450 30,9  4950 29 

480 37,7  1980 33,6  3480 30,8  4980 29 

510 37,6  2010 33,5  3510 30,7  5010 28,8 

540 37,3  2040 33,4  3540 30,7  5040 28,8 

570 37,3  2070 33,3  3570 30,6  5070 28,8 

600 37,2  2100 33,4  3600 30,6  5100 28,8 

630 37,2  2130 33,2  3630 30,5  5130 28,8 

660 37  2160 33  3660 30,4  5160 28,7 

690 36,9  2190 33,1  3690 30,4  5190 28,7 

720 36,8  2220 33,1  3720 30,4  5220 28,7 

750 36,7  2250 33  3750 30,4  5250 28,6 

780 36,7  2280 32,9  3780 30,4  5280 28,6 

810 36,5  2310 32,8  3810 30,4  5310 28,5 

840 36,5  2340 32,8  3840 30,3  5340 28,5 

870 36,4  2370 32,7  3870 30,2  5370 28,5 

900 36,2  2400 32,5  3900 30,2  5400 28,5 

930 36,2  2430 32,5  3930 30,2  5430 28,5 

960 36,2  2460 32,4  3960 30,2  5460 28,4 

990 36,1  2490 32,4  3990 30,1  5490 28,4 

1020 36  2520 32,3  4020 30,1  5520 28,4 

1050 35,8  2550 32,2  4050 30,1  5550 28,4 

1080 35,8  2580 32,4  4080 30,1  5580 28,3 

1110 35,8  2610 32,3  4110 30  5610 28,3 

1140 35,7  2640 32,2  4140 29,9  5640 28,3 

1170 35,6  2670 32,2  4170 29,9  5670 28,2 

1200 35,6  2700 32,1  4200 29,8  5700 28,2 

1230 35,5  2730 32  4230 29,9  5730 28,1 

1260 35  2760 32  4260 29,8  5760 28,1 

1290 35,3  2790 31,9  4290 29,6  5790 28,1 

1320 35,3  2820 32  4320 29,6  5820 28 

1350 35,3  2850 31,9  4350 29,6  5850 28 

1380 35  2880 31,9  4380 29,5  5880 28 

1410 35  2910 31,8  4410 29,5  5910 28 

1440 35  2940 31,8  4440 29,5  5940 28 

1470 34,8  2970 31,5  4470 29,5  5970 27,9 
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Soro rígido - 250 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 43%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 25 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

6000 27,9  7500 27  9000 26,3  10500 25,7 

6030 27,9  7530 26,9  9030 26,3  10530 25,7 

6060 27,9  7560 26,9  9060 26,3  10560 25,6 

6090 27,8  7590 26,9  9090 26,3  10590 25,5 

6120 27,8  7620 26,9  9120 26,3  10620 25,5 

6150 27,8  7650 26,9  9150 26,3  10650 25,5 

6180 27,7  7680 26,9  9180 26,3  10680 25,5 

6210 27,7  7710 26,9  9210 26,3  10710 25,5 

6240 27,7  7740 26,8  9240 26,3  10740 25,4 

6270 27,7  7770 26,7  9270 26,2  10770 25,4 

6300 27,7  7800 26,8  9300 26,2  10800 25,4 

6330 27,7  7830 26,7  9330 26,1  10830 25,3 

6360 27,7  7860 26,7  9360 26,1  10860 25,3 

6390 27,6  7890 26,8  9390 26,1  10890 25,3 

6420 27,6  7920 26,7  9420 26,1  10920 25,3 

6450 27,6  7950 26,8  9450 26,1  10950 25,2 

6480 27,5  7980 26,7  9480 26,2  10980 25,2 

6510 27,5  8010 26,7  9510 26  11010 25,2 

6540 27,5  8040 26,7  9540 26,1  11040 25,1 

6570 27,5  8070 26,6  9570 26  11070 25,1 

6600 27,5  8100 26,6  9600 26  11100 25,1 

6630 27,5  8130 26,6  9630 26  11130 25 

6660 27,5  8160 26,5  9660 25,9  11160 25 

6690 27,5  8190 26,6  9690 26  11190 25 

6720 27,4  8220 26,6  9720 26  11220 25 

6750 27,4  8250 26,6  9750 26  11250 25 

6780 27,4  8280 26,6  9780 26  11280 25 

6810 27,4  8310 26,6  9810 26  11310 25 

6840 27,3  8340 26,5  9840 26  11340 25 

6870 27,3  8370 26,5  9870 26  11370 25 

6900 27,3  8400 26,5  9900 25,9  11400 25 

6930 27,3  8430 26,5  9930 25,8  11430 25 

6960 27,3  8460 26,5  9960 25,9  11460 25 

6990 27,2  8490 26,5  9990 25,9  10500 25,7 

7020 27,2  8520 26,5  10020 25,7  10530 25,7 

7050 27,2  8550 26,4  10050 26  10560 25,6 

7080 27,2  8580 26,4  10080 25,8  10590 25,5 

7110 27,2  8610 26,4  10110 25,9  10620 25,5 

7140 27,1  8640 26,4  10140 25,7  10650 25,5 

7170 27,1  8670 26,4  10170 25,6  10680 25,5 

7200 27,1  8700 26,4  10200 25,7  10710 25,5 

7230 27,1  8730 26,4  10230 25,7  10740 25,4 

7260 27,1  8760 26,3  10260 25,8  10770 25,4 

7290 27,1  8790 26,3  10290 25,7  10800 25,4 

7320 27,1  8820 26,3  10320 25,9  10830 25,3 

7350 27  8850 26,3  10350 25,5  10860 25,3 

7380 27  8880 26,3  10380 25,4  10890 25,3 

7410 27  8910 26,3  10410 25,7  10920 25,3 

7440 27  8940 26,3  10440 25,5  10950 25,2 

7470 26,9  8970 26,3  10470 25,8  10980 25,2 
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Soro rígido - 250 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 43%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 25 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

11010 25,2          

11040 25,1          

11070 25,1          

11100 25,1          

11130 25          

11160 25          

11190 25          

11220 25          

11250 25          

11280 25          

11310 25          

11340 25          

11370 25          

11400 25          

11430 25          

11460 25          
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Soro flexível - 250 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 42%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 25 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

0 41,7  1500 34,6  3000 31,4  4500 29,2 

30 41,5  1530 34,6  3030 31,4  4530 29,2 

60 40,8  1560 34,5  3060 31,2  4560 29,2 

90 40,6  1590 34,4  3090 31,4  4590 29,2 

120 40,4  1620 34,4  3120 31,3  4620 29,1 

150 39,6  1650 34,6  3150 31,3  4650 28,7 

180 39,1  1680 34,6  3180 31,2  4680 28,7 

210 39  1710 34,4  3210 31,2  4710 29,1 

240 38,8  1740 34,4  3240 30,7  4740 28,8 

270 38,7  1770 34,1  3270 30,7  4770 28,8 

300 38,6  1800 34,1  3300 30,7  4800 28,7 

330 38,6  1830 33,7  3330 30,9  4830 28,7 

360 38,6  1860 33,7  3360 30,8  4860 28,6 

390 38,6  1890 33,5  3390 30,8  4890 28,7 

420 38,6  1920 33,9  3420 30,5  4920 28,5 

450 38,1  1950 33,7  3450 30,5  4950 28,5 

480 38,1  1980 33,3  3480 30,6  4980 28,4 

510 38  2010 33,3  3510 30,6  5010 28,4 

540 37,9  2040 33,5  3540 30,4  5040 28,5 

570 37,7  2070 33,4  3570 30,3  5070 28,4 

600 37,7  2100 33,2  3600 30,2  5100 28,3 

630 37,4  2130 33,3  3630 30,4  5130 28,3 

660 37,4  2160 33,2  3660 30,3  5160 28,3 

690 37,4  2190 32,8  3690 30,2  5190 28,3 

720 37,4  2220 32,7  3720 30  5220 28,2 

750 37,3  2250 32,9  3750 30  5250 28,3 

780 37  2280 32,7  3780 30  5280 28,2 

810 37,1  2310 32,7  3810 30  5310 28,2 

840 36,8  2340 32,5  3840 29,9  5340 28,2 

870 36,8  2370 32,6  3870 30  5370 28,1 

900 36,6  2400 32,6  3900 30  5400 28,1 

930 36,6  2430 32,4  3930 29,8  5430 28,1 

960 36,3  2460 32,4  3960 29,5  5460 28 

990 36  2490 32,3  3990 29,6  5490 27,9 

1020 36,1  2520 32,4  4020 29,5  5520 27,9 

1050 36,3  2550 32,4  4050 29,5  5550 28 

1080 36  2580 32  4080 29,4  5580 28 

1110 35,9  2610 31,9  4110 29,4  5610 27,9 

1140 35,8  2640 32,1  4140 29,4  5640 27,8 

1170 35,7  2670 31,9  4170 29,3  5670 27,9 

1200 35,7  2700 32,2  4200 29,5  5700 27,9 

1230 35,4  2730 32,1  4230 29,4  5730 28 

1260 35,3  2760 31,9  4260 29,3  5760 27,9 

1290 35,2  2790 31,8  4290 29,5  5790 27,8 

1320 35,2  2820 31,6  4320 29,2  5820 27,7 

1350 35,1  2850 31,6  4350 29,4  5850 27,7 

1380 35,3  2880 31,6  4380 29,4  5880 27,7 

1410 35  2910 31,6  4410 29,2  5910 27,7 

1440 34,7  2940 31,4  4440 29,2  5940 27,7 

1470 34,7  2970 31,6  4470 29,2  5970 27,7 
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Soro flexível - 250 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 42%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 25 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

6000 27,4  7500 26,5  9000 25  10500 25 

6030 27,4  7530 26,7  9030 25  10530 25 

6060 27,4  7560 26,7  9060 25  10560 25 

6090 27,4  7590 26,6  9090 25  10590 25 

6120 27,4  7620 26,7  9120 25  10620 25 

6150 27,4  7650 26,5  9150 25  10650 25 

6180 27,4  7680 26,6  9180 25  10680 25 

6210 27,4  7710 26,4  9210 25  10710 25 

6240 27,3  7740 26,4  9240 25  10740 25 

6270 27,2  7770 26,5  9270 25  10770 25 

6300 27,2  7800 26,4  9300 25  10800 25 

6330 27,2  7830 26,5  9330 25  10830 25 

6360 27,2  7860 26,5  9360 25  10860 25 

6390 27,5  7890 26,4  9390 25  10890 25 

6420 27,4  7920 26,5  9420 25  10920 25 

6450 27,3  7950 26,4  9450 25  10950 25 

6480 27,3  7980 26,4  9480 25  10980 25 

6510 27,2  8010 26,4  9510 25  11010 25 

6540 27,2  8040 26,4  9540 25  11040 25 

6570 27,2  8070 26,4  9570 25  11070 25 

6600 27,1  8100 26,3  9600 25  11100 25 

6630 27,1  8130 26,3  9630 25  11130 25 

6660 27  8160 26,3  9660 25  11160 25 

6690 27  8190 26,2  9690 25  11190 25 

6720 27  8220 26,2  9720 25  11220 25 

6750 27  8250 26,2  9750 25  11250 25 

6780 26,9  8280 26,1  9780 25  11280 25 

6810 26,9  8310 26,3  9810 25  11310 25 

6840 27  8340 26,2  9840 25  11340 25 

6870 26,9  8370 26,1  9870 25  11370 25 

6900 27  8400 26,2  9900 25  11400 25 

6930 27  8430 26,2  9930 25  11430 25 

6960 26,9  8460 26,1  9960 25  11460 25 

6990 27  8490 25  9990 25    

7020 26,9  8520 25  10020 25    

7050 26,8  8550 25  10050 25    

7080 26,8  8580 25  10080 25    

7110 27  8610 25  10110 25    

7140 27  8640 25  10140 25    

7170 26,8  8670 25  10170 25    

7200 26,7  8700 25  10200 25    

7230 26,7  8730 25  10230 25    

7260 26,9  8760 25  10260 25    

7290 26,7  8790 25  10290 25    

7320 26,7  8820 25  10320 25    

7350 26,8  8850 25  10350 25    

7380 26,6  8880 25  10380 25    

7410 26,7  8910 25  10410 25    

7440 26,6  8940 25  10440 25    

7470 26,8  8970 25  10470 25    
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Soro rígido - 500 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 43%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

0 41,2  1500 36,3  3000 33,5  4500 31,4 

30 39,7  1530 36,2  3030 33,4  4530 31,3 

60 39,5  1560 36,2  3060 33,4  4560 31,3 

90 39,8  1590 36,1  3090 33,3  4590 31,3 

120 39,7  1620 36  3120 33,3  4620 31,3 

150 39,6  1650 36  3150 33,1  4650 31,2 

180 39,5  1680 36  3180 33,1  4680 31,2 

210 39,4  1710 35,9  3210 33,1  4710 31,2 

240 39,3  1740 35,8  3240 33,1  4740 31,2 

270 39,1  1770 35,8  3270 33  4770 31,1 

300 39,1  1800 35,7  3300 32,9  4800 31,1 

330 39,3  1830 35,7  3330 32,8  4830 31,1 

360 39  1860 35,6  3360 32,8  4860 31 

390 38,9  1890 35,5  3390 32,7  4890 31 

420 38,8  1920 35,5  3420 32,7  4920 30,9 

450 38,7  1950 35,4  3450 32,6  4950 30,9 

480 38,7  1980 35,3  3480 32,6  4980 30,9 

510 38,7  2010 35,2  3510 32,6  5010 30,8 

540 38,6  2040 35,2  3540 32,6  5040 30,7 

570 38,5  2070 35,1  3570 32,5  5070 30,7 

600 38,4  2100 35,1  3600 32,5  5100 30,7 

630 38,3  2130 35  3630 32,5  5130 30,6 

660 38,3  2160 34,9  3660 32,4  5160 30,6 

690 38,3  2190 34,9  3690 32,4  5190 30,6 

720 38,1  2220 34,8  3720 32,4  5220 30,6 

750 38,1  2250 34,8  3750 32,4  5250 30,6 

780 38  2280 34,7  3780 32,3  5280 30,6 

810 38  2310 34,7  3810 32,3  5310 30,6 

840 37,9  2340 34,6  3840 32,2  5340 30,6 

870 37,8  2370 34,5  3870 32,2  5370 30,5 

900 37,7  2400 34,5  3900 32,2  5400 30,5 

930 37,6  2430 34,4  3930 32,2  5430 30,5 

960 37,5  2460 34,4  3960 32,1  5460 30,4 

990 37,5  2490 34,4  3990 32,1  5490 30,3 

1020 37,4  2520 34,3  4020 32,1  5520 30,3 

1050 37,3  2550 34,2  4050 32,1  5550 30,3 

1080 37,3  2580 34,1  4080 32,1  5580 30,3 

1110 37,2  2610 34,1  4110 32  5610 30,3 

1140 37,1  2640 34,1  4140 32  5640 30,2 

1170 37,0  2670 34  4170 31,9  5670 30,2 

1200 36,9  2700 33,9  4200 31,8  5700 30,2 

1230 36,8  2730 33,9  4230 31,8  5730 30,2 

1260 36,7  2760 33,8  4260 31,7  5760 30,2 

1290 36,7  2790 33,8  4290 31,7  5790 30,1 

1320 36,6  2820 33,8  4320 31,7  5820 30,1 

1350 36,5  2850 33,7  4350 31,6  5850 30 

1380 36,5  2880 33,7  4380 31,6  5880 30 

1410 36,4  2910 33,6  4410 31,5  5910 29,9 

1440 36,4  2940 33,6  4440 31,4  5940 29,9 

1470 36,3  2970 33,5  4470 31,4  5970 29,9 
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Soro rígido - 500 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 43%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

6000 29,9  7500 28,6  9000 27,7  10500 27 

6030 29,9  7530 28,6  9030 27,7  10530 27 

6060 29,9  7560 28,5  9060 27,7  10560 27 

6090 29,8  7590 28,5  9090 27,7  10590 26,9 

6120 29,8  7620 28,4  9120 27,7  10620 26,9 

6150 29,7  7650 28,4  9150 27,7  10650 26,9 

6180 29,7  7680 28,4  9180 27,7  10680 26,9 

6210 29,7  7710 28,4  9210 27,6  10710 26,9 

6240 29,7  7740 28,5  9240 27,6  10740 26,9 

6270 29,7  7770 28,5  9270 27,6  10770 26,9 

6300 29,6  7800 28,3  9300 27,6  10800 26,9 

6330 29,6  7830 28,3  9330 27,5  10830 26,9 

6360 29,5  7860 28,3  9360 27,5  10860 26,9 

6390 29,5  7890 28,3  9390 27,5  10890 26,8 

6420 29,4  7920 28,3  9420 27,4  10920 26,8 

6450 29,4  7950 28,3  9450 27,4  10950 26,8 

6480 29,4  7980 28,3  9480 27,4  10980 26,8 

6510 29,4  8010 28,2  9510 27,3  11010 26,8 

6540 29,4  8040 28,2  9540 27,3  11040 26,8 

6570 29,4  8070 28,2  9570 27,3  11070 26,8 

6600 29,4  8100 28,2  9600 27,3  11100 26,8 

6630 29,4  8130 28,1  9630 27,3  11130 26,7 

6660 29,3  8160 28,1  9660 27,3  11160 26,7 

6690 29,3  8190 28,1  9690 27,3  11190 26,7 

6720 29,2  8220 28,1  9720 27,2  11220 26,7 

6750 29,1  8250 28,1  9750 27,2  11250 26,7 

6780 29,1  8280 28,1  9780 27,2  11280 26,7 

6810 29,1  8310 28,1  9810 27,2  11310 26,7 

6840 29,1  8340 28,1  9840 27,2  11340 26,7 

6870 29  8370 28,1  9870 27,1  11370 26,7 

6900 29  8400 28,1  9900 27,1  11400 26,7 

6930 29  8430 28  9930 27,1  11430 26,6 

6960 29  8460 28  9960 27,1  11460 26,6 

6990 29  8490 28  9990 27,1  11490 26,6 

7020 29  8520 28  10020 27,1  11520 26,6 

7050 29  8550 27,9  10050 27,1  11550 26,6 

7080 28,9  8580 27,9  10080 27,1  11580 26,6 

7110 28,9  8610 27,8  10110 27,1  11610 26,6 

7140 28,8  8640 27,8  10140 27,1  11640 26,6 

7170 28,8  8670 27,8  10170 27,1  11670 26,6 

7200 28,8  8700 27,8  10200 27  11700 26,6 

7230 28,8  8730 27,8  10230 27  11730 26,6 

7260 28,8  8760 27,8  10260 27  11760 26,6 

7290 28,7  8790 27,8  10290 27  11790 26,6 

7320 28,7  8820 27,8  10320 27  11820 26,6 

7350 28,6  8850 27,8  10350 27  11850 26,6 

7380 28,6  8880 27,8  10380 27  11880 26,6 

7410 28,6  8910 27,7  10410 27  11910 26,6 

7440 28,6  8940 27,7  10440 27  11940 26,6 

7470 28,6  8970 27,7  10470 27  11970 26,6 
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Soro rígido - 500 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 43%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

12000 26,6  13500 26,2  15000 26  16500 26 

12030 26,6  13530 26,2  15030 26  16530 26 

12060 26,5  13560 26,2  15060 26  16560 26 

12090 26,5  13590 26,2  15090 26  16590 26 

12120 26,5  13620 26,2  15120 26  13620 25,9 

12150 26,5  13650 26,2  15150 26  13650 25,9 

12180 26,5  13680 26,1  15180 26  13680 25,9 

12210 26,5  13710 26,1  15210 26  13710 25,9 

12240 26,5  13740 26,1  15240 26  13740 25,9 

12270 26,5  13770 26,1  15270 26  13770 25,9 

12300 26,5  13800 26,1  15300 26  13800 25,9 

12330 26,4  13830 26,1  15330 26  13830 25,9 

12360 26,4  13860 26,1  15360 26  13860 25,9 

12390 26,4  13890 26,1  15390 26  13890 25,9 

12420 26,4  13920 26,1  15420 26  13920 25,9 

12450 26,4  13950 26,1  15450 26  13950 25,9 

12480 26,4  13980 26,1  15480 26  13980 25,9 

12510 26,4  14010 26,1  15510 26  14010 25,9 

12540 26,4  14040 26,1  15540 26  14040 25,9 

12570 26,4  14070 26,1  15570 26  14070 25,9 

12600 26,4  14100 26,1  15600 26  14100 25,9 

12630 26,4  14130 26,1  15630 26  14130 25,9 

12660 26,4  14160 26,1  15660 26  14160 25,9 

12690 26,4  14190 26,1  15690 26  14190 25,9 

12720 26,3  14220 26,1  15720 26  14220 25,9 

12750 26,3  14250 26,1  15750 26  14250 25,9 

12780 26,3  14280 26,1  15780 26  14280 25,9 

12810 26,3  14310 26,1  15810 26  14310 25,9 

12840 26,3  14340 26,1  15840 26  14340 25,8 

12870 26,3  14370 26,1  15870 26  14370 25,8 

12900 26,3  14400 26,1  15900 26  14400 25,8 

12930 26,3  14430 26  15930 26  14430 25,8 

12960 26,3  14460 26  15960 26  14460 25,8 

12990 26,3  14490 26  15990 26  14490 25,8 

13020 26,3  14520 26  16020 26  14520 25,8 

13050 26,3  14550 26  16050 26  14550 25,8 

13080 26,3  14580 26  16080 26  14580 25,8 

13110 26,3  14610 26  16110 26  14610 25,8 

13140 26,3  14640 26  16140 26  14640 25,8 

13170 26,3  14670 26  16170 26  14670 25,8 

13200 26,3  14700 26  16200 26  14700 25,8 

13230 26,3  14730 26  16230 26  14730 25,8 

13260 26,3  14760 26  16260 26  14760 25,7 

13290 26,2  14790 26  16290 26  14790 25,7 

13320 26,2  14820 26  16320 26  14820 25,7 

13350 26,2  14850 26  16350 26  14850 25,7 

13380 26,2  14880 26  16380 26  14880 25,7 

13410 26,2  14910 26  16410 26  14910 25,7 

13440 26,2  14940 26  16440 26  14940 25,7 

13470 26,2  14970 26  16470 26  14970 25,7 
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Soro rígido - 500 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,5 °C                                                                                        Umidade: 43%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

15000 25,7  16500 25,5  18000 25,5  19500 25,5 

15030 25,7  16530 25,5  18030 25,5  19530 25,5 

15060 25,7  16560 25,5  18060 25,5  19560 25,5 

15090 25,7  16590 25,5  18090 25,5  19590 25,5 

15120 25,7  16620 25,5  18120 25,5  19620 25,5 

15150 25,7  16650 25,5  18150 25,5  19650 25,5 

15180 25,7  16680 25,5  18180 25,5  19680 25,5 

15210 25,7  16710 25,5  18210 25,5  19710 25,5 

15240 25,7  16740 25,5  18240 25,5  19740 25,5 

15270 25,7  16770 25,5  18270 25,5  19770 25,5 

15300 25,7  16800 25,5  18300 25,5  19800 25,5 

15330 25,7  16830 25,5  18330 25,5  19830 25,5 

15360 25,7  16860 25,5  18360 25,5  19860 25,5 

15390 25,7  16890 25,5  18390 25,5  19890 25,5 

15420 25,7  16920 25,5  18420 25,5  19920 25,5 

15450 25,7  16950 25,5  18450 25,5  19950 25,5 

15480 25,7  16980 25,5  18480 25,5  19980 25,5 

15510 25,7  17010 25,5  18510 25,5  20010 25,5 

15540 25,7  17040 25,5  18540 25,5  20040 25,5 

15570 25,7  17070 25,5  18570 25,5  20070 25,5 

15600 25,7  17100 25,5  18600 25,5  20100 25,5 

15630 25,6  17130 25,5  18630 25,5  20130 25,5 

15660 25,6  17160 25,5  18660 25,5  20160 25,5 

15690 25,6  17190 25,5  18690 25,5  20190 25,5 

15720 25,6  17220 25,5  18720 25,5  20220 25,5 

15750 25,6  17250 25,5  18750 25,5  20250 25,5 

15780 25,6  17280 25,5  18780 25,5  20280 25,5 

15810 25,6  17310 25,5  18810 25,5    

15840 25,6  17340 25,5  18840 25,5    

15870 25,6  17370 25,5  18870 25,5    

15900 25,6  17400 25,5  18900 25,5    

15930 25,6  17430 25,5  18930 25,5    

15960 25,6  17460 25,5  18960 25,5    

15990 25,6  17490 25,5  18990 25,5    

16020 25,6  17520 25,5  19020 25,5    

16050 25,5  17550 25,5  19050 25,5    

16080 25,5  17580 25,5  19080 25,5    

16110 25,5  17610 25,5  19110 25,5    

16140 25,5  17640 25,5  19140 25,5    

16170 25,5  17670 25,5  19170 25,5    

16200 25,5  17700 25,5  19200 25,5    

16230 25,5  17730 25,5  19230 25,5    

16260 25,5  17760 25,5  19260 25,5    

16290 25,5  17790 25,5  19290 25,5    

16320 25,5  17820 25,5  19320 25,5    

16350 25,5  17850 25,5  19350 25,5    

16380 25,5  17880 25,5  19380 25,5    

16410 25,5  17910 25,5  19410 25,5    

16440 25,5  17940 25,5  19440 25,5    

16470 25,5  17970 25,5  19470 25,5    
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Soro flexível - 500 mililitros 

Temperatura ambiente:  28 °C                                                                                        Umidade: 39%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

0 40  1500 36,4  3000 33,6  4500 31,4 

30 40  1530 36,3  3030 33,5  4530 31,4 

60 39,9  1560 36,3  3060 33,5  4560 31,4 

90 39,9  1590 36,2  3090 33,4  4590 31,3 

120 39,8  1620 36,2  3120 33,4  4620 31,3 

150 39,7  1650 36,1  3150 33,3  4650 31,3 

180 39,6  1680 36  3180 33,3  4680 31,3 

210 39,5  1710 36  3210 33,1  4710 31,2 

240 39,4  1740 36  3240 33,1  4740 31,2 

270 39,3  1770 35,9  3270 33,1  4770 31,2 

300 39,3  1800 35,8  3300 33,1  4800 31,2 

330 39,1  1830 35,8  3330 33  4830 31,1 

360 39,1  1860 35,7  3360 32,9  4860 31,1 

390 39,1  1890 35,7  3390 32,8  4890 31,1 

420 39  1920 35,6  3420 32,8  4920 31 

450 38,9  1950 35,5  3450 32,7  4950 31 

480 38,8  1980 35,5  3480 32,7  4980 30,9 

510 38,7  2010 35,4  3510 32,6  5010 30,9 

540 38,7  2040 35,3  3540 32,6  5040 30,9 

570 38,7  2070 35,2  3570 32,6  5070 30,8 

600 38,6  2100 35,2  3600 32,6  5100 30,7 

630 38,5  2130 35,1  3630 32,5  5130 30,7 

660 38,4  2160 35,1  3660 32,5  5160 30,7 

690 38,3  2190 35  3690 32,5  5190 30,6 

720 38,3  2220 34,9  3720 32,4  5220 30,6 

750 38,3  2250 34,9  3750 32,4  5250 30,6 

780 38,1  2280 34,8  3780 32,4  5280 30,6 

810 38,1  2310 34,8  3810 32,4  5310 30,6 

840 38  2340 34,7  3840 32,3  5340 30,6 

870 38  2370 34,7  3870 32,3  5370 30,6 

900 37,9  2400 34,6  3900 32,2  5400 30,6 

930 37,8  2430 34,5  3930 32,2  5430 30,5 

960 37,7  2460 34,5  3960 32,2  5460 30,5 

990 37,6  2490 34,4  3990 32,2  5490 30,5 

1020 37,5  2520 34,4  4020 32,1  5520 30,4 

1050 37,5  2550 34,4  4050 32,1  5550 30,3 

1080 37,4  2580 34,3  4080 32,1  5580 30,3 

1110 37,3  2610 34,2  4110 32,1  5610 30,3 

1140 37,3  2640 34,1  4140 32,1  5640 30,3 

1170 37,2  2670 34,1  4170 32  5670 30,3 

1200 37,1  2700 34,1  4200 32  5700 30,2 

1230 37  2730 34  4230 31,9  5730 30,2 

1260 36,9  2760 33,9  4260 31,8  5760 30,2 

1290 36,8  2790 33,9  4290 31,8  5790 30,2 

1320 36,7  2820 33,8  4320 31,7  5820 30,2 

1350 36,7  2850 33,8  4350 31,7  5850 30,1 

1380 36,6  2880 33,8  4380 31,7  5880 30,1 

1410 36,5  2910 33,7  4410 31,6  5910 30 

1440 36,5  2940 33,7  4440 31,6  5940 30 

1470 36,4  2970 33,6  4470 31,5  5970 29,9 
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Soro flexível - 500 mililitros 

Temperatura ambiente:  28 °C                                                                                        Umidade: 39%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

6000 29,9  7500 28,6  9000 28  10500 28 

6030 29,9  7530 28,6  9030 28  10530 28 

6060 29,9  7560 28,6  9060 28  10560 28 

6090 29,9  7590 28,6  9090 28  10590 28 

6120 29,9  7620 28,5  9120 28  10620 28 

6150 29,8  7650 28,5  9150 28  10650 28 

6180 29,8  7680 28,4  9180 28  10680 28 

6210 29,7  7710 28,4  9210 28  10710 28 

6240 29,7  7740 28,4  9240 28  10800 28 

6270 29,7  7770 28,4  9270 28  10830 28 

6300 29,7  7800 28,5  9300 28  10860 28 

6330 29,7  7830 28,5  9330 28  10890 28 

6360 29,6  7860 28,3  9360 28  10920 28 

6390 29,6  7890 28,3  9390 28  10950 28 

6420 29,5  7920 28,3  9420 28  10980 28 

6450 29,5  7950 28,3  9450 28  11010 28 

6480 29,4  7980 28,3  9480 28  11040 28 

6510 29,4  8010 28,3  9510 28  11070 28 

6540 29,4  8040 28,3  9540 28  11100 28 

6570 29,4  8070 28,2  9570 28  11130 28 

6600 29,4  8100 28,2  9600 28  11160 28 

6630 29,4  8130 28,2  9630 28  11190 28 

6660 29,4  8160 28,2  9660 28  11220 28 

6690 29,4  8190 28,1  9690 28  11250 28 

6720 29,3  8220 28,1  9720 28  11280 28 

6750 29,3  8250 28,1  9750 28  11310 28 

6780 29,2  8280 28,1  9780 28  11340 28 

6810 29,1  8310 28,1  9810 28  11370 28 

6840 29,1  8340 28,1  9840 28  11400 28 

6870 29,1  8370 28,1  9870 28  11430 28 

6900 29,1  8400 28,1  9900 28  11460 28 

6930 29  8430 28,1  9930 28  11490 28 

6960 29  8460 28,1  9960 28  11520 28 

6990 29  8490 28  9990 28  11550 28 

7020 29  8520 28  10020 28  11580 28 

7050 29  8550 28  10050 28  11610 28 

7080 29  8580 28  10080 28  11640 28 

7110 29  8610 28  10110 28  11670 28 

7140 28,9  8640 28  10140 28  11700 28 

7170 28,9  8670 28  10170 28  11730 28 

7200 28,8  8700 28  10200 28  11760 28 

7230 28,8  8730 28  10230 28  11790 28 

7260 28,8  8760 28  10260 28  11820 28 

7290 28,8  8790 28  10290 28  11850 28 

7320 28,8  8820 28  10320 28  11880 28 

7350 28,7  8850 28  10350 28  11910 28 

7380 28,7  8880 28  10380 28  11940 28 

7410 28,6  8910 28  10410 28  11970 28 

7440 28,6  8940 28  10440 28  12000 28 

7470 28,6  8970 28  10470 28  12030 28 
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Soro flexível - 500 mililitros 

Temperatura ambiente:  28 °C                                                                                        Umidade: 39%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

12060 28          

12090 28          

12120 28          

12150 28          

12180 28          

12210 28          

12240 28          

12270 28          

12300 28          

12330 28          

12360 28          

12390 28          

12420 28          

12450 28          

12480 28          

12510 28          

12540 28          

12570 28          

12600 28          

12630 28          

12660 28          

12690 28          

12720 28          

12750 28          

12780 28          

12810 28          

 

 

 

  



204 

 

Soro rígido - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 42%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

0 41,1  1500 37,6  3000 34,7  4500 32,4 

30 40,9  1530 37,6  3030 34,6  4530 32,3 

60 40,8  1560 37,5  3060 34,6  4560 32,2 

90 40,7  1590 37,4  3090 34,6  4590 32,1 

120 40,7  1620 37,3  3120 34,5  4620 32 

150 40,6  1650 37,2  3150 34,5  4650 32 

180 40,5  1680 37,1  3180 34,5  4680 32 

210 40,4  1710 37  3210 34,5  4710 32 

240 40,3  1740 36,9  3240 34,4  4740 32 

270 40,2  1770 36,8  3270 34,4  4770 31,9 

300 40,1  1800 36,8  3300 34,4  4800 31,9 

330 40  1830 36,8  3330 34,4  4830 31,8 

360 40  1860 36,7  3360 34,3  4860 31,8 

390 40  1890 36,7  3390 34,3  4890 31,7 

420 39,9  1920 36,6  3420 34,3  4920 31,7 

450 39,9  1950 36,6  3450 34,3  4950 31,7 

480 39,8  1980 36,6  3480 34,2  4980 31,7 

510 39,7  2010 36,5  3510 34,2  5010 31,7 

540 39,5  2040 36,5  3540 34,1  5040 31,7 

570 39,4  2070 36,5  3570 34,1  5070 31,6 

600 39,3  2100 36,4  3600 34,1  5100 31,6 

630 39,2  2130 36,4  3630 34  5130 31,6 

660 39,1  2160 36,3  3660 34  5160 31,5 

690 39,1  2190 36,2  3690 34  5190 31,5 

720 39  2220 36,2  3720 33,9  5220 31,4 

750 39  2250 36,1  3750 33,9  5250 31,4 

780 38,9  2280 36  3780 33,8  5280 31,3 

810 38,9  2310 36  3810 33,7  5310 31,3 

840 38,9  2340 36  3840 33,7  5340 31,2 

870 38,8  2370 35,9  3870 33,6  5370 31,2 

900 38,8  2400 35,8  3900 33,5  5400 31,1 

930 38,7  2430 35,7  3930 33,5  5430 31 

960 38,6  2460 35,6  3960 33,6  5460 30,9 

990 38,5  2490 35,6  3990 33,6  5490 30,8 

1020 38,4  2520 35,5  4020 33,4  5520 30,7 

1050 38,3  2550 35,5  4050 33,4  5550 30,6 

1080 38,2  2580 35,4  4080 33,3  5580 30,6 

1110 38,1  2610 35,4  4110 33,3  5610 30,5 

1140 38,1  2640 35,3  4140 33,2  5640 30,5 

1170 38  2670 35,3  4170 33,2  5670 30,5 

1200 38  2700 35,3  4200 33,1  5700 30,4 

1230 38  2730 35,3  4230 33,1  5730 30,4 

1260 38  2760 35,2  4260 33,1  5760 30,4 

1290 37,9  2790 35,1  4290 33  5790 30,3 

1320 37,9  2820 35  4320 33  5820 30,3 

1350 37,8  2850 34,9  4350 32,9  5850 30,2 

1380 37,8  2880 34,9  4380 32,8  5880 30,1 

1410 37,8  2910 34,8  4410 32,7  5910 30 

1440 37,7  2940 34,8  4440 32,6  5940 30 

1470 37,7  2970 34,7  4470 32,5  5970 30 

 

 



205 

 

Soro rígido - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 42%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

6000 29,9  7500 29,3  9000 28,5  10500 27,6 

6030 29,9  7530 29,3  9030 28,5  10530 27,5 

6060 29,9  7560 29,3  9060 28,5  10560 27,5 

6090 29,9  7590 29,3  9090 28,4  10590 27,5 

6120 29,8  7620 29,3  9120 28,4  10620 27,5 

6150 29,8  7650 29,2  9150 28,4  10650 27,5 

6180 29,8  7680 29,2  9180 28,4  10680 27,5 

6210 29,8  7710 29,2  9210 28,4  10710 27,5 

6240 29,7  7740 29,2  9240 28,3  10740 27,4 

6270 29,7  7770 29,2  9270 28,3  10770 27,4 

6300 29,7  7800 29,2  9300 28,3  10800 27,4 

6330 29,7  7830 29,2  9330 28,3  10830 27,4 

6360 29,7  7860 29,2  9360 28,3  10860 27,4 

6390 29,7  7890 29,2  9390 28,2  10890 27,4 

6420 29,6  7920 29,2  9420 28,2  10920 27,4 

6450 29,6  7950 29,2  9450 28,2  10950 27,4 

6480 29,6  7980 29,2  9480 28,2  10980 27,3 

6510 29,6  8010 29,1  9510 28,2  11010 27,3 

6540 29,6  8040 29,1  9540 28,2  11040 27,3 

6570 29,6  8070 29,1  9570 28,1  11070 27,3 

6600 29,6  8100 29,1  9600 28,1  11100 27,3 

6630 29,5  8130 29,1  9630 28,1  11130 27,3 

6660 29,5  8160 29  9660 28,1  11160 27,3 

6690 29,5  8190 29  9690 28  11190 27,3 

6720 29,5  8220 29  9720 28  11220 27,3 

6750 29,5  8250 29  9750 28  11250 27,2 

6780 29,5  8280 29  9780 28  11280 27,2 

6810 29,5  8310 29  9810 28  11310 27,2 

6840 29,5  8340 28,9  9840 28  11340 27,2 

6870 29,5  8370 28,9  9870 28  11370 27,2 

6900 29,4  8400 28,9  9900 27,9  11400 27,1 

6930 29,4  8430 28,9  9930 27,9  11430 27,1 

6960 29,4  8460 28,9  9960 27,9  11460 27,1 

6990 29,4  8490 28,8  9990 27,9  11490 27,1 

7020 29,4  8520 28,8  10020 27,8  11520 27,1 

7050 29,4  8550 28,8  10050 27,8  11550 27 

7080 29,4  8580 28,8  10080 27,8  11580 27 

7110 29,4  8610 28,8  10110 27,8  11610 27 

7140 29,4  8640 28,7  10140 27,7  11640 27 

7170 29,4  8670 28,7  10170 27,7  11670 27 

7200 29,3  8700 28,7  10200 27,7  11700 27 

7230 29,3  8730 28,7  10230 27,7  11730 26,9 

7260 29,3  8760 28,7  10260 27,7  11760 26,9 

7290 29,3  8790 28,6  10290 27,6  11790 26,9 

7320 29,3  8820 28,6  10320 27,6  11820 26,9 

7350 29,3  8850 28,6  10350 27,6  11850 26,9 

7380 29,3  8880 28,6  10380 27,6  11880 26,9 

7410 29,3  8910 28,6  10410 27,6  11910 26,9 

7440 29,3  8940 28,5  10440 27,6  11940 26,9 

7470 29,3  8970 28,5  10470 27,6  11970 26,8 

 

 



206 

 

Soro rígido - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 42%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

12000 26,8  13500 26,2  15000 26,1  16500 25,9 

12030 26,8  13530 26,2  15030 26,1  16530 25,9 

12060 26,8  13560 26,2  15060 26,1  16560 25,9 

12090 26,8  13590 26,2  15090 26,1  16590 25,9 

12120 26,8  13620 26,2  15120 26,1  16620 25,9 

12150 26,8  13650 26,2  15150 26,1  16650 25,9 

12180 26,8  13680 26,2  15180 26,1  16680 25,9 

12210 26,8  13710 26,2  15210 26,1  16710 25,9 

12240 26,8  13740 26,2  15240 26,1  16740 25,9 

12270 26,6  13770 26,2  15270 26,1  16770 25,9 

12300 26,6  13800 26,2  15300 26,1  16800 25,9 

12330 26,6  13830 26,2  15330 26,1  16830 25,7 

12360 26,6  13860 26,2  15360 26  16860 25,7 

12390 26,6  13890 26,2  15390 26  16890 25,7 

12420 26,6  13920 26,2  15420 26  16920 25,7 

12450 26,6  13950 26,2  15450 26  16950 25,7 

12480 26,6  13980 26,2  15480 26  16980 25,7 

12510 26,6  14010 26,2  15510 26  17010 25,7 

12540 26,6  14040 26,2  15540 26  17040 25,7 

12570 26,4  14070 26,2  15570 26  17070 25,7 

12600 26,4  14100 26,2  15600 26  17100 25,7 

12630 26,4  14130 26,2  15630 26  17130 25,7 

12660 26,4  14160 26,2  15660 26  17160 25,7 

12690 26,4  14190 26,2  15690 26  17190 25,7 

12720 26,4  14220 26,2  15720 26  17220 25,7 

12750 26,4  14250 26,2  15750 26  17250 25,7 

12780 26,4  14280 26,2  15780 26  17280 25,7 

12810 26,4  14310 26,2  15810 26  17310 25,7 

12840 26,3  14340 26,2  15840 26  17340 25,7 

12870 26,3  14370 26,2  15870 26  17370 25,7 

12900 26,3  14400 26,2  15900 26  17400 25,7 

12930 26,3  14430 26,1  15930 26  17430 25,7 

12960 26,3  14460 26,1  15960 26  17460 25,7 

12990 26,3  14490 26,1  15990 26  17490 25,7 

13020 26,3  14520 26,1  16020 26  17520 25,7 

13050 26,3  14550 26,1  16050 26  17550 25,7 

13080 26,3  14580 26,1  16080 26  17580 25,7 

13110 26,3  14610 26,1  16110 26  17610 25,7 

13140 26,3  14640 26,1  16140 26  17640 25,7 

13170 26,3  14670 26,1  16170 26  17670 25,7 

13200 26,3  14700 26,1  16200 26  17700 25,7 

13230 26,3  14730 26,1  16230 26  17730 25,7 

13260 26,3  14760 26,1  16260 26  17760 25,7 

13290 26,3  14790 26,1  16290 26  17790 25,7 

13320 26,3  14820 26,1  16320 25,9  17820 25,7 

13350 26,3  14850 26,1  16350 25,9  17850 25,7 

13380 26,3  14880 26,1  16380 25,9  17880 25,7 

13410 26,3  14910 26,1  16410 25,9  17910 25,7 

13440 26,3  14940 26,1  16440 25,9  17940 25,7 

13470 26,2  14970 26,1  16470 25,9  17970 25,7 
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Soro rígido - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 42%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

18000 25,7  19500 25,6  21000 25,6  22500 25,5 

18030 25,7  19530 25,6  21030 25,6  22530 25,5 

18060 25,7  19560 25,6  21060 25,6  22560 25,5 

18090 25,7  19590 25,6  21090 25,6  22590 25,5 

18120 25,7  19620 25,6  21120 25,6  22620 25,5 

18150 25,7  19650 25,6  21150 25,6  22650 25,5 

18180 25,7  19680 25,6  21180 25,6  22680 25,5 

18210 25,7  19710 25,6  21210 25,6  22710 25,5 

18240 25,7  19740 25,6  21240 25,6  22740 25,5 

18270 25,7  19770 25,6  21270 25,6  22770 25,5 

18300 25,7  19800 25,6  21300 25,6  22800 25,5 

18330 25,7  19830 25,6  21330 25,6  22830 25,5 

18360 25,7  19860 25,6  21360 25,6  22860 25,5 

18390 25,7  19890 25,6  21390 25,6  22890 25,5 

18420 25,7  19920 25,6  21420 25,6  22920 25,5 

18450 25,7  19950 25,6  21450 25,6  22950 25,5 

18480 25,7  19980 25,6  21480 25,6  22980 25,5 

18510 25,7  20010 25,6  21510 25,6  23010 25,5 

18540 25,7  20040 25,6  21540 25,6  23040 25,5 

18570 25,7  20070 25,6  21570 25,6  23070 25,5 

18600 25,6  20100 25,6  21600 25,6  23100 25,5 

18630 25,6  20130 25,6  21630 25,6  23130 25,5 

18660 25,6  20160 25,6  21660 25,6  23160 25,5 

18690 25,6  20190 25,6  21690 25,6  23190 25,5 

18720 25,6  20220 25,6  21720 25,6  23220 25,5 

18750 25,6  20250 25,6  21750 25,6  23250 25,5 

18780 25,6  20280 25,6  21780 25,6  23280 25,4 

18810 25,6  20310 25,6  21810 25,5  23310 25,4 

18840 25,6  20340 25,6  21840 25,5  23340 25,4 

18870 25,6  20370 25,6  21870 25,5  23370 25,4 

18900 25,6  20400 25,6  21900 25,5  23400 25,4 

18930 25,6  20430 25,6  21930 25,5  23430 25,4 

18960 25,6  20460 25,6  21960 25,5  23460 25,4 

18990 25,6  20490 25,6  21990 25,5  23490 25,4 

19020 25,6  20520 25,6  22020 25,5  23520 25,4 

19050 25,6  20550 25,6  22050 25,5  23550 25,4 

19080 25,6  20580 25,6  22080 25,5  23580 25,4 

19110 25,6  20610 25,6  22110 25,5  23610 25,4 

19140 25,6  20640 25,6  22140 25,5  23640 25,4 

19170 25,6  20670 25,6  22170 25,5  23670 25,4 

19200 25,6  20700 25,6  22200 25,5  23700 25,4 

19230 25,6  20730 25,6  22230 25,5  23730 25,4 

19260 25,6  20760 25,6  22260 25,5  23760 25,4 

19290 25,6  20790 25,6  22290 25,5  23790 25,4 

19320 25,6  20820 25,6  22320 25,5  23820 25,4 

19350 25,6  20850 25,6  22350 25,5  23820 25,4 

19380 25,6  20880 25,6  22380 25,5  23850 25,4 

19410 25,6  20910 25,6  22410 25,5  23880 25,4 

19440 25,6  20940 25,6  22440 25,5  23910 25,4 

19470 25,6  20970 25,6  22470 25,5  23940 25,4 
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Soro rígido - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 42%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                            Temperatura Inicial do Soro: 24 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

23970 25,4  25470 25,3  26970 25,2  28270 25,1 

24000 25,4  25500 25,3  27000 25,2  28300 25,1 

24030 25,4  25530 25,3  27030 25,2  28330 25,1 

24060 25,4  25560 25,2  27060 25,2  28360 25,1 

24090 25,4  25590 25,2  27090 25,2  28390 25,1 

24120 25,4  25620 25,2  27120 25,2  28420 25,1 

24150 25,4  25650 25,2  27150 25,2  28420 25,1 

24180 25,4  25680 25,2  27180 25,2  28450 25,1 

24210 25,4  25710 25,2  27210 25,2  28480 25,1 

24240 25,4  25740 25,2  27240 25,2  28510 25,1 

24270 25,4  25770 25,2  27270 25,2  28540 25,1 

24300 25,4  25800 25,2  27300 25,2  28570 25,1 

24330 25,4  25830 25,2  27330 25,2  28600 25,1 

24360 25,4  25860 25,2  27360 25,2  28630 25,1 

24390 25,4  25890 25,2  27390 25,2  28660 25,1 

24420 25,4  25920 25,2  27420 25,2  28690 25,1 

24450 25,4  25950 25,2  27450 25,2  28720 25,1 

24480 25,4  25980 25,2  27480 25,2  28750 25,1 

24510 25,4  26010 25,2  27510 25,2  28780 25,1 

24540 25,4  26040 25,2  27540 25,2  28810 25,1 

24570 25,4  26070 25,2  27570 25,2  28840 25,1 

24600 25,4  26100 25,2  27600 25,2    

24630 25,4  26130 25,2  27630 25,2    

24660 25,4  26160 25,2  27660 25,1    

24690 25,4  26190 25,2  27690 25,1    

24720 25,4  26220 25,2  27720 25,1    

24750 25,4  26250 25,2  27750 25,1    

24780 25,4  26280 25,2  27580 25,1    

24810 25,4  26310 25,2  27610 25,1    

24840 25,4  26340 25,2  27640 25,1    

24870 25,4  26370 25,2  27670 25,1    

24900 25,4  26400 25,2  27700 25,1    

24930 25,4  26430 25,2  27730 25,1    

24960 25,4  26460 25,2  27760 25,1    

24990 25,4  26490 25,2  27790 25,1    

25020 25,3  26520 25,2  27820 25,1    

25050 25,3  26550 25,2  27850 25,1    

25080 25,3  26580 25,2  27880 25,1    

25110 25,3  26610 25,2  27910 25,1    

25140 25,3  26640 25,2  27940 25,1    

25170 25,3  26670 25,2  27970 25,1    

25200 25,3  26700 25,2  28000 25,1    

25230 25,3  26730 25,2  28030 25,1    

25260 25,3  26760 25,2  28060 25,1    

25290 25,3  26790 25,2  28090 25,1    

25320 25,3  26820 25,2  28120 25,1    

25350 25,3  26850 25,2  28150 25,1    

25380 25,3  26880 25,2  28180 25,1    

25410 25,3  26910 25,2  28210 25,1    

25440 25,3  26940 25,2  28240 25,1    
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Soro flexível - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 40%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                         Temperatura Inicial do Soro: 25,3 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

0 41,5  1500 38,7  3000 35,4  4590 31,9 

30 41,4  1530 38,6  3030 35,4  4620 31,9 

60 41,3  1560 38,5  3060 35,3  4650 31,8 

90 41,3  1590 38,4  3090 35,2  4680 31,8 

120 41,3  1620 38,3  3120 35,3  4710 31,8 

150 41,3  1650 38,2  3150 35,2  4740 31,7 

180 41,2  1680 38,1  3180 35,1  4770 31,7 

210 41,2  1710 38,1  3210 35  4800 31,6 

240 41,2  1740 38  3240 34,9  4830 31,6 

270 41  1770 37,9  3270 34,8  4860 31,5 

300 41  1800 37,8  3300 34,7  4890 31,5 

330 41  1830 37,7  3330 34,6  4920 31,4 

360 41  1860 37,6  3360 34,5  4950 31,4 

390 40,9  1890 37,5  3390 34  4980 31,4 

420 40,9  1920 37,4  3420 34  5010 31,3 

450 40,9  1950 37,3  3450 33,9  5040 31,3 

480 40,9  1980 37,2  3480 33,9  5070 31,3 

510 40,8  2010 37,1  3510 33,9  5100 31,2 

540 40,8  2040 37,1  3540 33,8  5130 31,2 

570 40,8  2070 37  3570 33,7  5160 31,2 

600 40,7  2100 37  3600 33,7  5190 31,1 

630 40,6  2130 36,9  3630 33,6  5220 31,1 

660 40,6  2160 36,9  3660 33,5  5250 31 

690 40,5  2190 36,8  3690 33,5  5280 30,9 

720 40,4  2220 36,7  3720 33,6  5310 30,8 

750 40,3  2250 36,6  3750 33,6  5340 30,7 

780 40,2  2280 36,5  3780 33,4  5370 30,6 

810 40,1  2310 36,4  3900 33,2  5400 30,6 

840 40,1  2340 36,3  3930 33,2  5430 30,5 

870 40  2370 36,3  3960 33,1  5460 30,5 

900 40  2400 36,2  3990 33,1  5490 30,4 

930 39,9  2430 36,2  4020 33,1  5520 30,4 

960 39,9  2460 36,2  4050 33  5550 30,4 

990 39,8  2490 36,1  4080 33  5580 30,3 

1020 39,7  2520 36,1  4110 33  5610 30,3 

1050 39,7  2550 36,1  4140 32,9  5640 30,3 

1080 39,6  2580 36  4170 32,9  5670 30,3 

1110 39,5  2610 36  4200 32,9  5700 30,2 

1140 39,4  2640 35,9  4230 32,9  5730 30,2 

1170 39,3  2670 35,9  4260 32,8  5760 30 

1200 39,2  2700 35,9  4290 32,8  5790 29,9 

1230 39,1  2730 35,8  4320 32,7  5820 29,9 

1260 39  2760 35,8  4350 32,7  5850 29,9 

1290 38,9  2790 35,8  4380 32,6  5880 29,8 

1320 38,8  2820 35,8  4410 32,6  5910 29,8 

1350 38,9  2850 35,7  4440 32,5  5940 29,8 

1380 38,9  2880 35,6  4470 32,4  5970 29,7 

1410 38,9  2910 35,6  4500 32,3  6000 29,7 

1440 38,8  2940 35,5  4530 32,2  6030 29,7 

1470 38,8  2970 35,5  4560 32  6060 29,6 
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Soro flexível - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 40%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                         Temperatura Inicial do Soro: 25,3 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

6090 29,6  7590 28,9  9120 28,2  10620 27,1 

6120 29,6  7620 28,9  9150 28,2  10650 27,1 

6150 29,5  7650 28,9  9180 28,2  10680 27,1 

6180 29,5  7680 28,9  9210 28,2  10710 27,1 

6210 29,5  7710 28,9  9240 28,2  10740 27 

6240 29,5  7740 28,9  9270 28,1  10770 27 

6270 29,5  7770 28,9  9300 28,1  10800 27 

6300 29,5  7800 28,9  9330 28,1  10830 27 

6330 29,4  7830 28,9  9360 28,1  10860 27 

6360 29,4  7860 28,9  9390 28  10890 27 

6390 29,4  7890 28,8  9420 28  10920 27 

6420 29,4  7920 28,8  9450 28  10950 27 

6450 29,4  7950 28,8  9480 27,9  10980 27 

6480 29,4  7980 28,8  9510 27,9  11010 26,9 

6510 29,4  8010 28,8  9540 27,8  11040 26,9 

6540 29,3  8040 28,8  9570 27,8  11070 26,9 

6570 29,3  8070 28,8  9600 27,7  11100 26,9 

6600 29,3  8100 28,7  9630 27,7  11130 26,9 

6630 29,3  8130 28,7  9660 27,6  11160 26,9 

6660 29,3  8160 28,7  9690 27,6  11190 26,8 

6690 29,3  8190 28,6  9720 27,6  11220 26,8 

6720 29,3  8220 28,6  9750 27,6  11250 26,8 

6750 29,3  8250 28,6  9780 27,6  11280 26,8 

6780 29,2  8280 28,6  9810 27,6  11310 26,8 

6810 29,2  8310 28,5  9840 27,5  11340 26,7 

6840 29,2  8340 28,5  9870 27,5  11370 26,7 

6870 29,2  8370 28,5  9900 27,5  11400 26,7 

6900 29,2  8400 28,5  9930 27,5  11430 26,7 

6930 29,2  8430 28,6  9960 27,5  11460 26,7 

6960 29,1  8460 28,6  9990 27,4  11490 26,7 

6990 29,1  8490 28,6  10020 27,4  11520 26,7 

7020 29,1  8520 28,5  10050 27,4  11550 26,7 

7050 29,1  8550 28,5  10080 27,4  11580 26,6 

7080 29,1  8580 28,5  10110 27,3  11610 26,6 

7110 29,1  8610 28,5  10140 27,3  11640 26,6 

7140 29  8640 28,5  10170 27,3  11670 26,6 

7170 29  8670 28,5  10200 27,3  11700 26,6 

7200 29  8700 28,4  10230 27,3  11730 26,6 

7230 29  8730 28,4  10260 27,3  11760 26,5 

7260 29  8760 28,4  10290 27,3  11790 26,5 

7290 29  8790 28,4  10320 27,3  11820 26,5 

7320 29  8820 28,4  10350 27,3  11850 26,5 

7350 29  8850 28,4  10380 27,2  11880 26,5 

7380 29  8880 28,3  10410 27,2  11910 26,5 

7410 28,9  8910 28,3  10440 27,2  11940 26,5 

7440 28,9  8940 28,3  10470 27,2  11970 26,4 

7470 28,9  8970 28,3  10500 27,2  12000 26,4 

7500 28,9  9000 28,3  10530 27,2  12030 26,4 

7530 28,9  9030 28,3  10560 27,2  12060 26,4 

7560 28,9  9060 28,3  10590 27,1  12090 26,4 
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Soro flexível - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 40%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                         Temperatura Inicial do Soro: 25,3 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

12120 26,4  13290 26  14130 25,8  15630 25,5 

12150 26,4  13320 25,9  14160 25,8  15660 25,5 

12180 26,4  13350 25,9  14190 25,8  15690 25,5 

12210 26,4  13380 25,9  14220 25,8  15720 25,5 

12240 26,3  13410 25,9  14250 25,8  15750 25,5 

12270 26,3  13440 25,9  14280 25,8  15780 25,5 

12300 26,3  13470 25,9  14310 25,8  15810 25,5 

12330 26,3  13500 25,9  14340 25,8  15840 25,5 

12360 26,3  13530 25,9  14370 25,8  15870 25,5 

12390 26,3  13560 25,9  14400 25,8  15900 25,5 

12420 26,3  13590 25,9  14430 25,7  15930 25,5 

12450 26,2  13620 25,9  14460 25,7  15960 25,5 

12480 26,2  13650 25,9  14490 25,7  15990 25,5 

12510 26,2  13680 25,9  14520 25,7  16020 25,5 

12540 26,2  13710 25,9  14550 25,7  16050 25,5 

12570 26,2  13740 25,9  14580 25,7  16080 25,5 

12600 26,2  13770 25,9  14610 25,7  16110 25,5 

12630 26,2  13800 25,9  14640 25,7  16140 25,5 

12660 26,2  13830 25,9  14670 25,7  16170 25,5 

12690 26,1  13860 25,8  14700 25,7  16200 25,5 

12720 26,1  13890 25,8  14730 25,7  16230 25,5 

12750 26,1  13920 25,8  14760 25,7  16260 25,5 

12780 26,1  13290 26  14790 25,7  16290 25,5 

12810 26,1  13320 25,9  14820 25,7  16320 25,5 

12840 26,1  13350 25,9  14850 25,7  16350 25,5 

12870 26,1  13380 25,9  14880 25,6  16380 25,5 

12900 26  13410 25,9  14910 25,6  16410 25,5 

12930 26  13440 25,9  14940 25,6  16440 25,5 

12960 26  13470 25,9  14970 25,6  16470 25,5 

12990 26  13500 25,9  15000 25,6  16500 25,5 

13020 26  13530 25,9  15030 25,6  16530 25,5 

13050 26  13560 25,9  15060 25,6  16560 25,5 

13080 26  13590 25,9  15090 25,6  16590 25,5 

13110 26  13620 25,9  15120 25,6  16620 25,5 

13140 26  13650 25,9  15150 25,6  16650 25,5 

13170 26  13680 25,9  15180 25,6  16680 25,5 

13200 26  13710 25,9  15210 25,6  16710 25,5 

13230 26  13740 25,9  15240 25,6  16740 25,5 

13260 26  13770 25,9  15270 25,6  16770 25,5 

13290 26  13800 25,9  15300 25,6  16800 25,5 

12990 26  13830 25,9  15330 25,6  16830 25,5 

13020 26  13860 25,8  15360 25,6  16860 25,5 

13050 26  13890 25,8  15390 25,5  16890 25,5 

13080 26  13920 25,8  15420 25,5  16920 25,5 

13110 26  13950 25,8  15450 25,5  16950 25,5 

13140 26  13980 25,8  15480 25,5  16980 25,5 

13170 26  14010 25,8  15510 25,5  17010 25,5 

13200 26  14040 25,8  15540 25,5  17040 25,5 

13230 26  14070 25,8  15570 25,5  17070 25,5 

13260 26  14100 25,8  15600 25,5  17100 25,5 
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Soro flexível - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 40%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                         Temperatura Inicial do Soro: 25,3 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

17130 25,5  18630 25,4  19470 25,4  20970 25,3 

17160 25,5  18660 25,4  19500 25,4  21000 25,3 

17190 25,5  18690 25,4  19530 25,4  21030 25,3 

17220 25,5  18720 25,4  19560 25,4  21060 25,3 

17250 25,5  18750 25,4  19590 25,4  21090 25,3 

17280 25,5  18780 25,4  19620 25,4  21120 25,3 

17310 25,5  18810 25,4  19650 25,4  21150 25,3 

17340 25,5  18840 25,4  19680 25,3  21180 25,3 

17370 25,5  18870 25,4  19710 25,3  21210 25,3 

17400 25,5  18900 25,4  19740 25,3  21240 25,3 

17430 25,5  18930 25,4  19770 25,3  21270 25,3 

17460 25,5  18960 25,4  19800 25,3  21300 25,3 

17490 25,5  18990 25,4  19830 25,3  21330 25,3 

17520 25,5  19020 25,4  19860 25,3  21360 25,3 

17550 25,5  19050 25,4  19890 25,3  21390 25,3 

17580 25,5  19080 25,4  19920 25,3  21420 25,3 

17610 25,5  19110 25,4  19950 25,3  21450 25,3 

17640 25,5  19140 25,4  19980 25,3  21480 25,3 

17670 25,5  19170 25,4  20010 25,3  21510 25,3 

17700 25,5  19200 25,4  20040 25,3  21540 25,3 

17730 25,5  19230 25,4  20070 25,3  21570 25,3 

17760 25,5  19260 25,4  20100 25,3  21600 25,3 

17790 25,5  18630 25,4  20130 25,3  21630 25,3 

17820 25,5  18660 25,4  20160 25,3  21660 25,3 

17850 25,5  18690 25,4  20190 25,3  21690 25,3 

17880 25,5  18720 25,4  20220 25,3  21720 25,3 

17910 25,5  18750 25,4  20250 25,3  21750 25,3 

17940 25,5  18780 25,4  20280 25,3  21780 25,3 

17970 25,5  18810 25,4  20310 25,3  21810 25,3 

18000 25,4  18840 25,4  20340 25,3  21840 25,3 

18030 25,4  18870 25,4  20370 25,3  21870 25,3 

18060 25,4  18900 25,4  20400 25,3  21900 25,3 

18090 25,4  18930 25,4  20430 25,3  21930 25,3 

18120 25,4  18960 25,4  20460 25,3  21960 25,3 

18150 25,4  18990 25,4  20490 25,3  21990 25,3 

18180 25,4  19020 25,4  20520 25,3  22020 25,3 

18210 25,4  19050 25,4  20550 25,3  22050 25,3 

18240 25,4  19080 25,4  20580 25,3  22080 25,3 

18270 25,4  19110 25,4  20610 25,3  22110 25,3 

18300 25,4  19140 25,4  20640 25,3  22140 25,3 

18330 25,4  19170 25,4  20670 25,3  22170 25,3 

18360 25,4  19200 25,4  20700 25,3  22200 25,3 

18390 25,4  19230 25,4  20730 25,3  22230 25,3 

18420 25,4  19260 25,4  20760 25,3  22260 25,3 

18450 25,4  19290 25,4  20790 25,3  22290 25,3 

18480 25,4  19320 25,4  20820 25,3  22320 25,3 

18510 25,4  19350 25,4  20850 25,3  22350 25,3 

18540 25,4  19380 25,4  20880 25,3  22380 25,3 

18570 25,4  19410 25,4  20910 25,3  22410 25,3 

18600 25,4  19440 25,4  20940 25,3  22440 25,3 
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Soro flexível - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 40%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                         Temperatura Inicial do Soro: 25,3 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

22470 25,3  23940 25,2  25440 25,1  26940 25,1 

22500 25,3  23970 25,2  25470 25,1  26970 25,1 

22530 25,3  24000 25,2  25500 25,1  27000 25,1 

22560 25,3  24030 25,2  25530 25,1  27030 25,1 

22590 25,3  24060 25,2  25560 25,1  27060 25,1 

22620 25,3  24090 25,2  25590 25,1  27090 25,1 

22650 25,3  24120 25,2  25620 25,1  27120 25,1 

22680 25,3  24150 25,2  25650 25,1  27150 25,1 

22710 25,3  24180 25,2  25680 25,1  27180 25,1 

22740 25,3  24210 25,2  25710 25,1  27210 25,1 

22770 25,3  24240 25,2  25740 25,1  27240 25,1 

22800 25,3  24270 25,2  25770 25,1  27270 25,1 

22830 25,3  24300 25,2  25800 25,1  27300 25,1 

22860 25,3  24330 25,2  25830 25,1  27330 25,1 

22890 25,3  24360 25,2  25860 25,1  27360 25,1 

22920 25,3  24390 25,2  25890 25,1  27390 25,1 

22950 25,3  24420 25,2  25920 25,1  27420 25,1 

22980 25,3  24450 25,2  25950 25,1  27450 25,1 

23010 25,3  24480 25,2  25980 25,1  27480 25,1 

23040 25,3  24510 25,2  26010 25,1  27510 25,1 

23070 25,3  24540 25,2  26040 25,1  27540 25,1 

23100 25,3  24570 25,2  26070 25,1  27570 25,1 

23130 25,3  24600 25,2  26100 25,1  27600 25,1 

23160 25,3  24630 25,2  26130 25,1  27630 25,1 

23190 25,3  24660 25,2  26160 25,1  27660 25,1 

23220 25,3  24690 25,2  26190 25,1  27690 25,1 

23250 25,3  24720 25,2  26220 25,1  27720 25,1 

23280 25,3  24750 25,2  26250 25,1  27750 25,1 

23310 25,2  24780 25,2  26280 25,1  27580 25,1 

23340 25,2  24810 25,2  26310 25,1  27610 25,1 

23370 25,2  24840 25,2  26340 25,1  27640 25,1 

23400 25,2  24870 25,2  26370 25,1  27670 25,1 

23430 25,2  24900 25,2  26400 25,1  27700 25,1 

23460 25,2  24930 25,2  26430 25,1  27730 25,1 

23490 25,2  24960 25,2  26460 25,1  27760 25,1 

23520 25,2  24990 25,2  26490 25,1  27790 25,1 

23550 25,2  25020 25,2  26520 25,1  27820 25,1 

23580 25,2  25050 25,2  26550 25,1  27850 25,1 

23610 25,2  25080 25,2  26580 25,1  27880 25,1 

23640 25,2  25110 25,2  26610 25,1  27910 25,1 

23670 25,2  25140 25,2  26640 25,1  27940 25,1 

23700 25,2  25170 25,2  26670 25,1  27970 25,1 

23730 25,2  25200 25,2  26700 25,1  28000 25,1 

23760 25,2  25230 25,2  26730 25,1  28030 25,1 

23790 25,2  25260 25,2  26760 25,1  28060 25,1 

23820 25,2  25290 25,2  26790 25,1  28090 25,1 

23820 25,2  25320 25,2  26820 25,1  28120 25,1 

23850 25,2  25350 25,1  26850 25,1  28150 25,1 

23880 25,2  25380 25,1  26880 25,1  28180 25,1 

23910 25,2  25410 25,1  26910 25,1  28210 25,1 
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Soro flexível - 1000 mililitros 

Temperatura ambiente:  25,1 °C                                                                                        Umidade: 40%  

Temperatura display do FMO adaptado: 24 °C                                         Temperatura Inicial do Soro: 25,3 °C 

Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura 

28240 25,1          

28270 25,1          

28300 25,1          

28330 25,1          

28360 25,1          

28390 25,1          

28420 25,1          

28420 25,1          

28450 25,1          

28480 25,1          

28510 25,1          

28540 25,1          

28570 25,1          

28600 25,1          

28630 25,1          

28660 25,1          

28690 25,1          

28720 25,1          

28750 25,1          

28780 25,1          

28810 25,1          

28840 25,1          

 


