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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE MAGNETIZADOR PARA
TRATAMENTO MAGNETICO DA AGUA

Autor: MARCELO GIOVANE ALVES

Orientador: Prof. Dr. Euler de Vilhena Garcia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Biomédica
Brasilia, Julho de 2015.

INTRODUGCAO. A exposicio a campos magneto-estaticos possui efeitos comprovados na
funcdo dos canais i6nicos celulares. Pode alterar sua cinética por rotacdo dos fosfolipidios da
membrana e consequente deformacdo das estruturas dos canais associados. Ou ativar canais
dependentes de tensdo por alteracfes no gradiente elétrico celular. Também foram relatados efeitos
citoprotetores na quimioterapia com cisplatina e mudancas nos arranjos moleculares da dgua em
estado liquido (dominios coerentes ou zonas de exclusdo): estes rearranjos alteram varias
propriedades macroscopicas (e.g., indice de refracdo, viscosidade, taxa de evaporacgdo,
solubilidade de gases, absorcdo do espectro IV, pH). Ou ainda, efeitos nos mecanismos de
relaxacdo da energia vibracional das moléculas de dgua e do spin dos prétons. Estes efeitos fazem
com que o tratamento magnético da agua (WMT) seja usado industrialmente com sucesso
comprovado em tratamento anti-incrustacdes em tubulagdes e com sucesso ndo tdo comprovado
em terapias clinicas alternativas. Porém nédo ha padronizacdo ou dimensionamento no WMT que
favorecga a execucgéo e reprodutibilidade de estudos. OBJETIVOS. Em fungéo de uma lacuna de
conhecimento na compreensdo do principio ativo que possibilite o desencadear os efeitos
relatados, vislumbra-se a possibilidade de contribuir com a caracterizacdo da componente
magnética de forma a disponibilizar um arranjo de imds permanentes que possibilite a
uniformizacdo da inducdo magnética em 100% do volume da amostra. Permitindo-se que esta
componente ndo mais influencie as demais variaveis de controle de forma desconhecida em sua
forma de distribuicdo espacial e variacdes de intensidade. METODOLOGIA. Inicialmente,
buscaram-se experimentos de WMT publicados em grau suficiente de detalhes que permitissem
sua replicacdo por simulacdo, e também por layouts de arranjos magneto-estaticos de alta
efetividade (Halbach e Aubert). Os cilindros Halbach (Hc) e Aubert (Au) foram aproximados a
95% do ideal tedrico por anéis discretizados compostos por 16 imas comerciais e foram simulados
cilindros de 4, 6, 8, 12 e 16 anéis concéntricos. Os experimentos publicados e arranjos magnéticos
foram simulados no software Maxwell (versdo 12, ANSYS), quatro vezes cada um para atestar a
convergéncia dos dados obtidos. Resultados sdo apresentados em ilustragdes da indu¢do magnética
(B) nos planos XY, XZ, YZ, e valores numéricos nas linhas de corte transversal e longitudinal.
RESULTADOS. B possui menor dispersdo na amostra de dgua a medida que o cilindro aumenta
(56,7% e 0,4%, respectivamente para Au-16 e Hc-16 anéis), o maior valor dos arranjos Aubert é
devido a inverséo de polaridade do campo presente. Além de maior dispersdo longitudinal, arranjos
Aubert possuem dispersdo transversal, com B disposta em faixas de valores; 0 que ndo acontece
com cilindros Halbach. Em compensacdo, cilindros Aubert mostram valores maximos (em
modulo) de B progressivamente mais altos (Au-4: 159 mT, Hc-4: 193 mT; Au-6: 203 mT, Hc-6:



21 6mT; Au-8: 234 mT, Hc-8: 225 mT; Au-12: 249 mT, Hc-12: 232 mT; Au-16: 258 mT, Hc-16:
233 mT). Os dois experimentos reproduzidos a partir da literatura cientifica apresentaram valores
bem mais fracos de B (maximos de 4,4 mT e 16 mT, respectivamente). Por ultimo, construiu-se
um protétipo em plastico ABS e imds de neodimio do cilindro Halbach de 8 anéis.
CONCLUSOES. Este trabalho permite concluir que para uma irradiagdo homogénea e constante
de uma amostra de agua deve-se optar por um magnetizador em cilindro Halbach. Cilindros
Aubert, contudo, devem ser preferidos caso seja possivel manter o volume de liquido a ser
irradiado limitado a uma das faixas transversais de B. Desta forma, é possivel testar diferentes
valores de B para um mesmo cilindro construido. Trabalhos futuros incluem o estudo de
magnetizacdo estatica e dindmica de amostras de aguas em diferentes aplicaces.

Palavras-chave: Tratamento Magnético da Agua, Agua Estruturada, Projeto, Simulacio,
Protétipo.



ABSTRACT

MAGNETISER DEVELOPMENT FOR
MAGNETIC WATER TREATMENT

Author: MARCELO GIOVANE ALVES
Supervisor: Dr. Euler de Vilhena Garcia
Post-Graduation Program in Biomedical Engineering
Brasilia, July of 2015.

INTRODUCTION. Exposure to static magnetic fields has effects on cellular ion channel function. This
may be due to membrane phospholipids rotation and, therefore, deformation of channel structures. Or else,
by activation of voltage-dependent channels due to changes in cell electric gradient. Cito-protective effects
in cisplatin chemotherapy and changes in liquid water molecules arrangements were also reported (coherent
domains or exclusion zones), with shifts in several macroscopic properties (e.qg, refraction index, viscosity,
evaporation ratio, gas solubility, IV-spectrum absorption, pH). Also, there were changes in relaxation
mechanisms of water molecules vibrational energy and proton spin. Altogether, these results are responsible
for the successful use of water magnetic treatment (WMT) in anti-scale facilities and the not-so-successful
use in alternative therapies. However, there are no standards or dimensioning in WMT which favours
studies execution and reproducibility. AIMS. Due to a knowledge gap in understanding the active
ingredient that enables the trigger the reported effects, envisions the possibility of contributing to the
characterization of magnetic component in order to provide a permanent magnet arrangement that enables
the standardization of magnetic induction 100% of the sample volume. Allowing that this component no
longer influence other unknown form of control variables in form of spatial distribution and intensity
variations. METHODS. Firstly, scientific literature were reviewed in search for replicable experiments and
static magnet layouts of high effectivity (Halbach e Aubert). Halbach (Hc) and Aubert (Au) cylinders were
approximated to 95% of the ideal limit by discretized rings composed of 16 commercially available
magnets. Cylinders of 4, 6, 8, 12 and 16 concentric rings were simulated. Selected publicized experiments
and all cylinder layouts were simulated in Maxwell software (version 12, ANSYS), four times each to
assess for output data convergence. Results are shown in magnetic induction (B) illustrations of XY, XZ
and YZ plans, as well as numeric values in longitudinal and transversal cut lines. RESULTS. As cylinder
length increased, B showed lesser dispersion in water sample (56,7% and 0,4%, Au-16 e Hc-16 rings
respectively), the higher Aubert layout values due to polarity inversion of the magnetic field. Besides higher
longitudinal dispersion, Aubert layouts showed transversal dispersion, with B depicted in layers; which was
not seen in Halbach cylinders. On the other hand, Aubert cylinders had increasingly higher (modulus)
maximum values (Au-4: 159 mT, Hc-4: 193 mT; Au-6: 203 mT, Hc-6: 216 mT; Au-8: 234 mT, Hc-8: 22
5mT; Au-12: 249 mT, Hc-12: 232 mT; Au-16: 258 mT, Hc-16: 233 mT).The two selected experiments
drawn from scientific literature showed considerably lower B values (top values: 4,4mT and 16mT,
respectively). We also designed an 8-ring Halbach cylinder prototype in ABS plastic with neodymium
magnets. CONCLUSIONS. In summary, this work shows that a Halbach cylinder layout is better suited
for a stable and homogeneous irradiation of a water sample. However, Aubert cylinders may be favoured
whether the required liquid sample can be confined in one of the available B layers. In such cases it is
possible to evaluate several B values with the same cylinder. Future work includes static and dynamic
magnetization of water sample in several distinct applications.

Key-words: Magnetic Water Treatment, Structured Water, Project, Simulation, Prototype.
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1. INTRODUCAO

O plasma das membranas das células é composto por moléculas com anisotropia
diamagnética, que na presenca da inducdo magnética estatica ou Static Magnetic Field (SMF),
rotacionam atingindo por fim uma nova orientacdo de equilibrio, representando um minimo estado
de energia livre. Segundo a “Teoria da Membrana”: a rotacdo molecular na matriz de uma
membrana celular influenciara os canais de ions nela contidos e, portanto, afetara sua mobilidade
nesses canais (YA, JA, 2014).

A membrana celular de microrganismos é assim afetada pela inducdo magnética e responde
ao aumento de sua intensidade, provocando um efeito bactericida, em funcdo da consequente
alteracdo na estrutura interna das células das bactérias. A exposicdo da bactéria Staphylococcus
aureus a inducdo magnética entre 400 e 1600 mT provoca um aumento de sensibilidade a certos
antibidticos apo6s 6 h, porém apds 16 h de exposicdo tornam-na resistente. J4 o tratamento de
enzimas com diferentes intensidades de inducdo magnética pode inibir ou promover a atividade
desses microrganismos (KAMEL; SAEED; QADER, 2014).

Dessa forma, para estabelecer os efeitos bioldgicos da indugdo magnética em sistemas
Vvivos, torna-se necessario classificar a intensidade da inducdo magnética. Assim adotaremos a
seguinte classificacdo: a SMF ser& considerada fraca quando for menor que 1 mT, moderada
quando situar-se entre 1 mT e 1 T, forte quando situar-se entre 1 e 5 T e muito forte quando for
maior que 5 T. Para efeito deste trabalho serdo analisados predominantemente os efeitos da SMF

moderada e fraca.

Atualmente ha evidéncias das mudancas ocorridas em varios sistemas bioldgicos
decorrentes da exposicdo a SMF, especialmente aqueles cuja funcdo estd relacionada as
propriedades dos canais idnicos das membranas. A maioria dos efeitos relatados sdo em relagéo a
SMF moderada e podem ser explicados com base em alteragdes no fluxo de ions de célcio na
membrana, bem como em sua disponibilidade intracelular do mesmo. O mecanismo proposto para
explicar esses efeitos é baseado nas propriedades diamagnéticas anisotrépicas dos fosfolipidios da
membrana, que resulta na deformac&o dos encaixes nos canais de ions, alterando assim a cinética

de sua ativacdo. Estudos de fixacdo de membrana ou patch-clamp? em canais de calcio tém

! Anisotrépico significa que certas propriedades fisicas como condutividade de calor, de eletricidade, dureza,
resisténcia mecanica, refracdo da luz, diamagnetismo dentre outras, dependem da direcdo em que sdo medidas.

2 Esta é uma técnica de fixagdo de membranas desenvolvida por Erwin Neher e Bert Sakmann no final de 1970 e inicio
de 1980. Esta descoberta tornou possivel gravar as correntes de moléculas em canais idnicos individuais, pela primeira
vez, o que melhorou a compreensdo do envolvimento dos estudos do canais em processos celulares. Neher e Sakmann
receberam o Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1991 por este trabalho.
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proporcionado suporte a essa hipotese, bem como demonstrado uma dependéncia da temperatura.
Para a SMF de intensidade moderada o grau de orientagcdo sera bastante pequeno em relacdo a
moléculas individuais, mesmo que elas sejam fortemente anisotrépicas. No entanto, para
moléculas alinhadas paralelamente e ligadas funcionalmente, a anisotropia sobrepde-se,
provocando a rotagdo desses conjuntos mesmo em intensidades moderadas de SMF, causando um

efeito inverso ao da energia térmica randomizada (ROSEN, 2010).

A exposicdo a campo elétricos estaticos pode modificar o gradiente elétrico de tensdo no
entorno do plasma da membrana celular possibilitando, portanto, que Canais de Calcio
dependentes de tensdo ou Voltage Gated Calcim channels (VGCC) sejam ativados em funcao de
suas propriedades elétricas. Campos eletromagnéticos ativam os canais de célcio, promovendo
uma rapida elevacéo de ions de Ca*2, mondxido de nitrogénio e em alguns casos peroxinitrito no
meio intracelular. O surpreendente é que SMF também atua ativando o VGCC mesmo sem induzir
mudancas no gradiente elétrico de tensdo nas proximidades do plasma da membrana e isto tem um
potencial efeito terapéutico (PALL, 2013).

A SMF interatua com varios tecidos bioldgicos, incluindo o Sistema Nervoso Central
(SNC), afetando assim processos bioldgicos fundamentais, tais como a expressdo génica®, a
proliferacéo e a diferenciagdo celular, assim como a apoptose®. Estudos descrevem o efeito da
SMF na morte celular por apoptose em varios tipos de células ndo neuronais, salientam a
importancia de uma modulacéo deste potencial no caso de doencas neurodegenerativas, em que
apoptose constitui uma via principal através da qual os neurbnios degeneram e morrem
(AHMADIANPOUR et al., 2013)(TENUZZO et al., 2006)(ODA; KOIKE, 2004)(PIROZZOLI et
al., 2003)(TOFANI et al., 2001). O efeito da SMF na sobrevivéncia de neurdnios corticais e do
hipocampo primario possibilita a protecdo contra a apoptose induzida por fosfato de etoposido®.
Em experimentos préticos, neurbnios corticais primarios expostos a SMF durante sete dias
exibiram um decréscimo de 57,1 + 6,3% na percentagem de células passando por apoptose
induzida por fosfato de etoposido, sendo acompanhadas por uma diminuicdo expressiva na
expressao pro-apoptdtica, mostrando assim que a SMF proporciona uma agdo neuroprotetora,

dependente da dose, relacionada com a capacidade anti-apoptotica mediada pelo influxo de Ca?*

3 Expressdo génica ou expressdo genética é o processo pelo qual a informacgio hereditaria contida em um gene, tal
como a sequéncia de DNA, é processada em um produto génico funcional, tal como proteinas ou RNA.

4 Apoptose, conhecida como "morte celular programada”, € um tipo de "auto-destruigéo celular" que ocorre de forma
ordenada e demanda energia para a sua execucao diferentemente da necrose.

5 O fosfato de etoposido ou etoposida é usado para retardar tumores. E um inibidor da enzima Topoisomerase do tipo
I1, utilizado como uma forma de quimioterapia para doengas malignas como o sarcoma de Ewing, cancer de pulmao,
cancer testicular, linfoma, leucemia ndo-linfocitica e glioblastoma multiforme.
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através do VGCC. Estes resultados enfatizam a susceptibilidade do SNC a exposi¢do a SMF fraca
e podem proporcionar uma base para novas estratégias no tratamento de distarbios
neurodegenerativos (BEN YAKIR-BLUMKIN et al., 2014).

As células vivas expostas a SMF podem reagir a intensidade da inducdo magnética
induzindo um estado coerente alternativo provocado por um torque diamagnético no interior da
membrana, enquanto mais células se tornam susceptiveis a mesma SMF por um longo tempo,
mesmo apos a interrupcdo da irradiacdo. Os resultados observados indicam uma interrelacdo entre
a dindmica subcelular alterada e a despolarizacdo do potencial da membrana da mitocondria sob
efeito de SMF (RAJA; DASGUPTA, 2014).

Avaliando-se os efeitos da SMF em pacientes com cancer, constata-se experimentalmente
que as células sdo protegidas da exposicdo a toxicidade na quimioterapia quando tratados com
Cisplatina® por pelo menos 24h, quando se utiliza intensidade indug&o magnética com distribuicio
ndo uniforme na faixa de 31,7 a232 mT. Portanto, a exposi¢cdo a SMF pode comprometer o sucesso
da quimioterapia a base de Cisplatina, devido ao declinio da efetividade desta droga. Ao mesmo
tempo, SMF pode contrabalancear o efeito toxico da Cisplatina espalhada no restante do corpo e
acumulada em pequenas concentra¢fes nos tecidos saudaveis dos pacientes. Consequentemente,
o efeito reverso de SMF sobre a Cisplatina pode ser considerado em terapias clinicas preventivas
ou na reducdo de efeitos colaterais da quimioterapia, ja que a Cisplatina € considerada a Penicilina
no tratamento do céncer por ser o primeiro grande quimioterapico amplamente utilizado
(VERGALLO et al., 2014).

Na area industrial a aplicacdo da SMF é mais conhecida no tratamento magnético contra
incrustagdes ou Anti-Scale Magnetic Treatment (AMT) e vem sendo utilizado no controle de
corrosdo, através da prevencao da formacdo de incrustacdes que reduzem a vazao nas tubulacbes
e sdo altamente insollveis apo6s sua formacao. Essas incrustacdes formam-se sobre imperfeicdes
em elementos de aquecimento ou em sistemas de encanamento e sd0 compostas principalmente
por calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e bicarbonato (HCO). Em tubulagdes com velocidade do
fluxo d’agua entre 1 a 2 m/s e tempo de exposi¢do & inducdo magnética estatica (Static Magnetic
Induction, SMI), variando de 0,1 a 0,2 segundos, a densidade de fluxo magnético minima
necessaria para se obter eficiéncia no controle contra incrustagdes situa-se na faixa entre 100 e
200mT (LIPUS; ACKO; HAMLER, 2012).

& A cisplatina é um medicamento de quimioterapia usado para tratar cancer, incluindo: sarcoma, cancer de pulméo de
pequenas células, tumores de células germinativas, linfoma e cancer de ovario. A cisplatina é a base de platina, e foi
a primeira droga desenvolvida dentro desta classe.
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O AMT afeta a 4gua e as impurezas em suspensao, influenciando o processo de formacéao
de incrustacdes de sais e ions no processo de dissolucéo e cristalizagdo fisico-quimico. Na agua
submetida a AMT é possivel mudar a hidratacdo dos ions, a solubilidade dos sais e o valor do pH
que resultam na mudanga da taxa de incrustagdo durante o processo de corrosdo. Este método
apresenta vantagens indisputaveis em relacdo aos métodos tradicionais, e.g., 0Smose reversa, pela

sua simplicidade tecnoldgica, seguranca ambiental e economia. (MOSIN; IGNATOV, 2014).

A exposicdo das vérias espécies de plantas a intensidades de SMF moderadas na
agroindustria, portanto com valores superiores a indu¢do geomagnética (em geral inferior a 100
uT), promove: 1) o aumento da germinacdo de sementes com 99 mT; 2) o aumento no
comprimento da raiz/da area de superficie/do volume na faixa de 250 mT; 3) o aumento dos
radicais superoxidos e H20; entre 100 e 250 mT; 4) a reducéo do nivel do radical O° entre 150 e
200 mT; 5) o aumento do peso seco de sementes e raizes entre 50 e 200 mT; 6) o0 aumento do
comprimento e do peso com 125 mT. Dessa forma, é possivel verificar uma correlacdo entre a
SMF e a resposta das plantas, sendo este comportamento muito importante para compreender a
habilidade das plantas de perceber e responder rapidamente a variagdo de SMF pela alteracdo na
expressdo génica e de fenotipo. Compreender o efeito da inducdo geomagnética sobre a vida
podera proporcionar um conhecimento fundamental para compreender a evolucdo das formas de
vida no nosso planeta e ajudara no desenvolvimento cientifico de novos sistemas de suporte a vida

em futuras exploracdes espaciais (MAFFEI, 2014).

O controle integral do processo de Tratamento Magnético da Agua (Magnetic Water
Treatment, MWT) contempla o estabelecimento da melhor forma de aplicagdo da SMI. Desta
forma pretende-se também separar conhecimentos empiricos ou testemunhais do conhecimento
técnico cientifico, contribuindo para abertura desta nova linha de pesquisa de forma
transdisciplinar no meio académico, auxiliando no desenvolvimento de produtos baseados nesta
tecnologia para aumento da producdo de alimentos, reducdo de custos nos processos industriais
contra incrustacbes e aumento da efetividade nos tratamentos terapéuticos com base na
Magnetoterapia através da ingestdo de agua dentro do universo da medicina alternativa que foi
regulamentada recentemente pela Resolucdo do Conselho Federal de Fisioterapia e Terapia
Ocupacional (COFFITO) n° 380/2010.

Sé&o varias as aplicacOes da inducdo magnetica na area da saude, industria e agricultura de
forma a possibilitar a abertura de uma vasta gama de novas linhas de pesquisa. Visando uma

melhor compreensdo dos efeitos da magnetizacdo da agua, serd apresentado no préximo capitulo
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o referencial tedrico que possibilita uma compreensdo do principio de funcionamento destes

efeitos.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um magnetizador com imés permanentes,
que possibilite a irradiacdo da inducdo magnética estatica de forma uniforme, segura e econémica

aumentando assim absorcdo da mesma pela agua.

1.1.1. Objetivos especificos

Para atingir este objetivo principal sera necessario o cumprimento de objetivos especificos

em etapas a saber:

» Selecdo de experimentos com MWT visando a analise e reproducéo por simulacao;
» Selecdo das melhores técnicas de magnetizacdo homogénea disponiveis no mercado de
MR para simulacdo e comparagdo com 0s experimentos anteriores;

» Simulacdo da SMI para todos arranjos selecionados nas etapas anteriores;

A\

Selecdo do melhor arranjo fisico de imas permanentes a ser prototipado;

» Montagem do prototipo;
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1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, incluindo este primeiro. O capitulo 2
apresenta uma visdo geral do referencial tedrico, objetivando a compreensdo das principais teorias
acerca dos efeitos da inducdo magnética sobre a &gua, conceitos relacionados a utilizacdo do
tratamento magnético da agua e padrdes utilizados nas areas da engenharia biomédica e

identificacdo da lacuna de conhecimento a ser estudada neste trabalho.

O capitulo 3 detalha a metodologia utilizada na selecdo do referencial teérico, na definicdo
dos requisitos de projeto para simulacéo, na anélise dos resultados das simulagdes e na definicéo

dos requisitos de projeto para construcdo do prototipo.

O capitulo 4 descreve os resultados obtidos e faz a analise do referencial teérico, dos
padrdes de qualidade, das simulages, da escolha do arranjo a ser prototipado e da construcdo do
protétipo.

O capitulo 5 apresenta as conclus@es e os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a

partir das ideias apresentadas neste documento.

H& um Apéndice de figuras para cada simulagdo feita e exportada pelo Maxwell, com o
detalhamento nos planos XY, XZ e YZ; com os gréaficos da distribui¢do da intensidade de indugéo

magnética ao longo de uma linha de referéncia e imagens das simulacdes em 3D.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A 4gua é um composto quimico com a férmula quimica H-O: um atomo de oxigénio e dois
atomos de hidrogénio, que estdo unidos por ligacfes covalentes. A molécula de agua nédo é
linear, pois o atomo de oxigénio possui uma eletronegatividade superior a dos atomos de
hidrogénio, resultando numa molécula com um momento de dipolo elétrico. A agua também
pode formar um ndmero elevado de ligacGes de hidrogénio intermoleculares. Devido a
covaléncia parcial da ligacdo de hidrogénio da &gua, os elétrons ndo séo retidos por moléculas
individuais, mas sao facilmente distribuidos entre agrupamentos de moléculas de agua que dao
origem a regides coerentes (DEL GUIDICE, 2010), capazes de interagir com campos elétricos
locais (MARIN; LOHSE, 2010), inducdo magnética e radiacdo eletromagnética
(MONTAGNIER et al., 2009). Esses agrupamentos (ou clusters) de compartilhamento de
elétrons sdo denominados Dominios Coerentes (DC). Por ter essa propriedade de formar
moléculas maiores a partir de uma molécula menor, constata-se que a &gua pode ser considerada
como um polimero quando forma DC e que a molécula H2O pode ser considerada como um

monémero’.

A exposicdo da dgua a inducdo magnética provoca alteragdes das suas propriedades
fisico-quimicas (VALLEE et al., 2005). A agua liquida é afetada pela inducdo magnética
(PANG; DENG, 2008)(CAI et al., 2009) que pode ajudar na sua purificacdo (AMBASHTA,
SILLANPAA, 2010). A agua é diamagnética® e pode levitar com uma inducio magnética muito
elevada (10 T) (IKEZOE et al., 1998). Valores de indugdo magnética menores (0,2 T)
aumentam o namero de ligacBes entre moléculas de &gua em mondmeros (ZHOU et al., 2000)
e também a tetraedralidade®. Outros estudos mostram um aumento no tamanho do cluster de
agua em estado liquido causado pela inducdo magnética (CAI et al., 2009). Em contraste foi
mostrado que a indugdo magnética na faixa 0,16 - 0,53 T pode reduzir o coeficiente de atrito da
agua em filmes finos, o que indica uma possivel reducdo na forca de ligacdo do hidrogénio
(WANG et al., 2013).

"Em quimica, um mondmero (do grego "mono”, "um" e "meros”, "parte") é uma pequena molécula que pode
ligar-se a outros monémeros formando moléculas maiores denominadas polimeros.

8 Diamagnetismo €é o termo utilizado para designar o comportamento dos materiais serem ligeiramente repelidos
na presenca de campos magnéticos. Todo material diamagnético submetido a um campo magnético externo
apresenta um momento dipolar magnético orientado no sentido oposto ao do campo magnético externo.

® Cada molécula de agua é capaz de doar duas ligagdes hidrogénio e de aceitar outras duas, com isso as moléculas
de agua tendem a se organizar de uma maneira tetraédrica, permitindo que uma rede tridimensional se forme com
as moléculas de agua.
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O aumento do indice de refracdo com a indugdo magnética tem sido atribuido a um
aumento da forca de ligacdo de hidrogénio (HOSODA et al., 2004). Valores de inducéo
magnética fracos (15 mT) também tém mostrado um aumento na taxa de evaporacdo da agua.
A Inducdo magnética estatica provoca o reforco de ligagdes de hidrogénio (SZCZES et al.,
2011), e um aumento na estrutura ordenada da agua formada em torno de moléculas
hidrofobicas*® e coloides (OZEKI; WAKAI; ONO, 1991). A inducdo magnética afeta a
absorcéo de energia da agua no espectro de infravermelho e este efeito permanece por um tempo
consideravel apos a sua remoc¢do (DENG, 2010). Surpreendentemente, a inducdo magnética
mesmo pequena pode afetar a solubilidade de gases na &gua do mar (a solubilidade aumenta
com a inducdo magnética de 20 a 50 uT) (PAZUR; WINKLHOFER, 2008). A inducéo
magnética também pode aumentar a relaxacgdo de spin do préton (MADSEN, 2004), o que pode
acelerar algumas reacGes dependentes de transferéncia de prétons.

Devido ao bom equilibrio entre a ligagdo conflitante de hidrogénio e interacfes em
clusters isolados de agua, qualquer enfraquecimento da atracdo de Van der Waals leva a um
reforco da ligacdo de hidrogénio e maior agregacao ciclica da ligacao de hidrogénio (HOLYSZ;
SZCZES; CHIBOWSKI, 2007). Sabe-se que a inducdo magnética quebra as ligacdes de Van
der Waals (KREMS, 2004), justificando assim o incremento das ligagOes de hidrogénio

observado, mesmo com valores de inducdo magnética fracos.

A utilizacdo de inducéo magnética como terapia alternativa em seres humanos é de uso
milenar no Oriente, porém no ocidente vem sendo utilizada a menos tempo. Devido a falta de
parametros técnicos que possibilitem a reprodutibilidade dos estudos cientificos ha dificuldade
no reconhecimento e estabelecimento da Magneto Terapia como uma técnica eficaz na redugédo
de dores como identificado por MACFARLANE et al. (2012) em uma revisao sistematica sobre
terapias alternativas. Em uma reviséo critica, COLBERT et al. (2009) estabelece que 61% dos
estudos pesquisados falharam em nédo prover detalhes explicitos sobre a dosagem da inducéo
magnética que permita a replicabilidade do protocolo utilizado, nesses estudos clinicos, por
outros pesquisadores. Assim surge a necessidade de estabelecer parametros técnicos e

cientificos que possibilitem a reprodutibilidade destes eventos em ambiente controlado, de

10580 moléculas de estruturas piramidal, tetraédrica ou trigonal, que repelem a dgua, tornando-se insol(veis na
mesma.
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forma a permitir o estabelecimento de parametros de controle e qualidade para experimentos

futuros.

Segundo IRENA; CVETKOVI; LAZOURA (2006), o corpo humano detecta, absorve e
responde a sinais de campos eletromagnéticos (EMF) em ambientes com frequéncias
extremamente baixas (ELF) na faixa de 8,8 a 13,2 Hz. Estas frequéncias correspondem as duas
primeiras frequéncias fundamentais da Ressonancia de Schumann (RS) e podem ser
compreendidas como os limites de um filtro passa faixa onde exames de eletroencefalograma
(EEG) apresentaram maior atividade. Este processo de filtragem é um fenémeno fisico classico,
utilizado em sistemas de telecomunicacGes que tem implicaces na possivel comunicacao
bioldgica entre células. Para BORGHINI et al. (2012) estes fendbmenos representam mais que
uma nova ferramenta para a Medicina e podem ser considerado como um nivel de controle

superior ao bioquimico.

Interfaces de agua liquida desempenham um papel critico numa grande variedade de
processos gue ocorrem em biologia, numa variedade de tecnologias (U.S. Patent, 2008) e no
meio ambiente. ObservacGes macroscopicas esclarecem que as propriedades das interfaces da
agua liquida diferem significativamente da 4gua néo interfacial, a compreensdo do mecanismo
de relaxamento do excesso de energia vibracional é indispensavel para compreender
plenamente processos fisicos e quimicos da agua e das solucdes aquosas, tais como taxas e
caminhos de reacdes quimicas, transferéncia de protons, e a dindmica de ligac¢do do hidrogénio.
Recentemente esclareceu-se o processo pelo qual a &gua absorve e transmite eficientemente a
energia vibracional entre moléculas, que chega por meio da interacdo entre dipolos (antenas)
resultante do oscilador O-H na interface agua/ar (ZHANG et al., 2011). Sendo que dois tercos
da energia sdo destinados a transferéncias intermoleculares e o terco restante é utilizado para

movimentos de reorientagdo dos grupos de OH livres na interface agua/ar (HSIEH et al., 2013).

DEL GUIDICE (2010) demonstrou que a agua em estado liquido se auto-organiza e
produz grandes regides ou DCs onde as moléculas componentes se comportam em unissono,
travadas em fase com a indugdo magnética autoaprisionada. E assim concebivel que a indugéo
magnética aplicada externamente deve ter a organizagdo coletiva da dgua como seu alvo
principal, sendo capaz de afetar outras biomoléculas através da mediacdo da &gua. Os cristais
liquidos sdo afetados pela indugcdo magnética, que sdo aprisionados em DC e produzem
oscilacdes coerentes (HO, 2010).
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DC pode provocar a redugdo na Poténcia Absorvida pelos Tecidos (SAR)! do corpo
humano. Testes realizados nos laboratdrios das corporacbes MET dos EUA, obedecendo aos
padrdes da Comissao Federal de Comunicacdes norte-americana ou Federal Communications
Commission (FCC) nas faixas frequéncias da telefonia celular, comprovaram que através de
alteracOes na estrutura molecular da agua verifica-se uma redugdo da SAR em 80% dos 242
pontos medidos numa “cabeca de prova humana” e que em 10% desses pontos a reducdo foi de
40% na SAR (SMIRNOV, 2012). Experimentos e teoria concordam que DCs ndo somente
podem ser replicados, como ocorrem preferencialmente em alguns numeros e configuragdes
das moléculas de agua com simetria icosaédrica. 1sso ocorre pelo bombeamento 6tico do DC
na faixa minima de vibracdo de 1 a 6 THz, onde 0 DC ¢ “carregado” e pode funcionar como
um reservatério de elétrons para reacdes quimicas envolvendo transferéncia de elétrons para as
espécies reagentes (JOHNSON, 2012).

Segundo POLLACK (2014) (POLLACK, 2013) (SCHURR, 2013) ha ainda um novo
conceito que define o quarto estado da &gua, situando-se entre o liquido e o sélido. E o estado
gelatinoso da &gua, também conhecido como Zona de Excluséo (ZE). Para melhor compreenséo
do fendmeno imagine um copo de agua em que centenas de milhares de microesferas plasticas
estdo suspensas. Pela quimica padrdo esperar-se-ia que estas esferas ficassem distribuidas
uniformemente por todo volume. Contudo, nas laterais internas do copo, a agua permanece
limpa, livre de quaisquer esferas pelo menos ¥ (um quarto) de milimetro ou centenas de
milhares de moléculas em espessura. A agua na forma de ZE exclui quase tudo, ndo s
particulas em suspensdo, mas solutos também. Ela exibe um pico de absor¢édo eletromagnética
a 270 nm, e emite menos radiacdo infravermelha em comparacdo com a agua comum; ela tem
uma viscosidade mais elevada e um indice de refragdo maior do que agua comum.
Surpreendentemente, a ZE apresenta uma carga elétrica negativa em seu interior e em seu
exterior um pH mais baixo em rela¢do a &gua comum, indicando que os prétons de alguma

forma foram ejetados da ZE aumentando assim a disponibilidade de elétrons livres na ZE.

O MWT incrementa o numero de ligaces de hidrogénio, alterando assim a estrutura
molecular da agua, possibilitando a criacdo de DC ou ZE (ALVES et al, 2014). Experimentos
relatam que a densidade da ZE é 10% maior quando comparado com a &gua comum, enquanto
que DCs apresentam densidades menores (PANG, 2011). Os DCs apresentam estrutura

11 SAR significa taxa de absorgdo especifica, que é a unidade de medida para a quantidade de energia em
radiofrequéncia (RF) absorvida pelo corpo quando, por exemplo, utiliza um telefone celular. A SAR é expressa
em unidades de watts por quilograma (W/kg).
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molecular varidvel, conforme o nimero de moléculas de H20O conectadas através das ligagdes
de hidrogénio que por sua vez sdo influenciadas pela inducdo magnética aplicada. As ZEs
possuem estrutura hexagonal rigida e dependem de uma interface hidro-repelente para absorver
energia e expandir sua estrutura molecular de forma a repelir todos 0s ions no seu interior o que
leva ao surgimento de uma diferenca de potencial de aproximadamente -150mV entre a ZE e a
agua comum (MOAYED; POLLACK, 2013).

O MWT consiste em submeter uma amostra de &gua & SMI ou a indug&o alternada, com
intensidades de inducdo magnética, volumes, arranjos fisicos e geometrias dos imés
permanentes (Permantent Magnets, PM) variaveis conforme a disponibilidade e
caracteristicas dos recursos utilizados em condi¢Ges ambientais nem sempre controladas.

H& um grande nimero de variaveis inerentes ao processo de MWT, falta padronizacéao
entre experimentos e constata-se uma grande discrepancia nos resultados apresentados. As
revisdes bibliograficas nesta area esbarram na dificuldade em correlacionar estes resultados de
forma satisfatéria, simplesmente pela falta de dados que possibilitem a replicabilidade do
experimento (COLBERT et al., 2009). Ha necessidades da definicdo de parametros minimos
que possibilitem a reproducéo, analise e afericdo da dosagem da SMI para conferéncia dos
efeitos atribuidos a mesma (COLBERT; MARKOV; SOUDER, 2008).

Desta forma constata-se uma lacuna na utilizacdo de SMI de forma homogénea sobre
100% da amostra utilizada em MWT, que pretende-se comprovar através da comparacao das
simulacgdes dos melhores e mais detalhados experimentos referenciados com as simulagdes das
tecnologias utilizadas em diagnosticos por imagem. Destaca-se ainda a necessidade de
padronizacdo da SMI dos PM utilizados para 0 MWT, que poderdo ser manipulados pelo
publico em geral, de forma a atender o limite maximo de exposicdo a SMI recomendado pela
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) de 400 mT
(RAPID, 2006). Assim pretende-se contribuir para uniformizacdo dos resultados em
experimentos futuros de MWT, através da uniformizacdo da SMI aplicada em 100% da amostra

de 4gua e atendendo aos critérios de seguranca estabelecidos pelo ICNIRP.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho visa o projeto de um dispositivo magnetizador de agua capaz de se adequar
a requisitos minimos de qualidade e de permitir a simulacao e o planejamento de experimentos
de MWT com SMI. A metodologia desenvolvida contempla a revisao critica da literatura
técnico-cientifica existente, a analise de magnetizadores comerciais existentes, a simulacdo das
principais topologias e a constru¢do de prototipo baseado no arranjo de melhor resultado
computacional (Quadro 1).

Quadro 1: Resumo da Metodologia proposta

1. Selecéo do referencial tedrico através de reviséo critica, focando nos artigos com dados
que possibilitem a reproducéo do experimento e posterior simulagédo na area de MWT.

1.1. Conhecimento Técnico-cientifico (priorizar) 1.2. Conhecimento Empirico-testemunhal (descartar)

2. Definicdo de requisitos de projeto para simulacéo e prototipagem, com base em MWT comerciais.

(S&o requisitos basicos a geometrias dos arranjos, tipos de imas, valores de SMI com disperséo estatistica,
material utilizado no protétipo, técnica construtiva e tamanho da amostra.)

2.1. Analise dos artigos com experimentos que 2.2. Modelagem e Simulagéo dos artigos
comtemplam maior nimero de requisitos para selecionados juntamente com as novas tecnologias
suportar a fase de simulagdo posterior. propostas.

3. Andlise dos resultados obtidos na etapa anterior, escolha do melhor arranjo para MWT e
construcdo de um prototipo.

3.1. Analise dos resultados obtidos com as 3.2. Construcéo do protétipo fisico de um
simulac0es feitas e escolha de um setup instrumental ~ magnetizador de 4gua aderentes aos requisitos de
para construcdo de um prototipo. projeto definidos anteriormente.

3.1. Selecdo do referencial tedrico

Apds uma revisao critica dos efeitos da indugdo magnética estatica sobre as propriedades
fisicas e estruturais da dgua, com base nos resultados obtidos por meio do mecanismo de busca

do Portal Periddicos CAPES, que atualmente fornece acesso pela internet a 863 bases de dados
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nacionais e internacionais incluindo, mas ndo limitando-se: a Web of Science, ProQuest,
IEEExplore,Scielo, Biblioteca Digital ACM, SCOPUS, SpringerLink, Science Direct/Elsevier,
Wiley Library Online. Utilizando-se as palavras chave: water cluster, magnetic field treatment,

macroscopic properties, encontraram-se 1.261 possibilidades de artigos para pesquisa.

A restricdo do numero de artigos encontrados foi feita através de um filtro de busca com
0s seguintes parametros: citacGes identificadas como revisdes sistematicas, meta-analises,
revisbes de estudos cientificos, conferéncias de desenvolvimento de consenso, diretrizes e
citacOes de artigos de revistas especializadas em estudos de revisdo de valor para engenharia

biomédica. O critério de inclusdo do artigo era a existéncia de pelo menos um dos itens:

» Tempo de aplicacdo da inducdo magnética;
> Geometria dos Imas ou eletroimas utilizados e
» Definicdo do arranjo fisico que possibilitou o contato entre a indugdo magnética e a

agua.

O critério de exclusdo dos artigos era a inexisténcia de pelo menos uma das informacdes abaixo

relacionadas:

» Descrigdo do tipo de &gua utilizada;
» Intensidade da Inducdo Magnética estatica em tesla ou gauss;
» AlteracOes das propriedades fisicas encontradas na dgua durante e ap6s a aplicacdo da

inducdo magnética;

Alguns dos artigos ndo selecionados para analise do experimento, mas que continham
informac@es relevantes para compor a introducdo, foram utilizados para contextualizar este
trabalho.

3.2. Metodologia de simulacéo

Com o software SketchUp versdo 8 (“Home | SketchUp”, [s.d.]), com licenca livre,
foram modelados em 3D todos os arranjos de PM para MWT. Apos a modelagem os dados
foram exportados em extensdo DWG para o simulador Maxwell versdo 12.0 da ANSYS
(CANONSBURG; INFORMATION; SUPPORT, 2010), licenciado para UnB. Os parametros
especificos de cada experimento simulado foram ajustados apropriadamente e séo detalhados
no topico 3.3, os resultados de cada simulacdo foram exportados diretamente do Maxwell e
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apresentados na forma de imagem e planilha de dados no formato CSV, com a indicagéo de
cada componente da SMI na direcdo dos eixos X, Y e Z.

As etapas iniciais de configuracdo e familiarizacdo com o Maxwell foram:

» Modelagem e simulagdo com geometrias de imas simples, usuais e comerciais;
» SimulagGes de arranjos comerciais imas no ar e com a inclusédo da amostra de agua.
» Configuracdo do Maxwell para importacdo das geometrias dos arranjos magnéticos;

» Escolha do tipo de ima e dimensBes comerciais a serem utilizados;

Inicialmente foi feita uma andlise da malha de discretizacdo do software Maxwell,
comparando o tratamento automatico com a otimizacdo manual. Foram executadas quatro
simulacdes de cada um dos experimentos para atestar a convergéncia dos resultados. O
simulador retorna para cada simulacdo a figura tridimensional da estrutura simulada assim
como os planos XY, YZ e XZ. Os valores de intensidade de indugdo magnéticas propriamente
ditos séo obtidos apenas com a marcagdo de uma linha auxiliar com o corte desejado da

geometria.
A andlise dos experimentos foi, entdo, realizada com base nos seguintes itens:

» Figura com geometria do arranjo importado pelo Maxwell;

» Figura com o resultado da simulacdo executada no Maxwell nos planos XY, YZ e XZ
simultaneamente e com escala em T unificada para todas as simulacdes;

» Gréafico com os valores da intensidade de inducdo magnética sobre uma linha auxiliar,
exportados do Maxwell em formato CSV e tratados posteriormente em planilha
eletronica.

» Comparac0Oes estatisticas, quando necessarias, serdo realizadas utilizando o teste nédo-
paramétrico de Mann-Whitney. Serdo considerados significativos valores de p iguais ou

menores a 0,05.

Adicionalmente, sera disponibilizado um apéndice com todas informacdes exportadas do
Maxwell em formato de imagens para todas as simulagdes nos planos XY, XZ, YZ, imagens

com vistas em 3D e graficos com a indugdo magnética sobre a linha auxiliar de cada simulag&o.
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3.3. Experimentos simulados

Ap06s uma selecdo de artigos citados em revisdes criticas para MWT, foram selecionados
apenas dois artigos que publicaram os parametros minimos necessarios para reproducéo da
simulacdo computacional da SMI na amostra de agua. Serdo utilizados os experimentos
relatados nos artigos de Gang (GANG,; LS; MA, 2012a) e Toledo (TOLEDO; RAMALHO;
MAGRIOTIS, 2008) como referéncia. Além da analise das simulagdes desses experimentos,
propbe-se a utilizacdo de arranjos magnéticos usados em diagnostico por ressonancia
magnética ou Magnetic Ressonance (MR) (SAKELLARIOU et al., 2010)(WINDT et al.,

2011), visando simultaneamente uma maior absor¢do e melhor homogeneidade da SMI na
amostra de agua.

O primeiro arranjo magnético selecionado utiliza o cilindro Halbach (32 -z, 2012),

que possibilita a concentracdo da SMI no interior do mesmo de forma homogénea e transversal
ao eixo cilindrico. Porém o custo de producdo € elevado e de dificil execucdo, assim através da
segmentacdo do cilindro Halbach em formas trapezoidais ou cubicas obtém-se 0 mesmo efeito
do cilindro Halbach ideal, com reducdo do custo de fabricacéo, facilidade de producdo com

uma pequena reducdo da intensidade da SMI (RAICH; BLUMLER, 2004), conforme Figura 1.

-~ 7=\ 2K
== | L] e
N/ Z\/'\ - L\ —— Z
A : AT ’ N/ < l\
| \’.'_'/l | \’.'_'/l '\,’_/

(a) ) (b) (c)

Fig. 1: Configuracdes de um arranjo Halbach (unipolar): imé ideal (a), versao segmentada (b) e versdo
discretizada de 16 imas (c). A orientacdo da SMI é representada pelas setas no centro da imagem.

O segundo arranjo magnético selecionado utiliza o arranjo de cilindros Aubert, que
possibilita a concentragdo da SMI de forma axial no interior do cilindro sem proporcionar a
mesma homogeneidade oferecida na técnica anterior. Sendo necessaria a utilizagéo de pares de
anéis com polaridades opostas (AUBERT, 1994), conforme Figura 2.
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Fig. 2: Diagrama esquematico de um arranjo Aubert com dois cilindros (bipolar), constituido por 32 imés.
A orientagdo da SMI é representada pelas setas no centro da imagem.

Os arranjos Aubert e Halbach segmentados diferem basicamente no direcionamento do
vetor da SMI, conforme indicado nas Figuras 1 e 2; e na distribui¢do da intensidade de SMI no
volume da amostra, a ser demonstrado, nas simulacdes para verificacdo da adequacdo dos

arranjos magnéticos utilizados em MR ao processo de MWT.

Seré feita a comparacdo das simulacfes dos experimentos de Gang e Toledo com 0s
resultados apresentados em suas respectivas publicacGes e posteriormente com 0s arranjos
Halbach e Aubert simulados. Apds esta etapa, dar-se-a inicio a escolha do arranjo que melhor

atende aos requisitos de projetos, detalhados na proxima secao.

Para simulacédo do cilindro Halbach adotou-se o sistema segmentado Halbach
com 16 PM em anéis concéntricos (RAICH; BLUMLER, 2004), que equivale a 95% de um
anel Halbach ideal (BJORK et al., 2008). Utilizaram-se PMs em formato de cubos com aresta
de 10 mm para anéis com diametro interno de 50 mm (BJORK, 2011), que equivalem a
dimensdo padréo para tubos de PVVC para agua fria no mercado brasileiro (MULTILIT”, 2014).
Para a simulacdo com anéis Aubert (AUBERT, 1991) foi mantido o0 mesmo namero de PM por
anel concéntrico da simulacdo Halbach e 0 mesmo diametro interno, visando a comparacao das

simulagfes com a mesma massa de PM em arranjos diferentes.

Apresenta-se a seguir a relacdo de parametros a serem utilizados na modelagem 3D e na
simulacdo da SMI dos experimentos e 0s arranjos magnéticos que serdo objeto de estudo neste
trabalho conforme os Quadros 2 e 3. Na Figura 3, observa-se um PM em formato de anel
cilindrico e na Figura 4 um PM em formato de ferradura, que juntamente com as respectivas
amostras de agua compdem 0s arranjos geométricos relativos aos experimentos realizados por

Toledo e Gang, respectivamente.
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Fig. 3: Geometria utilizada no experimento de Toledo.
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Fig. 4: Geometria utilizada no experimento de Gang.



Quadro 2: Parametrizagéo e resultados originalmente relatados dos experimentos de Gang e Toledo.

Experimento Gang Toledo

Tipo Nascente

L

Norte Norte
Redugdo  Aumento
R

Reducdo  Aumento

Y
)

Resultados
Obtidos

Comportamento DC ZE
I

Intra Cluster Reducédo

O | Inter Cluster Aumento

n Ostwald

Instrumento
para Medicéo

Quadro 3: Parametrizacdo das Simula¢des Aubert e Halbach.

Destilada  Destilada
0,999991  0,999991
1

1.099778  1.099778

Na
X H linear Nao linear

0
B
10 10
Abrangéncia da Regiéo (%) 200 200
1

Percentual de Erro

Nota: Abrangéncia da Regido é o percentual da distancia a ser simulada a partir da aresta externa do arranjo.

Parametros

Caracteristicas dos imas
de NdFe35

z%m
O D
© Q
- O
> ©
2 >
EE
n
@)
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3.4. Definigdo dos requisitos de projeto para construcdo do protétipo

Ao final do processo de modelagem, simulacéo e analise de todos os resultados obtidos
para 0s arranjos propostos, selecionar-se-a 0 arranjo que passara a etapa de prototipagem. O
arranjo escolhido deverd atender simultaneamente pelo menos cinco dos seis critérios

estabelecidos a seguir:

A SMI devera cobrir 100% da amostra com volume de 100 ml;
A distribuicdo da SMI devera ser homogénea na regido da amostra;

Né&o devera haver inversao de polaridade da SMI na regido da amostra;

YV V VYV V

A dispersdo estatistica da SMI ndo devera ser superior a = 5% do valor maximo

simulado no interior da amostra, sendo esta a primeira abordagem;

A\

Ser economicamente viavel;
» O limite maximo da SMI nédo devera ultrapassar o valor de 400 mT estabelecido pelo

ICNIRP, para uso pelo publico em geral.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com base na aplicacdo da metodologia detalhada no capitulo
anterior sao apresentados e analisados a seguir.

4.1. Referencial teorico

Foram encontrados oitenta e quatro artigos correlacionados com o tema deste trabalho,
que apos a leitura dos mesmos restaram apenas dezoito. Desses apenas seis apresentaram 0s
requisitos minimos para reproducao do experimento. Assim, em funcgéo da sintese do referencial
tedrico apresentado no Quadro 4, agrupam-se resumidamente os principais resultados da
revisdo critica, possibilitando a comparacao dos pardmetros de controle de qualidade e métricas
utilizadas em cada experimento. Verifica-se que a 4gua utilizada tem diversas caracteristicas e
gue em funcdo desta origem a quantidade de ions e céations dissolvidos modifica a estrutura
molecular da solucdo que é chamada simplesmente de 4gua em todos 0s artigos pesquisados.
Apenas Pang (PANG, 2011) utilizou a agua destilada no experimento préatico, sendo que Toledo
(TOLEDO; RAMALHO; MAGRIOTIS, 2008) e Chang (CHANG; WENG, 2006) utilizaram
agua pura (H20) nas simulages tedricas; porém apenas CHANG; WENG, (2006) apresentou
o comprimento das ligacOes entre o &tomo de oxigénio e hidrogénio. Os demais experimentos
utilizaram agua de nascente, dgua purificada e uma solucdo eletrolitica ndo especificada. Ha&
uma auséncia de padronizacdo que possibilite a correta interpretacao dos resultados obtidos nos

varios experimentos revisados.

Quadro 4: Sintese dos principais resultados da revisio publicada (ALVES et al, 2014).

Referéncia Agua Imis Resultados
. Temp , Estrutura
Aule
utor Tipo oC pH B Forma Polo n 7y ¢ Molecular
Nascente 25 016 Fig.3 Norte JL B W na
Pura 37571 044 B & napceno T
Purificada 24,85 0,5 T B na DCeHO 1 B
- : 45-60mT . H-0 Intra-cluster J|.
oledo et - A .
NIV Simulacio 21,85 o 3T Fig. 4 Norte - T NA H-0 inter-cluster T~
(W EOEER T Simulacio 26,85 10 T naA .., H-O T
N - crolitica 1050 0,50-1.2 W NA NA NA

Legenda: ¥= Aumento, 8= Diminuic3o
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Com relacédo a intensidade da indugdo magnética, observa-se no Quadro 4 que ha uma
discrepancia entre os valores utilizados em cada experimento. Nas simulagdes teoricas foram
utilizadas densidades de fluxo de até trinta e quatro teslas e nos experimentos praticos
prevaleceu a utilizacdo de inducdo magnética igual ou inferior a meio tesla. Porém as
informacdes sobre o formato e o tipo dos magnetizadores utilizados sdo divergentes, quando
existem. Ha Imas permanentes com geometrias diversas, eletroimés com sistemas retificadores
sem especificacbes técnicas definidas e ndo se encontra referéncia a utilizacdo de

supercondutores para indugcdo magnética superior a dois teslas.

Em funcdo das caracteristicas inerentes a cada programa, para simulacdo do campo
magnético, fez-se necessario a criacdo de um campo elétrico para induzir uma corrente elétrica
que possibilite a existéncia da indugdo magnética necessaria ao experimento em algumas
simulacbes das analisadas. Enquanto que outros programas de simulacdo eletromagnética,
como o Maxwell, disponibilizam a inducdo magnética diretamente a partir de imas permanentes
sem a necessidade da utilizacdo deste recurso. Como o escopo deste trabalho ndo contempla o
estudo dos efeitos dos campos elétricos sobre a 4gua, ndo faz parte do escopo a anélise destas

simulag0es no universo de artigos analisados.

Também ndo foi verificada padronizacdo em relacéo a dosimetria da indugdo magnética
guanto ao volume de dgua a ser magnetizada, raramente detalharam-se os arranjos fisicos que
possibilitam a interacao da inducdo magnética com a amostra e o tempo de duracao da aplicacao

da inducdo magnética.

Tanto para 0s experimentos praticos quanto para as simulacGes tedricas anteriores a
(PANG, 2011), ha uma alteracdo importante no tocante ao comportamento da agua em relacdo
a viscosidade e sua caracteristica de fluido Newtoniano submetida ao tratamento magnético.
Houve reducdo da viscosidade da agua ap6s tratamento magnético segundo (PANG, 2011) e
(GANG; LS; MA, 2012b), enquanto todos os demais estudos indicaram um incremento na

viscosidade da agua utilizada no experimento apés ser submetida ao tratamento magnético.

Como o coeficiente de difuséo varia inversamente proporcional a viscosidade, (GANG;
LS; MA, 2012b) e (CHANG; WENG, 2006) apresentam resultados coerentes com as alteragdes
indicadas na viscosidade da &gua tratada, os demais autores ndo citam alteragdes desta
propriedade fisica na &gua. Em relacéo a Tensao Superficial, apenas (TOLEDO; RAMALHO;
MAGRIOTIS, 2008) indicaram um incremento apés o tratamento magnético em contraposicéo
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a (GANG; LS; MA, 2012b), (PANG, 2011) e (CAl et al., 2009) que indicam uma reducéo desta

propriedade fisica da &gua quando submetida ao tratamento magnético.

Em relacgdo as alteragdes na estrutura molecular da &gua, apds o tratamento magnético,
registram-se um aumento do namero de ligac6es de hidrogénio segundo CAI et al. (2009) e
CHANG; WENG. (2006), o que justifica 0 aumento da viscosidade da &gua indicado nestes
artigos. Porém, TOLEDO; RAMALHO; MAGRIOTIS, (2008) apresentaram uma teoria onde
as ligacdes de hidrogénio séo quebradas na regido intra DC e reforgadas internamente nos DC
menores resultantes, indicando assim um novo caminho de pesquisa para modelagens e

experimentos futuros.

A causa da reducdo da viscosidade esta relacionada com o aumento do nimero de DC
gue concorrem entre si, distorcendo o volume dos agrupamentos de moléculas da agua, que é
provocado pela resultante da forca de interacdo entre a inducdo magnética e esses
agrupamentos. Esse fendmeno gera distorgdes no volume dos DC e um aumento na velocidade
da distorc&o por cisalhamento®? que, por sua vez, reduz a viscosidade da dgua destilada. Sendo
apontada como a causa raiz da alteracdo na estrutura molecular da agua que possibilita o

comportamento plastico da agua (PANG, 2011).

Observa-se que dentre todas as variaveis de controle que compdem 0s experimentos
resumidos no Quadro 4, tais como: tipos de imads, intensidade de inducdo magnética, tipo de
p6lo magnético utilizado para MWT, tipo de agua, geometria do ima e condi¢bes ambientais
para realizacdo do experimento. E a pesar dos resultados divergentes em relacdo as variagdes
da viscosidade, tensdo superficial e coeficiente de difusdo. Apenas o0 aumento do nimero de
ligagdes de hidrogénio esta presente nos resultados de todos 0s experimentos que avaliaram 0s
efeitos da inducdo magnética sobre a estrutura molecular da agua, indicando que esta é uma

caracteristica a ser investigada com mais atencao.
4.2. Padroes de Qualidade

Em funcdo dos resultados apresentados, da falta de padronizacéo na realizacdo dos
experimentos pesquisados e visando facilitar a comparacéo de trabalhos futuros, propde-se a
adocdo de critérios minimos necessarios ao estudo dos efeitos do Tratamento Magnético da

Agua:

12 A tensdo de cisalhamento ou tensdo tangencial é um tipo de tenséo gerada por forcas aplicadas em sentidos
opostos, porém em direcfes semelhantes no material analisado.
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» Utilizacdo de agua destilada nos experimentos;
Limitar SMI a 400 mT, segundo padrdo ICNIRP;

» Volume de agua tratada poderia ser limitado a até 100 ml, conforme utilizado no

Y

experimento de Gang, propiciando melhores resultados por volume de amostra e
reduzindo os custos do experimento;

» Utilizacdo de recipientes para armazenamento da amostra ndo magnetizaveis e se
possivel protegidos da inducdo magnética externa na forma de campos elétricos,
magnéticos ou eletromagnéticos de qualquer intensidade antes e durante o experimento;

> Verificagdo de possiveis alteracfes na viscosidade, tensdo superficial, coeficiente de
difusdo e na estrutura molecular da agua em relacdo ao numero de ligaces de
hidrogénio antes e apds o tratamento magnético;

» Registro da duracdo do tempo de aplicacdo do tratamento magnético da agua e da
duracdo dos seus efeitos até o retorno as condicdes iniciais;

> Representacdo grafica, tipo e diagramacdo da geometria dos Imds ou eletroimas
utilizados com especificacdo técnica do retificador;

» Diagramacao do arranjo fisico que possibilita a interacdo entre a indu¢do magnética e a

agua, com todas as distancias cotadas;

A dosimetria da inducdo magnética deve levar em consideragdo o volume de agua
exposta ao tratamento magnético, o tempo de exposicdo, a geometria dos magnetizadores e 0
arranjo fisico dos componentes no experimento. Nenhum estudo pesquisado levou em
consideracdo as interferéncias provocadas pela inducdo magnética, campos elétricos e
eletromagnéticos no local do experimento. Indicando assim, a necessidade da realizacdo de
experimentos futuros em locais com blindagem eletromagnética, através de gaiola de Faraday,

adequada a realidade de cada local onde o experimento for realizado.

4.3. Anélise das Simulagdes

Para a andlise das simulac6es, foram considerados dez passos de processamento. As
informacdes relativas a malha de discretizacdo, memdria utilizada e tempo de processamento

por tipo de simulagdo encontram-se resumidas no Quadro 5 a seguir.



Quadro 5: Processamento e solucdo da malha de discretizagdo por simulagéo.

Tipo Tempo Memoéria Regido Imds H20

Halbach 03:00
Aubert  02:45
Toledo 00:06

Gang  00:07

71.9 Mb
66.7 Mb
59.6 Mb
60.1 Mb

88.663 31.867 3.924
83.632 23.083 6.301
6.693 430 1.825
4782 1088 92
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Nota: o tempo de processamento numa CPU Intel Core 17 com 8 processadores e16Mb de RAM; a memoéria

representa o tamanho do arquivo finalizado e; Region, Magnets e H,O séo o nlmero de Tetraedros gerados em

cada tipo de simulagéo.

Foram realizadas quatro simulacdes independentes de cada arranjo para efeito de analise

da dispersdo estatistica dos valores de inducdo magnética. Constatou-se que todas convergiram

para os mesmos valores apds o décimo passo da simulacdo, apresentando desvio padrdo nulo.

O tratamento automatico do Maxwell foi mantido, pois a diferenca de valores da inducao

magnética obtida entre o refinamento automatico da malha de discretizacdo realizado pelo

Maxwell e o refinamento manual apresentou uma diferenca média pouco significativa de 27 uT

a menor ou 0,13% em relacgdo ao valor de pico para simulagdo Gang.

Os principais parametros configuraveis para refinamento da malha de discretizacdo no

Maxwell sdo:

» O desvio maximo da superficie em comprimento, que € a distancia entre a superficie e

a aproximacao da verdadeira malha tetraédrica.

» 0O desvio méaximo normal da superficie em graus, que permite limitar o &ngulo méximo

entre vetores normais para tetraedros adjacentes;

» A relacdo maxima de aspecto que € a relacdo entre as maiores e menores bordas dos

triangulos.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 5 a malha de discretizacdo resultante do

refinamento automatico da simulacdo Gang e o resultado do refinamento manual dos

parametros descritos acima, que resultaram na pequena diferenca citada anteriormente.
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Fig.5: Malha de discretizagdo refinada automaticamente (a) e manualmente (b).

Considera-se assim que ha uma homogeneidade entre as simulacfes realizadas para
cada experimento e que os resultados obtidos convergiram dentro da margem de erro de 1%
que foi estabelecida para todas as simulac@es e que ndo héa necessidade do refinamento manual
da malha de discretizacdo resultante do refinamento automatico do Maxwell em funcéo da

pequena diferenca percentual encontrada no exemplo acima.

4.3.1. Simulacéo do experimento de Gang

A geometria do arranjo em forma de ferradura com a amostra de agua de 100 ml
utilizada por Gang esté representada na Figura 5, juntamente com a linha L1 que servira de
referéncia para distribuicdo da intensidade de indugdo magnética na simulacao.

& u

L1

Fig.6: Corte transversal e frontal da geometria do arranjo Gang com linha L1.

Na simulagdo do experimento Gang conforme Figura 6, observa-se que nas
proximidades do pélos do PM h& uma concentragdo maior da intensidade da indugdo magnética
no ar e que este seria a melhor regido para irradiar a partir de um p6lo Norte ou Sul. A amostra
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de 4gua de 100 m esté posicionada a 3 mm do po6lo Norte do PM, que tem sua magnetizacdo na
direcéo da linha L1 ao longo do eixo Y.
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Fig.7: Simulacdo Gang com ima de NdFe35 (Br = 0,16T) nos planos XYZ.

™

Segundo Gang o valor da SMI medido a 3 mm do pdlo Norte seria de 160mT, verifica-
se atraves da Figura 7 que o valor maximo da SMI é de 21 mT entre 51 e 59 mmdalinha L1 e
que a 3 mm da face do p6lo Norte o valor simulado € de 16 mT a 74 mm da linha L1. Observa-
se uma diferenca em relagdo ao valor medido por Gang e simulado de exatamente 10 (dez)
vezes na ordem de grandeza e que pode, portanto, ter havido algum erro no momento da
medicdo durante o experimento ja que o valor de Br = 160 mT ndo poderia ser igual ao valor

medido a 3 mm da face do p6lo Norte.
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Fig.8: Distribuicdo tipica de B ao longo de L1 da primeira simulagdo Gang.
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Com relagdo a distribuicdo de SMI na amostra de agua, observa-se que na
intersecdo de L1 com a face da amostra de agua o valor maximo da SMI é de 16 mT a 74 mm
e reduz para 2 mT a 112,5 mm da linha L1. Constata-se que no interior da amostra de dgua o
valor médio da SMI é de 9 mT * 77,7% e que ndo apresenta uma uniformidade de distribuicéo
da intensidade de indugcdo magnética, mais detalhes sobre esta simulacdo sdo apresentados no
APENDICE A.

4.3.2. Simulagdo do experimento de Toledo

A geometria do arranjo em forma de anel cilindrico do PM com a amostra de
aguaao centro do eixo Y, sem volume definido, utilizada por Toledo esta representada na Figura
5, juntamente com as linhas L2 e L3 que servirdo de referéncia para distribuicdo da intensidade
de inducdo magnética na simulacgéo.

Y

A

L3

- &

L2

Fig.9: Corte transversal e frontal da geometria do arranjo Toledo com linhas L2 e L3.

Com base nos resultados publicados no experimento de Toledo, conforme Figura 4,
constatamos que ndo ha informacdes relativas ao volume da amostra de agua utilizada nem o
valor exato da SMI do PM. Desta forma considerou-se o valor médio para SMI de 55 mT e 0
volume de 300 ml para a amostra de agua. Na simulacdo do experimento Toledo conforme
Figura 9, observa-se que nas faces do polos junto as bordas do PM h& uma concentra¢do maior
da intensidade da indugdo magnética no ar. A amostra de agua de 300 m esta posicionada no
centro do eixo y na face do pdlo Norte do PM, que tem sua magnetizacdo na direcdo da linha

L2 ao longo do eixo Y.
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Fig.10: Simulacdo Toledo (Br = 0,055 T) nos planos XYZ.
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Na simulacéo tridimensional do arranjo Toledo, na Figura 10 que equivale a % do
mesmo, observam-se os maiores valores da SMI nas bordas externas e internas do anel

cilindrico utilizado.

e B [S1] eseess By [S1] em= = Bz[S1]
B,,s= 0,0044

0,0050
0,0037 B;=0,0037

0,0040
°©
wv
9]
+ 0,0030
€
o
@ 0,0020
)
Re)
3 0,0010
g B,=-0,0007
2 S 0hu o T, YN c TP e cmd ¢ ins *(iud ¢ tats’ *dud * Wb’ ‘el
9 © O 4 W H W W H W oA OV o
= oA © © N X o o O e
= -0,0010 ' !

! Amostra de agua com 80 mm de comprimento !
-0,0020

Comprimento de L2 em mm

Fig.11: Distribuicao tipica de B ao longo de L2 da primeira simulagdo Toledo.

Com relacdo a distribuicdo de SMI, observa-se, pela Figura 11, que em ambas
faces do PM o valor da SMI é de 3,7 mT e que o valor méximo atinge 4,4 mT. Na amostra de
agua a SMI reduz de 3,7 mT para -0,7 mT a 113 mm da linha L2. Constata-se que no interior
da amostra de agua o valor médio da SMI é de 1,5 mT + 150%, ndo apresenta uma uniformidade
na distribuicdo da intensidade de indugdo magnética e ha uma inversdo de polaridade no interior

da amostra a 64 mm da linha L2.
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Fig.12: Distribuicéo tipica de B ao longo de L3 da primeira simulagéo Toledo.

Na Figura 11 observa-se que a 20 mm da face do pélo Norte e sobre a linha L3, o nivel
da intensidade de indugdo magnética na direcdo do eixo X (Bx) aproxima-se das componentes
By e Bz. A partir da linha L3 Bx tende ao valor zero nas bordas internas do anel cilindrico,
inverte a polaridade e atinge o maximo valor negativo de 0,8 mT, mais detalhes sobre esta

simulac&o so apresentados no APENDICE B.
4.3.3. Célculo teorico de B para o arranjo Aubert

Para o calculo da inducdo magnética resultante no interior do arranjo simulado sera

necessaria a utilizacdo dos seguintes parametros:

Brem € 2 SMI remanescente do imé, que neste caso é de -1,1184 T;
Ri é o raio interno do anel Aubert, que neste caso é de 25,0 mm;

Ro € o raio externo do anel Aubert, que neste caso é de 35,0 mm;

vV V VYV V

Considerando o segundo cilindro da Figura 13 (2), como um caso particular do cilindro
Halbach, quando p = -1 3. Tem-se que o vetor de B inverte-se e passa a apontar para o
interior do cilindro de forma radial, possibilitando o calculo da eficiéncia do arranjo

magnético.

130 valor de p é um niimero inteiro que define a fun¢do da figura de mérito a ser utilizada em relagdo ao
namero de pdlos de um arranjo magnético.
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Fig.13: Tipos de cilindros Aubert conforme a distribuicéo da inducdo magnética.
Fonte: Patente registrada nos EUA sob n° 5.014.032 por Guy Aubert em sete de maio de 1991.

A figura de mérito M* 4 caracteriza a eficiéncia de um projeto com arranjo de iméas
conhecidos, representa a relacdo entre a energia armazenada na regido do campo para a
quantidade maxima de energia magnética disponivel no arranjo magnético e quando p = -1,
temos (BJORK; SMITH; BAHL, 2015):

M = — (&)_ZP (I%l,) P (1- <&>p—1 2
Ry 1 - (%)2 (1-p)? Ry
0

Assim, com os valores de Ri, Ro e p pode-se calcular a eficiéncia do arranjo Aubert para
um cilindro de comprimento infinito para p = -1, resultando em M* = 0,1227 ou 12,27%. Desta

forma, o valor da inducéo magnética no interior deste cilindro infinito equivale a:

B= 0,1227 X Brem

Pode-se demonstrar que o valor maximo da eficiéncia € de 25%, neste caso particular
onde p = -1, conforme simplificacdo da equacdo acima. Quando Ri tende a zero, M* tende ao
seu valor méximo de ¥4 ou 25% (BJYRK; SMITH; BAHL, 2015). Constata-se desta forma, que

a eficiéncia do arranjo Aubert simulado equivale a 49,08% da eficiéncia méxima tedrica.

M* =% (1 - (Ri/Ro )

14 A figura de mérito é uma relagéo utilizada para caracterizar o desempenho de um dispositivo, sistema ou
método, em relacdo as alternativas.
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Assim, em funcdo da discretizacdo do cilindro infinito com a utilizacdo de 16 imas
permanentes por anel, pode-se calcular o valor estimado da indu¢do magnética equivalente para
o cilindro discretizado pela equagéo (BJJRK et al., 2008):

B(n) = 0,1227 X Brem X (Sen(27n)/2aN)

onde n é o nimero de imas permanentes por anel (n = 16), o que equivale a 95% da inducéo
magnética do cilindro infinito. Portanto, para um arranjo discretizado com infinito nimero de

anéis:
Bae) = -130,37 mT
4.3.4. Simulagéo arranjo Aubert

A seguir apresentam-se as simulagdes feitas com o arranjo Aubert para 4, 6, 8, 12 e 16
anéis, com uma amostra de agua cilindrica de 80 mm de comprimento por 48 mm de didmetro
e a linha L4 de 180 mm no eixo Z constante em todas simulacdes. Foi estabelecido o valor
maximo de 1,5 T e 125 mT de intervalo entre as faixas da SMI em todas simulaces realizadas,

visando a homogeneizacéo entre todas as simulaces.

Destaca-se que ndo houve memdria RAM suficiente no computador para obter-se as
simulacfes para 16 anéis nos planos X, Y, Z e em 3D mas houve capacidade para obter-se a
simulacdo sobre uma linha no eixo Z através de um relatério 2D do Maxwell. Todas as imagens
foram exportadas através do Maxwell juntamente com os valores numericos em formato CSV,
que foram convertidos nos gréficos e imagens seguintes. Mais detalhes sobre as simulacdes e
os dados exportados encontram-se no APENDICE C.

43.4.1. Simulagdo arranjo Aubert com 4 anéis

A geometria do arranjo é composta por quatro anéis em forma cilindrica com dezesseis
imas permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10 mm. A linha L4 ao longo do
eixo Z serve de referéncia para distribui¢do da intensidade de indu¢do magnética na simulacgéo,

conforme Figura 14.
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L4

Fig.14: Corte frontal e transversal do arranjo Aubert com 4 anéis e linha L4.

A simulagdo do arranjo Aubert com quatro anéis apresenta cinco faixas de SMI bem
definidas no corte transversal do arranjo, conforme pode ser observado na Figura 15. Na regido
da amostra a SMI possui uma forma de hiperboloide de uma folha na regido entre os dois anéis
centrais e de hiperboloide de duas folhas nas extremidades dos dois anéis externos, conforme
Figura 11(a) do APENCIDE C.
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Fig.15: Simulacdo Aubert de 4 anéis com 16 imds NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XYZ.

Na simulacdo da SMI sobre a linha L4, conforme Figura 16, verifica-se uma inversao
de polaridade no interior do arranjo nas proximidades dos pontos 73 e 109 mm da referida linha
e 0 valor de maxima intensidade da SMI é -159 mT no centro do arranjo e de L4. Nas bordas
do cilindro onde esta contida a amostra, o valor da SMI é de 46 mT demonstrando uma simetria

coerente com a forma hiperboloide descrita anteriormente.
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Fig.16: Distribuicdo tipica de B ao longo de L4 para o arranjo Aubert com 4 anéis.

A SMI no interior da amostra tem uma intensidade de -56,7 + 180,9%, com valores
minimos de 46 mT nas extremidades da mesma, conforme Figura 16. H& uma grande disperséo
da inducdo magnética, aliada a falta homogeneidade e inversdo de polaridade que ndo atendem

0S requisitos iniciais de projeto.
4.3.4.2. Simulacdo arranjo Aubert com 6 anéis

A geometria do arranjo é composta por seis anéis em forma cilindrica com dezesseis
imas permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10 mm. A linha L4 ao longo do
eixo Z, serve de referéncia para distribuicdo da intensidade de inducdo magnética na simulacéo,

conforme Figura 17.

L4 " *-

Fig.17: Corte frontal e transversal do arranjo Aubert com 6 anéis e linha L4.
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A simulacdo do arranjo Aubert com seis anéis apresenta cinco faixas de SMI bem
definidas e o inicio do surgimento de uma sexta faixa intermitente, de maior intensidade, no
corte transversal do arranjo, conforme pode ser observado na Figura 18 e com mais detalhes
APENCIDE C.
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Fig.18: Simulagdo Aubert de 6 anéis com 16 imas NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XYZ.

Na regido da amostra a SMI mantém a forma de hiperboloide de uma folha na regido
entre os dois anéis centrais e acrescenta um em cada extremidade do arranjo. H& um
hiperboloide de duas folhas intermediario entre o centro e as extremidades do arranjo, conforme
Figura 11(b) do APENCIDE C.

Na simulacdo da SMI sobre a linha L4, conforme Figura 19, verifica-se novamente a
inversdo de polaridade no interior do arranjo nas proximidades dos pontos 67 e 115 mm da
referida linha e o valor de maxima intensidade da SMI é -203 mT no centro do arranjo e de L4.
Nas bordas do cilindro onde estd contida a amostra, o valor da SMI maximo é de 82 mT

demonstrando uma simetria coerente com a forma hiperboloide descrita anteriormente.

A SMI aumenta de intensidade no interior da amostra e passa a -61,3 + 231,8%, com
valores minimos de 46 mT nas extremidades da mesma. A dispersdo da indu¢do magnética
aumenta ainda mais em relacdo a simulacdo com quatro anéis e sdo mantidas a falta

homogeneidade e a inversédo de polaridade, ndo atendendo os requisitos iniciais de projeto.



49

—— Bz [6]

0,100

0,050

-0,050

-0,100

Intensidade de B em tesla

-0,150

-0,200

i |
'<Amostra de dgua com 80 mm de comprimentc>

Comprimento de L4 em mm

-0,250

Fig.19: Distribuicdo tipica de B ao longo de L4 para o arranjo Aubert com 6 anéis.
4.3.4.3. Simulacdo arranjo Aubert com 8 anéis

A geometria do arranjo é composta por oito anéis em forma cilindrica com dezesseis
imés permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10 mm. A linha L4 ao longo do
eixo Z, serve de referéncia para distribuicdo da intensidade de inducdo magnética na simulacéo,

conforme Figura 20.
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Fig.20: Corte frontal e transversal do arranjo Aubert com 8 anéis e linha L4.

A simulagdo do arranjo Aubert com oito anéis apresenta cinco faixas de SMI bem
definidas e mantém uma sexta faixa intermitente de maior intensidade, conforme Figura 21.
Observa-se uma reducdo da faixa central de menor intensidade de SMI no corte transversal do
arranjo, conforme Figura 9 do APENCIDE C. Na regido da amostra a SMI mantém a forma de

hiperboloide de uma folha na regido entre os dois anéis centrais e acrescenta dois em cada
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extremidade do arranjo. Ha um hiperboloide de duas folhas intermediario entre o hiperboloide
central e os demais, conforme Figura 11(c) do APENCIDE C.

BLT]

Fig.21: Simulagdo Aubert de 8 anéis com 16 imas NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XYZ.

Na simulagdo da SMI sobre a linha L4, conforme Figura 22, verifica-se novamente a
inversdo de polaridade no interior do arranjo nas proximidades dos pontos 61 e 121 mm da
referida linha e o valor de méaxima intensidade da SMI € -234 mT no centro do arranjo e de L4.
Nas bordas do cilindro onde est4 contida a amostra, o valor da SMI mé&ximo é de 65 mT

demonstrando uma simetria coerente com a forma hiperboloide descrita anteriormente.

A SMI aumenta de intensidade no interior da amostra e passa a -86,4 + 170,4%, com
valor minimo de 61 mT numa extremidade da mesma. A disperséo da inducdo magnética reduz
e retorna a um patamar préximo ao da simulacdo com quatro anéis, sendo mantidas a falta
homogeneidade e a inversdo de polaridade, ndo atendendo os requisitos iniciais de projeto. A
reducdo da dispersdo deve-se ao fato do arranjo com 8 anéis ter um comprimento de 97,50 mm
e a amostra possuir uma largura de 80 mm, ficando assim contida no interior deste arranjo. Este
fato ndo ocorreu nas simulagdes anteriores, o que justifica a melhora na disperséo da inducao

magnética no interior da amostra.
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Fig.22: Distribuigdo tipica de B ao longo de para o arranjo Aubert com 8 anéis.

4.3.4.4. Simulagdo arranjo Aubert com 12 anéis

A geometria do arranjo é composta por doze aneis em forma cilindrica com dezesseis

imés permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10mm. A linha L4 ao longo do

eixo Z, serve de referéncia para distribuicao da intensidade de inducdo magnética na simulacéo,

conforme Figura 23.
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Fig.23: Corte frontal e transversal do arranjo Aubert com12 anéis e linha L4.

A simulacéo do arranjo Aubert com doze anéis apresenta a eliminagdo da faixa de menor

intensidade no centro do corte transversal que passa a ter quatro faixas de SMI bem definidas,

conforme Figura 24, além de manter a uma quinta faixa intermitente de maior intensidade.
Conforme Figuras 10 e 12 do APENCIDE C. Na regido da amostra a SMI mantém a forma de

hiperboloide de uma folha na regido entre os dois anéis centrais e ndo é mais possivel determinar
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0 posicionamento das demais formas, exceto pelo hiperboloide de duas folhas em cada

extremidade do arranjo, conforme Figura 12 do APENCIDE C.
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Fig.24: Simulagdo Aubert de 12 anéis com 16 imds NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XYZ.
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Na simulacdo da SMI sobre a linha L4, conforme Figura 25, verifica-se novamente a
inversdo de polaridade no interior do arranjo nas proximidades dos pontos 46 e 131 mm da
referida linha e o valor de maxima intensidade da SMI é -249 mT no centro do arranjo e de L4.
Nas bordas do cilindro onde esta contida a amostra, o valor da SMI maximo é agora negativo
de -15 mT.
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Fig.25: Distribuicao tipica de B ao longo de L4 para o arranjo Aubert com 12 anéis.

A SMI aumenta de intensidade no interior da amostra e passa a -131,8 + 89,2%, com
valor minimo negativo de -14 mT numa extremidade da mesma. A dispersdo da inducao
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magnética reduz ao menor valor em fun¢do do aumento do comprimento do arranjo, sendo
mantidas a falta homogeneidade e ndo ha inversdo de polaridade no interior da amostra,
atendendo parcialmente aos requisitos iniciais de projeto. A reducdo da dispersao justifica-se
pelo fato do arranjo com 12 anéis ter um comprimento de 147,50 mm e a amostra possuir uma

largura de 80 mm, ficando assim contida no interior deste arranjo.
4.3.45. Simulagdo arranjo Aubert com 16 anéis

A geometria do arranjo € composta por dezesseis anéis em forma cilindrica com
dezesseis imas permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10 mm. A linha L4 ao
longo do eixo Z serve de referéncia para distribuicdo da intensidade de indugdo magnética na

simulacdo, conforme Figura 26.

Fig.26: Corte frontal e transversal do arranjo Aubert com 16 anéis e linha L4.

Na simulacdo da SMI sobre a linha L4, conforme Figura 27, verifica-se novamente a
inversdo de polaridade no interior do arranjo nas proximidades dos pontos 19 e 162 mm da
referida linha e o valor de maxima intensidade da SMI é -258 mT no centro do arranjo e de L4.

Nas bordas do cilindro onde esta contida a amostra, o valor da SMI maximo de -76 mT.

A SMI aumenta de intensidade no interior da amostra e passa a -163,8 + 56,7%, com
valor minimo de -71 mT numa extremidade da mesma. A dispersdo da indu¢do magnética
renova o menor valor em fungdo mais uma vez do aumento do comprimento do arranjo, sendo
mantidas a falta homogeneidade e ndo ha inversdo de polaridade no interior da amostra,
atendendo parcialmente os requisitos iniciais de projeto. O aumento na reducéo da disperséo
justifica-se pelo fato do arranjo com 16 anéis ter um comprimento de 197,50 mm e a amostra

possuir uma largura de 80 mm, ficando assim majoritariamente contida no interior deste arranjo.
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Fig.27: Distribuicéo tipica de B ao longo de L4 para o arranjo Aubert com 16 anéis.

Para validar os valores simulados com o arranjo Aubert de 16 anéis foi ampliada a linha
L4 para 300 mm e verificada a uniformidade da distribuicdo da inducdo magnética ao longo da
mesma, conforme Figura 28. Observa-se que ndo houve alteracdo no formato da distribuicdo
da inducgéo e que em funcdo do aumento de intensidade os pontos de inversdo de polaridade
ficaram mais distantes, como relatado anteriormente. Isto possibilitou o valor maximo da SMI

dentre todas as configuracdes do arranjo Aubert, mas ndo garantiu uma boa dispersao.
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Fig.28: Distribuicéo tipica ampliada de B ao longo de L4 para o arranjo Aubert com 16 anéis.
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Observa-se também que o valor médio da SMI na borda do arranjo, corresponde a 49% da
intensidade no centro do arranjo (Fig.28). O que torna este arranjo mais suave em relacdo a
distribuicdo da inducdo magnética, quando comparado aos demais. Isto pode ser melhor
visualizado no resumo a seguir, conforme Figura 29 e nos graficos exportados do Maxwell na
Figura 13 do APENDICE C.

4.3.4.6. Resumo simula¢fes Aubert

A seguir apresentam-se a sobreposi¢do da SMI de todas as simula¢es Aubert sobre a
linha L4, conforme Figura 29, onde podem ser observados todos os pontos de mé&ximos e
minimos da SMI em relacdo a amostra. Mais detalhes na Figura 13 do APENDICE C.
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4.3.5. Célculo teorico de B para o arranjo Halbach

Para o calculo da indugdo magnética resultante no interior do arranjo simulado sera
necessaria a utilizacdo dos seguintes parametros:
» Brem, € 2 SMI remanescente do ima, que neste caso é de 1,1184 T;
> Ri, é oraio interno do anel Halbach, que neste caso é de 25,0 mm;
» R, € 0 raio externo do anel Halbach, que neste caso € de 39,1 mm.
» Para o arranjo Halbach simulado, p = 2, conforme Figura 1 e 30.

p=1 p=2 p=3 p=4

Fig.30: Tipos de cilindros Halbach conforme a distribuicdo da indugdo magnética.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Halbach_array.

A figura de mérito M* que caracteriza a eficiéncia magnética do projeto calcula-se
conforme equacdo a seguir, para p > 1 (BJARK; SMITH; BAHL, 2015):

()
w — Ry Py (BT
- (%)2 (1- p)? <Ro)

Assim a eficiéncia do arranjo Halbach para um cilindro de comprimento infinito onde
p = 2 resulta em M* = 0,1796 ou 17,96% para os parametros estabelecidos inicialmente. A
eficiéncia como uma funcdo da razdo entre os raios internos, externos e p também pode
calculada graficamente, conforme Figura 31, onde se verifica que do valor obtido (17,96%) esta
muito préximo do valor méximo para M* quando p = 2. Desta forma, tem-se que o valor da

inducdo magnética no interior deste cilindro infinito equivale a:

B= 0,1796 X Brem
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Fig.31: A eficiéncia do arranjo Halbach em funcéo da relagdo dos raios internos, externos e de p.
Fonte: BJJRK et al., 2008.
Assim, em funcéo da discretizacdo do cilindro infinito com a utilizacdo de 16 imas
permanentes por anel, pode-se calcular o valor estimado da indugdo magnética equivalente para

o cilindro discretizado pela equagéo (BJORK et al., 2008):
B(n) = 0,1796 X Brem X (Sen(2an)/2ain)

Onde n é o nimero de imas permanentes por anel (n = 16), o que equivale a 95% da inducéo
magnética do cilindro infinito. Portanto, para um arranjo Halbach discretizado com infinito

namero de anéis:
B(6) = 190,86 mT
4.3.6. Simulacdo arranjo Halbach

A seguir apresentam-se as simulac@es feitas com o arranjo Halbach para 4, 6, 8, 12 e 16
anéis iguais e com 16 PMs, com uma amostra de agua cilindrica de 80 mm de comprimento por
48 mm de didmetro e a linha L4 de 180 mm no eixo Z constante em todas simulagdes. Foi
mantido o valor maximo de 1,5 T e 125 mT de intervalo entre as faixas da SMI em todas
simulacOes realizadas. Destaca-se que ndo houve memaoria RAM suficiente no computador para
obter-se as simulagdes para 16 anéis nos planos X, Y, Z e em 3D mas houve capacidade para

obter-se a simulacdo sobre uma linha no eixo Z atraves de um relatorio 2D do Maxwell. Todas
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as imagens foram exportadas através do Maxwell juntamente com os valores numéricos em
formato CSV, que foram convertidos nos graficos seguintes. Mais detalhes sobre as simulagdes

e os dados exportados encontram-se no APENDICE D.
4.3.6.1. Simulacédo arranjo Halbach com 4 anéis

A geometria do arranjo é composta por quatro anéis em forma cilindrica com dezesseis
imés permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10 mm. A linha L5 ao longo do
eixo Z, serve de referéncia para distribuicdo da intensidade de indugdo magnética na simulacéo,

conforme Figura 32.
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Fig.32: Corte frontal e transversal do arranjo Halbach com 4 anéis e linha L5.

A simulagdo do arranjo Halbach com quatro anéis apresenta uma distribuicdo uniforme
da SMI, no interior do arranjo em todos os planos, conforme pode ser observado na Figura 33
e previsto em (BJORK, 2011). Na regido da amostra a SMI possui uma forma céncava nas
extremidades dos dois anéis externos, conforme Figura 18(a) do APENCIDE D. A SMI n&o
envolve totalmente a amostra, pelo fato do arranjo ter um comprimento de 47,50 mm, portanto

inferior ao comprimento da amostra de 80 mm.
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Fig.33: Simulagbes Halbach com 4 anéis com 16 imas de NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XYZ.



60

Na simulacdo da SMI sobre a linha L5, conforme Figura 34, ndo ha inversdo de
polaridade no interior da amostra e nem do arranjo. O valor de mé&xima intensidade da SMI é
193 mT no centro do arranjo e de L5. Nas bordas do cilindro onde esta contida a amostra, 0
valor méximo da SMI ¢é de 44 mT demonstrando uma reducdo acentuada de intensidade na

direcéo da forma concava das bordas do arranjo.
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Fig.34: Distribuicao tipica de B ao longo de L5 para o arranjo Halbach com 4 anéis.

A SMI no interior da amostra tem uma intensidade de 121,52 + 59,26%, com valor
minimo de 43 mT nas extremidades da mesma. H&4 uma grande dispersdo da inducdo magnética,
que é comparavel a menor dispersdao da simulacdo Aubert com 16 anéis. Como ha
homogeneidade e ndo ha inversao de polaridade, este arranjo atende parcialmente os requisitos
iniciais de projeto em funcdo da alta dispersdo da SMI e do pequeno comprimento do arranjo

para uma amostra de 100 ml com 80 mm de comprimento.
4.3.6.2. Simulagdo arranjo Halbach com 6 anéis

A geometria do arranjo é composta por seis anéis em forma cilindrica com dezesseis
imas permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10mm. A linha L5 ao longo do
eixo Z serve de referéncia para distribui¢do da intensidade de indugdo magnética na simulacéo,

conforme Figura 35.
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Fig.35: Corte frontal e transversal do arranjo Halbach com 6 anéis e linha L5.

A simulacdo do arranjo Halbach com seis anéis apresenta uma distribui¢do uniforme da
SMI, no interior do arranjo em todos os planos, conforme pode ser observado na Figura 36. Na
regido da amostra a SMI possui uma forma concava nas extremidades dos dois anéis externos,
conforme Figura 18(b) do APENCIDE D. A SMI consegue envolver totalmente a amostra,
mesmo o arranjo tendo um comprimento de 72,50 mm, portanto inferior ao comprimento da

amostra de 80 mm.

Fig.36: Simulagdes Halbach com 6 anéis com 16 imds de NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XYZ.

Na simulacdo da SMI sobre a linha L5, conforme Figura 37, ndo ha inversdo de
polaridade no interior da amostra € nem do arranjo. H& um aumento do valor de maxima
intensidade da SMI para 216 mT no centro do arranjo e de L5. Nas bordas do cilindro onde esta
contida a amostra, o valor maximo da SMI é de 101 mT demonstrando uma redugdo menos
acentuada de intensidade na direcdo da forma concava das bordas do arranjo em relagdo a
simulag¢do com quatro anéis.
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Fig.37: Distribuicéo tipica de B ao longo de L5 para o arranjo Halbach com 6 anéis.

A SMI no interior da amostra tem uma intensidade de 160,4 + 30,9%, com valor minimo
de 100 mT nas extremidades da mesma. A dispersdo da inducdo magnética reduz
consideravelmente, passando a ser a menor dentre todas as simulacfes feitas até 0 momento.
Como ha homogeneidade e ndo héa inverséo de polaridade, este arranjo atende parcialmente 0s

requisitos iniciais de projeto em funcdo da alta disperséo da SMI.
4.3.6.3. Simulacdo arranjo Halbach com 8 anéis

A geometria do arranjo € composta por oito anéis em forma cilindrica com dezesseis
imas permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10 mm. A linha L5 ao longo
do eixo Z serve de referéncia para distribuicdo da intensidade de indugdo magnética na

simulacdo, conforme Figura 38.

A simulacdo do arranjo Halbach com oito anéis apresenta uma distribuicdo uniforme da
SMI, no interior do arranjo em todos os planos, conforme pode ser observado na Figura 39. Na
regido da amostra a SMI possui uma forma concava nas extremidades dos dois anéis externos,
conforme Figura 18(c) do APENCIDE D. A SMI envolve totalmente a amostra, com um

comprimento de 97,50 mm, portanto superior ao comprimento da amostra de 80 mm.
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Fig.38: Corte frontal e transversal do arranjo Halbach com 8 anéis e linha L5.

Na simulacdo da SMI sobre a linha L5, conforme Figura 40, ndo h& inversdo de
polaridade no interior da amostra € nem do arranjo. Ha um aumento do valor de maxima
intensidade da SMI para 225 mT no centro do arranjo e de L5. Nas bordas do cilindro onde esta
contida a amostra, o valor maximo da SMI é de 175 mT demonstrando uma reducdo menos
acentuada de intensidade na direcdo da forma concava das bordas do arranjo em relagéo a

simulacdo com seis anéis.
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Fig.39: Simulag6es Halbach com 8 anéis com 16 iméas de NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XYZ.

A SMI no interior da amostra tem uma intensidade de 212,7 + 20,3%, com valor minimo
de 167 mT nas extremidades da mesma. A dispersdo da indugcdo magnética reduz
consideravelmente, passando a ser a menor dentre todas as simulagdes feitas até 0 momento.
Como h& homogeneidade e ndo ha inversdo de polaridade, este arranjo atende parcialmente 0s
requisitos iniciais de projeto em funcdo da alta dispersdo da SMI, podendo ser utilizado em
condicGes especificas onde a dispersdo de 20,3% da SMI seja aceitavel ou para validagéo de

um protétipo de menor custo.
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Fig.40: Distribuicéo tipica de B ao longo de L5 para o arranjo Halbach com 8 anéis.
4.3.6.4. Simulacdo arranjo Halbach com 12 anéis

A geometria do arranjo € composta por doze anéis em forma cilindrica com dezesseis
imas permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10 mm. A linha L5 ao longo
do eixo Z, serve de referéncia para distribui¢do da intensidade de inducéo magnética na
simulagéo, conforme Figura 41.

L5 = i L | e e —

Fig.41: Corte frontal e transversal do arranjo Halbach com 12 anéis e linha L5.

A simulacdo do arranjo Halbach com doze anéis apresenta uma distribuicdo uniforme
da SMI, no interior do arranjo em todos os planos, conforme pode ser observado na Figura 42.
Na regido da amostra a SMI possui uma forma convexa nas extremidades dos dois anéis
externos, conforme Figura 19 do APENCIDE D. A SMI envolve totalmente a amostra, com um

comprimento de 147,50 mm, portanto muito superior ao comprimento da amostrade 80 mm.
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Fig.42: Simulagdes Halbach com12 anéis com 16 iméas de NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XYZ.
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Na simulacdo da SMI sobre a linha L5, conforme Figura 43, ndo ha inversdo de
polaridade no interior da amostra € nem do arranjo. H& um aumento do valor de méaxima
intensidade da SMI para 232 mT no centro do arranjo e de L5. Nas bordas do cilindro onde esta
contida a amostra, o valor maximo da SMI é de 224 mT demonstrando uma reducéo bem menos
acentuada de intensidade na direcdo da forma convexa das bordas do arranjo em relacdo a

simulacdo com oito anéis.
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Fig.43: Distribuicdo tipica de B ao longo de L5 para o arranjo Halbach com 12 anéis.

A SMI no interior da amostra tem uma intensidade de 227,7 + 2,0%, com valor minimo
de 223 mT nas extremidades da mesma. A dispersdo da inducdo magnética reduz
consideravelmente, passando a ser a menor dentre todas as simulagdes feitas até 0 momento.
Como ha homogeneidade e ndo ha inversdo de polaridade, este arranjo atende integralmente os

requisitos iniciais de projeto e pode ser utilizado na fase de protétipo.
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4.3.6.5. Simulagéo arranjo Halbach com 16 anéis

A geometria do arranjo € composta por dezesseis aneis em forma cilindrica com

dezesseis imas permanentes de Neodimio em formato de cubo de 10x10x10 mm. A linha L5

ao longo do eixo Z serve de referéncia para distribuicdo da intensidade de inducdo magnética

na simulacdo, conforme Figura 44.
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Fig.44: Corte frontal e transversal do arranjo Halbach com 16 anéis e linha L5.

Na simulacdo da SMI sobre a linha L5, conforme Figura 45, ndo ha inversdo de

polaridade no interior da amostra e nem do arranjo. H4 um pequeno aumento do valor de

maxima intensidade da SMI para 233 mT no centro do arranjo e de L5. Nas bordas do cilindro

onde estéa contida a amostra, o valor méaximo da SMI é de 232 mT demonstrando uma reducéo

imperceptivel de intensidade em relacdo a simulacdo com doze anéis.

A SMI no interior da amostra tem uma intensidade de 232,2 + 0,4%, com valor minimo

de 221 mT nas extremidades da mesma. A dispersdo da indu¢do magnética reduz ainda mais,

passando a ser a menor dentre todas as simulacGes feitas. Como ha homogeneidade e ndo ha

inversdo de polaridade, este arranjo atende integralmente os requisitos iniciais de projeto e pode

ser utilizado na fase de prototipo, ressalvados os altos custos associados dentre as demais

opcoes.
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Fig.45: Distribuicao tipica de B ao longo de L5 para simulagéo para o arranjo Halbach com 16 anéis.

4.3.6.6. Resumo simulac6es Halbach

Na Figura 46 observa-se a evolucdo do aumento de intensidade da indu¢do magnética
em funcéo do incremento do nimero de anéis nos arranjos Halbach, tendendo a valores bem
préximos das intensidades maximas obtidas com 12 e 16 anéis. A tendéncia dos valores da
intensidade de B seguirem uma distribuicdo logaritmica € muito grande, a ponto da linha de
tendéncia projetada y = 0,0257In (x) + 0,1952 quase ndo aparecer no grafico devido a grande

sobreposicao dos pontos da curva com os valores simulados.
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Fig.46: Evolucédo de B maximo no centro de L5 em funcdo do nimero anéis Halbach simulados.

Na sequéncia apresenta-se a sobreposicdo da SMI para todas as simula¢Ges Halbach
sobre a linha L5, conforme Figuras 47 e 48, onde podem ser observados todos os pontos de
maximos e minimos da SMI em relagcdo a amostra. Mais detalhes na Figura 20, 21 e 22 do
APENDICE D.
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Fig.47: Sobreposicédo da distribuicao tipica de B ao longo de L5 para todas simulagdes do arranjo Halbach.
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Fig.48: Sobreposicdo da distribuicdo tipica B ao longo de L5 para todas simulag¢fes do arranjo Halbach com valores de SMI médios.
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4.4. Escolha do arranjo a ser prototipado

A simulacdo Gang apresentou valores de SMI inferiores aos apresentados no artigo
cientifico, ndo tem uma distribuicdo uniforme da SMI na regido da amostra, ndo envolve
integralmente a amostra, apresenta uma dispersao estatistica da SMI de 77,7% na amostra e
82,6% no magnetizador, conforme Quadro 6. Portanto, ndo se qualifica para etapa de

prototipagem.

A simulacdo Toledo apresentou ndo tem uma distribuicdo uniforme da SMI na regido da
amostra, ndo envolve integralmente a amostra, apresenta uma dispersao estatistica da SMI de
100% na amostra e no magnetizador, conforme Quadro 6. Portanto, ndo se qualifica para etapa

de prototipagem.

Todas as simulacGes Aubert apresentam uma inversdo de polaridade no interior do arranjo
e apenas as simulagdes com 12 e 16 ndo apresentam esta inversdo de polaridade no interior da
amostra. Ndo h& uma distribuicdo uniforme da SMI na regido da amostra nem do arranjo. Todas
as simulacdes apresentam uma dispersao estatistica da SMI muito elevada, na regido da amostra
a dispersdo é superior a 50% e na regido do magnetizador é de 100%, conforme Quadro 6.

Portanto, ndo se qualificam para etapa de prototipagem.

Com base na anélise das simulacdes Halbach feitas e nos requisitos de projeto estabelecidos,
constata-se através Quadro 6 que os arranjos Halbach com doze e dezesseis anéis proporcionam
uma distribui¢do da inducdo magnética no interior da amostra muito similares e com dispersao
estatistica da inducdo magnética de 1,96% para 12 anéis e 0,41% para 16 anéis. Desta forma

qualificam-se como melhores op¢6es para construcdo de um protdtipo futuro.

Porém, por questfes de viabilidade econdmica e tempo de execuc¢do, nao descartaremos a
opcao de 8 anéis que apresenta dispersdo de 14,8% no interior da amostra e 33,4% no interior
do magnetizador, pois atende aos demais requisitos de projeto e sera o arranjo escolhido para
construcdo do protétipo na proxima etapa.



Quadro 6: Valores médios da SMI calculados no interior da amostra e do magnetizador.

Simulagao

Amostra

Valor médio para SMI (mT)

Magnetizador

Gang 9+77,7% 11,5 = 82,6% 52,0
Toledo 1,5+ 150,0% 1,5+150,0% 86,0
4 anéis -56,7 £ 180,9% -79,6 £ 100,0% 47,5

6 anéis -61,3 £ 231,8% -101,7 £99,9% 72,5

8 anéis -86,4 +170,4% -116,9 + 99,9% 97,5

12 anéis -131,8 £ 89,2% -124,7 £ 99,9% 147,5
16 anéis -163,8 +56,7% -128,3 +100,0% 197,5

4 anéis 121,5+59,3% 152,4 +26,7% 47,5

6 anéis 158+36,7% 164,7 + 30,9% 72,5

8 anéis 196+14,8% 168,8 + 33,4% 97,5

12 anéis 227,7 £2,0% 171,6 + 35,6% 147,5
16 anéis 232,2+0,4% 200,1 +£16,5% 197,5

4.5. Construcéo do protétipo

Na selecdao dos materiais as serem utilizados no protétipo, desconsiderou-se a utilizagao
de metais ndo magnéticos como o Aluminio, Titanio e o A¢o Inox devido ao elevado custo de
producdo. Na andlise da viabilidade construtiva considerou-se a utilizacdo de materiais
alternativos, como madeira, acrilico, PLA, ABS ou Nylon. O tipo de material a ser utilizado
impacta diretamente na definicdo das técnicas construtivas do protétipo, ha possibilidade de
utilizacdo de corte a laser da madeira ou do acrilico com a fixacdo das pecas atraves de
parafusos de aluminio e a possibilidade de utilizacdo de uma impressora 3D para confeccao das
pecas com os plasticos sintéticos. Estas técnicas para producdo dos componentes de um
protétipo possibilitam a reducdo dos custos de producao e uma maior velocidade na producéo,

sem prejuizo da qualidade necessaria a precisdo da geometria do arranjo Halbach.

Apesar do custo mais elevado na execucdo dos servigos de impressdo em comparacao
com o corte a laser da madeira, optou-se pela construcio de pecas em ABS™ numa impressora
3D em func¢do da velocidade de producédo, precisdo e flexibilidade necessarios durante o

processo construtivo.

Na escolha de parceiros comerciais para producio das pecas e fornecimentos de imas,
observou-se a disponibilidade no mercado nacional para servigcos de impressao 3D e a aderéncia

aos padr@es internacionais de qualidade na construcdo dos imds permanentes. H& varias

15 O ABS possui caracteristicas estruturais bem conhecidas, como a alta resisténcia mecanica e € utilizado
inclusive na indUstria automotiva.
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empresas no Brasil que oferecem o servigo de impressdo 3D e vendem de imas permanentes de
Neodimio. Porém os custos variam muito e fez-se necessario uma pesquisa de mercado para
reducdo de custos de producédo de forma a viabilizar economicamente a construcdo do protétipo

no prazo disponivel.

Fez-se necessario o completo dominio das técnicas de producdo que envolvem a
modelagem 3D, equiparacdo de versdes entre software, ajustes de escalas entre modelos,
deteccdo de erros antes da liberagdo para producéo, fatiamento, preenchimento e ajuste das
dimensdes das pecas pés-producdo em funcdo das caracteristicas de contracdo apds o

resfriamento do ABS.

Quanto aos ajustes necessarios nas pecas apés a producdo da primeira versdao do
prototipo, foi necessario incrementar a qualidade das mesmas em funcéo da necessidade de
obter-se um melhor desempenho do prot6tipo. Ao todo foram quatro versdes construidas a partir
do protétipo original, conforme Figura 49.

Fig.49: Modelagem dos suportes para imas e espacadores de anéis para o arranjo Halbach de 4 anéis.

A seguir apresenta-se a versdo final utilizada para montagem dos imas permanentes no
protétipo Halbach com oito anéis, conforme Figura 50 e a primeira medi¢cdo da SMI realizada
no centro do arranjo com todos os anéis, conforme Figura 51. Observa-se que alguns PM foram
expulsos do anel externo em funcdo da forca resultante sobre os mesmos, porém a auséncia
desses PM néo afetou o valor medido de 224 mT que esta dentro da margem de erro estabelecida

e muito proximo do valor simulado de 225 mT para esse arranjo.
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Fig.50: Suportes impressos em ABS para imds com espagador de anéis na verséo final.

A margem de erro dos instrumentos utilizados € de £ 2% para o transdutor magnético
TMAG v.2 da Global Mag na escala de 1,0 T/V e £ 0,5% para o multimetro ET-1400 da Minipa,
quando utilizado como voltimetro, na escala de 2000 mV. Assim 0 erro acumulado nessa
medicdo preliminar, feita apenas para testar o funcionamento do protétipo construido sem

excluir a necessidade de afericdo do mesmo, é de + 2,5%.

 24/07/2015

Fig.51: Medicdo da SMI no prot6tipo construido.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A simulacéo teorica dos efeitos da inducdo magnética estatica na estrutura molecular da
agua pode representar uma boa alternativa para validacdo dos resultados praticos obtidos em
laboratério, sendo esta uma alternativa vidvel de baixo custo para a antecipagdo de
experimentos futuros. Acredita-se que uma vez adotados padrdes de qualidade comuns no
estudo do Tratamento Magnético da Agua poder-se-a facilmente preencher as lacunas atuais e
iniciar uma nova fase de pesquisa nesta nova “Ciéncia da Agua”, descortinando novos

horizontes na pesquisa cientifica.

Dentre as simulacdes realizadas, constata-se que a SMI no arranjo Halbach com doze e

dezesseis anéis concéntricos atende simultaneamente:

» Aos requisitos de homogeneidade da SMI,;
» Aos requisitos de dispersdo estatistica da SMI
» A cobertura de 100% da amostra de 100 ml &gua e;

» Ao limite estabelecido pelo ICNIRP de 400 mT para uso geral de dispositivo magnético.

Posteriormente sera necessario avaliar qual o desvio padrdo minimo da SMI no interior da
amostra, de forma a atender as demais especificacdes de projeto, para estabelecer a dispersédo
estatistica ideal de projeto. Porém, estas caracteristicas sdo suficientes para indicar estes
arranjos como uma solucdo viavel para MWT, reduzindo as divergéncias nos resultados em
pesquisas futuras devido a menor variabilidade da componente magnética inerente ao mesmo.
O arranjo Halbach com oito anéis ndo atende apenas o requisito de dispersao estatistica da SMI
e por ter menor custo de producdo foi escolhido para construgdo do protétipo e validacdo das
simulacdes feitas e dos calculos tedricos. Cilindros Aubert com doze e dezesseis anéis, contudo,
devem ser preferidos caso seja possivel manter o volume de liquido a ser irradiado limitado a
uma das faixas transversais de B. Desta forma, é possivel testar diferentes valores de B para um
mesmo cilindro construido.

Para verificacdo do cumprimento dos requisitos de projeto simulados, comparacdo da
SMI do prot6tipo com os valores teoricos calculados e medicéo dos valores de SMI no interior
do protétipo e na amostra de dgua. Necessita-se de um medidor de intensidade de inducao
magnética com escala na faixa de 1,5 T, de uma camara anecoica e de um mecanismo que

possibilite a colocacéo da ponta de prova do medidor de intensidade de campo magnético de
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forma a ter-se o controle do posicionamento da mesma nas coordenadas X, Y e Z no interior do
protdtipo de forma a permitir a reprodugéo do ensaio para fins de analise estatistica. Portanto,
a etapa de ensaios e afericdes do prototipo ndo faz parte do escopo deste trabalho e fica proposto

a realizacdo deste trabalho futuro.

Ultrapassadas as etapas elencadas acima, vislumbra-se a utilizacdo do protétipo do
magnetizador Halbach com oito anéis em campo para verificacdo dos efeitos do tratamento
magnético da agua de forma estética e dinamica. Neste contexto podem ser consideradas as
seguintes areas de pesquisa para realizacdo de trabalhos futuros:

» Producdo de alimentos, utilizacdo do prot6tipo em processos dindmicos como a
irrigacdo de plantagoes;
» Processos industriais, utilizacdo do prototipo no controle de incrustagdes mais
conhecidos com AMT;
» Experimentos clinicos, utilizacdo do protétipo em experimentos com seres humanos
através do consumo da dgua submetida ao MWT com o0 mesmo.
Estas sdo as areas de pesquisa preferenciais onde constata-se a necessidade de integracdo com

diversas linhas de pesquisa de forma horizontal, proporcionando um trabalho transdisciplinar.
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APENCICE A — Detalhamento da simulagdo Gang
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Fig.1: Simulacdo Gang com ima de NdFe35 (Br = 0,16T) em formato de ferradura, nos planos YZ, XY.
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Fig.2: Variacgdo de B (T) ao longo da linha L1 no eixo Y, nas dire¢cdes X, Y e Z.
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Fig.3: Detalhe da simulacdo Gang com imé de NdFe35 (Br = 0,16T), nos planos YZ, XY.
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APENCICE B — Detalhamento da simulagio Toledo

Fig.4: Simulacdo Toledo com ima permanente de NdFe35 (Br = 0,055T) em formato de anel cilindrico, nos planos YZ, YX.
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Fig.5: Variacgdo de B (T) ao longo da linha L2 no eixo Z, nas direcBes X, Y e Z.
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Fig.6: Variagdo de B (T) ao longo da linha L3 paralela ao eixo Y, nas diregdes X, Y e Z.
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APENCICE C — Detalhamento das simulagdes Aubert com 4, 6, 8, 12 e 16 anéis
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Fig.8: Simulacdo Aubert de 6 anéis com 16 imas NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XY, YZ, XZ.
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Fig.10: Simulacdo Aubert de 12 anéis com 16 imas NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XY, YZ, XZ.
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Fig.12: Vista frontal da resultante B das simulacdes Aubert com 12 anéis, em 3D com linha L4.
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Fig.13: Variacdo de B (T) ao longo da linha L4 no eixo Z, nas direces X, Y e Zcom 4, 6, 8,
12 e 16 anéis.
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APENCICE D — Detalhamento das simulagdes Halbach com 4, 6, 8, 12 e 16 anéis

Fig.15: Simulagdes Halbach com 6 anéis com 16 imds de NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XY, XZ, YZ.
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Fig.16: Simulagdes Halbach com 8 anéis com 16 imds de NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XY, XZ, YZ.
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Fig.17: Simulagdes Halbach com 12 anéis com 16 imas de NdFe35 (Br =1,2 T), nos planos XY, XZ, YZ.
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Fig.18: Vista frontal da resultante B das simulacdes Halbach com 4 (a), 6 (b) e 8 (c) anéis, em 3D com linha L5.

Fig.19: Vista frontal da resultante B das simulagdes Halbach com 12 anéis, em 3D com linha L5.

92



Fig.20: Variacdo de B (T) ao longo da linha L4 no eixo Z, nas dire¢bes X, Y e Zcom 4, 6, 8,
12 e 16 anéis.
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Fig.21: Evolucéo de B no centro de L5 em fungdo do nidmero anéis Halbach simulados.
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Fig.22: Detalhe da Evolugdo de B no centro de L5 em funcéo do nimero anéis Halbach simulados.
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