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Resumo Este trabalho, iniciado em agosto de 2003, teve como objetivo comparar
estatisticamente duas técnicas fotoaclsticas (a da incidéncia dianteira, chamada
de "convencional", e a da incidéncia traseira, mais conhecida como configuragdo de
célula fotoacdstica aberta (OPC)) no seu uso para a medigdo da efusividade térmica
em liquidos. A idéia foi avaliar a confiabilidade de uso de cada técnica
comparando os valores obtidos com estes métodos com os valores conhecidos na
literatura, e analisando estatisticamente os resultados obtidos com cada uma
delas. As técnicas fotoactisticas emergiram como um valioso método para a
caracterizacdo de varios tipos de materiais, oferecendo, em muitos casos,
significantes vantagens sobre técnicas tradicionais. O modelo aceito para explicar
o efeito fotoactstico em sélidos & o modelo do "pistdo aciistico" proposto por
Rosencwaig e Gersho em 1976, e que € conhecido como o modelo Rosencwaig-Gersho.
Neste modelo, luz pulsada absorvida pela matéria € transformada em calor também
pulsado, que por sua vez produz aumentos modulados de temperatura e pressdo na
interface entre a superficie do s6lido e o gis adjacente, gerando um som numa
camara fechada. A amplitude do som depende da forma como © material estudado
conduz o calor, em particular, depende da difusividade, condutividade e
efusividade térmicas. A efusividade térmica &, essencialmente, a impedancia
térmica da amostra, ou seja, a habilidade que a amostra tem de trocar calor com ©
meio ambiente. Este parametro térmico foi medido usando as técnicas acima
mencionadas e que aparecem nas referencias 1 e 2. Foram estudados dois liquidos:
&gua bidestilada e glicerol. Para cada liquido foram realizadas 10 medigSes em
cada técnica. A partir daf, foram calculados o valor médio e o desvic padrdo de
cada um. Para saber se as duas técnicas fornecem o mesmo valor médio da
efusividade térmica em cada liquido analisado, um teste t-Student para observagdes
independentes, com nivel de significancia de 5%, foi realizado. Os valores obtidos
com a configuragdo convencional foram 0,3223 + 0,1794 W.s1/2.K-1.cm-2 para agua e
0,3379 + 0,1642 W.sl/2.K-l.cm-2 para o glicerol. No caso da configuragdo OPC os
resultados foram 0,2187 + 0,0532 W.s1/2.K-l.cm-2 para agua e 0,1425 + 0,0211 para
o glicerol W.sl/2.K-1l.cm-2 . Os valores da literatura para ambos liquidos sado:
0,1588 W.s1/2.K-1.cm-2 e 0,0934 W.sl/2.K-l.cm-2 para &gua e glicerol
respectivamente A analise estatistica entre os valores obtidos em cada caso,
mostrou que os valores obtidos para a 4gua sdo significativamente diferentes e
para o glicerol ndo s&@o significativamente diferentes. Observando os coeficientes
de variagdo em cada caso, pode-se ver que a configuragdo OPC tem resultados com
menor dispersdo, o que nos leva a concluir que a medida da efusividade térmica com
a configuragdo OPC & mais confiével do que a configura¢do convencional.
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Mediciio da Efusividade Térmica de Liquidos Através de Técnicas Fotoacusticas

Fernanda Roberta Marciano' (UNIVAP, Bolsista PIBIC/CNPq)
Dr. Antonio Fernando Beloto® (LAS/CTE/INPE)

RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2003, teve como objetivo comparar
estatisticamente duas técnicas fotoactUsticas (a da incidéncia dianteira, chamada de
“convencional”, e a da incidéncia traseira, mais conhecida como configuragio de célula
fotoacustica aberta (OPC)) no seu uso para a medi¢do da efusividade térmica em
liquidos. A idéia foi avaliar a confiabilidade de uso de cada técnica comparando os
valores obtidos com estes métodos com os valores conhecidos na literatura, e analisando
estatisticamente os resultados obtidos com cada uma delas. As técnicas fotoacusticas
emergiram como um valioso método para a caracterizagdo de varios tipos de materiais,
oferecendo, em muitos casos, significantes vantagens sobre técnicas tradicionais. O
modelo aceito para explicar o efeito fotoactstico em sélidos € o modelo do “pistdo
acustico” proposto por Rosencwaig e Gersho em 1976, e que € conhecido como o
modelo Rosencwaig-Gersho. Neste modelo, luz pulsada absorvida pela matéria é
transformada em calor também pulsado, que por sua vez produz aumentos modulados
de temperatura e pressdo na interface entre a superficie do sélido e o gas adjacente,
gerando um som numa camara fechada. A amplitude do som depende da forma como o
material estudado conduz o calor, em particular, depende da difusividade, condutividade
e efusividade térmicas. A efusividade térmica €, essencialmente, a impedancia térmica
da amostra, ou seja, a habilidade que a amostra tem de trocar calor com o meio
ambiente. Este parametro térmico foi medido usando as técnicas acima mencionadas e
que aparecem nas referencias 1 e 2. Foram estudados dois liquidos: agua bidestilada e
glicerol. Para cada liquido foram realizadas 10 medig¢bes em cada técnica. A partir dai,
foram calculados o valor médio e o desvio padrdo de cada um. Para saber se as duas
técnicas fornecem o mesmo valor médio da efusividade térmica em cada liquido
analisado, um teste t-Student para observagdes independentes, com nivel de
significlncia de 5%, foi realizado. Os valores obtidos com a configuragdo convencional
foram 0,3223 +0,1794 W.s'"2 K" .cm™ para agua e 0,3379 + 0,1642 W.s"2K ' .cm™ para
o glicerol. No caso da configuragio OPC os resultados foram 0,2187 + 0,0532 W.s'2 K"
!.em™ para agua e 0,1425 + 0,0211 para o %licerol W.s"? K'.em? . Os valores da
literatura para ambos liquidos sdo: 0,1588 W.s 2PK'em?e 0,0934 W.s?K'em? para
agua e glicerol respectivamente. A analise estatistica entre os valores obtidos em cada
caso, mostrou que os valores obtidos para a dgua sdo significativamente diferentes e
para o glicerol nfo sfo significativamente diferentes. Observando os coeficientes de
variagdo em cada caso, pode-se ver que a configuragdo OPC tem resultados com menor
dispersdo, o que nos leva a concluir que a medida da efusividade térmica com a
configuragdo OPC € mais confiavel do que a configuragdo convencional.

! Aluna do Curso de Engenharia Biomédica, UNIVAP. E-mail: fernanda@las.inpe.br
?pesquisador do Laboratério Associado de Sensores e Materiais (LAS). E-mail: beloto@las.inpe.br
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As técnicas fotoactsticas emergiram como um valioso método para a
caracterizagdo de varios tipos de materiais, oferecendo, em muitos casos, significantes
vantagens sobre técnicas tradicionais (Delgado-Vasallo, 1998). O efeito consiste na
geragdo de ondas acusticas e outros efeitos termoelasticos por qualquer tipo de material,
sobre o qual incide um pulso energético, que pode ser radiagdo eletromagnética (desde
ondas de radio a raios-x), elétrons, protons e ultrassom, entre outros. A determinagfo
fotoactstica das propriedades termoelasticas e outras propriedades fisicas dos materiais
pode ser obtida através da geragdo Optica de ondas térmicas ou ondas acusticas. Tal
informagéio inclui a velocidade do som, elasticidade, temperatura, difusividade e
efusividade térmicas, entre outras (Rosencwaig, 1976).

O modelo aceito para explicar o efeito fotoacustico em s6lidos é o modelo do
“pistdo acustico” proposto por Rosencwaig e Gersho em 1976, e que é conhecido como
o modelo Rosencwaig-Gersho. Neste modelo, a luz absorvida pela matéria ¢
transformada em calor, que produz aumentos de temperatura na interface entre a
superficie do solido e o gas adjacente. Como a intensidade da luz esta modulada,
também o aumento de temperatura estara modulado. Numa cdmara fechada, estes
aumentos modulados de temperatura produzirdo uma modula¢fo na pressdo interna da
camara, o que se traduz num som, o qual pode ser captado por qualquer tipo de
transdutor de pressdo.

A solugfio matematica para as variagdes de temperatura no material absorvedor e
na camada de ar adjacente mostra que ela se comporta como uma onda evanescente
espacial, o que significa que ela diminui exponencialmente com a distancia relativa ao
ponto de absorcdo da luz. O fato da existéncia deste decremento permite a definicdo de
um comprimento de difusdo térmica e de dois regimes térmicos: se o comprimento de
difusdo térmica for maior que a espessura do material se diz que o regime é
termicamente fino, caso contrario estamos no regime termicamente grosso. Este
comprimento de difusdio térmica depende da freqiiéncia de modulagdo da luz. Assim
sendo, o aumento da freqiiéncia de modulagdo permite passar do regime termicamente
fino ao termicamente grosso (Rosencwaig, 1976).

Na solugdo matematica ao modelo de Rosencwaig-Gersho, a expressido para a

amplitude complexa da temperatura € a seguinte:



_ BI,yP, (r =D +1e’ —(r+1)(b-1)e " +2(b—r)e ™
22kl ,a,T,(3* - 6%) (g + Db +1e’ —(g -1 -1)e™'

Nesta expressdo, B € o coeficiente de absorgdo dptica do sélido analisado, I, é
intensidade da radiagdo incidente, y € o quociente dos calores especificos, P, é a pressdo
atmosférica, k; € a condutividade térmica do material i, §; ¢ a espessura do material i, To
¢ a temperatura ambiente, o; = (1+) a;, & = (0/20)" é o coeficiente de difusio
térmica do material i, b = kyay / ks, g = keay / ksas, r = (1- D)(B/20t). Os indices s, geb
sdo usados para amostra solida, gas da camara e base da camara, respectivamente. Esta
expressdo € muito complexa. Uma analise das aproximagdes para diferentes
configuragBes expetrimentais mostra que o sinal é proporcional ao coeficiente de
absor¢do, o que permite obter espectros de absor¢io simplesmente pela analise do sinal
fotoacistico como fungio do comprimento de onda da luz pulsada incidente. Porem, no

caso de um material opaco e no regime termicamente fino podemos observar que o sinal

fotoactstico é aproximadamente igual a:

Qz(l—i)( 1 ]Y

2a, \ayk,

Aqui pode-se observar que o sinal depende das propriedades térmicas do
material que estiver por baixo do solido absorvendo a luz. Em particular, pode-se
mostrar que o produto ayk; € proporcional a efusividade térmica do material na base
(eb).

A efusividade térmica €, essencialmente, a impedéancia térmica da amostra, ou
seja, a habilidade que a amostra tem de trocar calor com o meio ambiente (Bein, 1989).
Para a determinacdo desse e de outros parimetros, existem na literatura duas técnicas
fotoacusticas basicas: a da incidéncia dianteira, que chamaremos de “convencional”, e a
da incidéncia traseira, mais conhecida como configuracio de célula fotoactstica aberta
(OPC). Neste trabalho serdo comparadas estatisticamente estas duas técnicas no seu uso
em liquidos, para avaliar a confiabilidade de uso de cada técnica com relagdo aos

valores obtidos com estes métodos quando comparados com os valores conhecidos na

literatura.



CAPITULO 2 - TECNICAS FOTOACUSTICAS

2.1. Célula fotoacustica com duas faces

A figura 1 mostra o desenho de uma tipica célula fotoacustica com duas faces na
configuragdo de incidéncia dianteira, onde se observa que o liquido encontra-se acima
da camara fotoacustica e o feixe de luz atravessa primeiro a camada de gas dentro da
camara até alcangar o aluminio. Nesta cmara é gerada a onda acustica, a qual ¢
transmitida por um canal de ar até o microfone, e este gera uma tensdo que € detectada
apropriadamente. Esta célula deve permanecer fechada para manter estavel o sinal

acustico dentro da camara (Rosencwaig, 1976).

Gota
aida Material
qui

/npaco
t

Microfone ]
|
l %, Janela
de vidro
ML
incidente

Figura 1. Corte transversal de uma célula fotoacustica com duas faces. A luz modulada incide sob a
camara fotoaclstica. Um disco de vidro fecha, inferiormente, a cdmara. A amostra (gota liquida)
encontra-se acima da cdmara, sobre o material opaco (folha de aluminio). A cdmara fotoacustica contém

ar, o qual transmite a onda de pressdo até o microfone.

Figura 2. Célula fotoactstica com duas faces. (a) Vista lateral. (b) Vista superior sem a amostra. (¢) Vista

lateral com a folha de aluminio vedando superiormente a célula ¢ um disco de PVC (como porta-

amostras) acima, ambos colados com graxa de silicone.



Assumindo uma difusfo de calor unidimensional, com uma fonte de radiagio
periédica modulada, e considerando a superficie limite de absor¢dio e que a amostra
absorve no regime termicamente fino, o sinal fotoacistico pelo modelo de Rosencwaig-
Gersho (Rosencwaig, 1976) pode ser reduzido para a equagio

Y 1
\/—z_ag“s \/b2 + 2bx + 2x>

Nesta equago, ¥ € um coeficiente independente da freqiiéncia dos pulsos de luz;

&Py = 6

a; . e e . . en | .
a; = I;f’— , onde o; é a difusividade térmica da amostra i; b=-2 é o quociente entre as
eS

efusividades térmicas da base & e do absorvedor s, e a quantidade adimensional x é

definida por x = (#£,)"? onde J e fe sdo, respectivamente, a freqiiéncia da luz modulada e

a freqiiéncia de corte. A frequencia de corte é onde encontramos a transigio do regime

. . . . ~ a;
termicamente fino para o termicamente grosso. Ela é definida pela relagio f, = 12’ ,
s

onde /; € a espessura da amostra. Voltando & equagio 1, ignora-se termos como bx e b’x?
quando comparada a 1 (Balderas-Lopez, 1999).

Do mesmo jeito, se for considerado que a traseira é ar e ignorando a
correspondente taxa de efusividade térmica b = g = e,/e; (e, € a efusividade térmica do
ar), a equagdo 1 pode ser reduzida a

spi=_Y
2a,a,x

)

~ . . . ;e 2
A equagdo 2 indica que o sinal fotoacistico se comporta como /> com a

freqiiéncia do chopper (Balderas-Lopez, 1999).
Através da relagio R = SPp/SP?, obtém-se

R= ! 3)

\/1 + 2(%) + 2(%)2

A partir desta ultima equac8o fica facil obter a taxa de efusividade térmica b que
pode ser obtida como um pardmetro ajustado de um arranjo dos dados experimentais
(Balderas-Lopez, 1999).



2.2. Célula fotoacustica aberta

A configuragio da célula fotoacustica aberta (figuras 3, 4 e 5) consiste na
montagem da amostra diretamente sobre o microfone de eletreto circular (Perondi, 1987
e Marquezini, 1991). Sua vantagem sobre os detectores fotoacusticos convencionais esta
no uso de uma cémara de gas de volume minimo e sem nenhuma manufatura extra

requerida sobre a c€lula, além de ser de baixo custo (Marquezini et al., 1991).

Radiacio
: incidente

Anel de PV

Amostra

Graxa 4 vacuo \J? ¥
L, E];E <— Folha de aluminia

Caimara fotoacistica

Diafragma de eletreto [ =

metalizado vir
Espago de ar
Base metalica I

Figura 3. Secglio transversal da célula fotoacustica aberta. Como se observa, a radiagio modulada incide
primeiro sobre a superficie da amostra que fecha a cAmara de gas. A este tipo de incidéncia chama-se

incidéncia traseira, ao contrario da incidéncia dianteira da célula fotoacistica fechada.

Figura 4. Vista lateral da célula fotoacastica aberta.

O volume efetivo da célula ¢ definido por um espago que separa o diafragma
metalizado € uma ldmina traseira de metal separada do diafragma por uma camada de ar

(45 pm de espessura). A camada metdlica e a lamina traseira sdo conectadas através de



um resistor R. A entrada do som fica numa cavidade circular de 3 mm de didmetro e a
camara de ar (adjacente 4 face metalizada do diafragma) tem didmetro de 7 mm e
aproximadamente 1 mm de espessura. Como resultado do aquecimento periddico da
amostra pela absor¢do de luz modulada, a pressio na frente da cAmara oscila na
freqiiéncia do chopper, causando deflec¢io no diafragma que gera uma tensio V através
do resistor R da figura 3 (Marquezini, 1991).

A celula fotoactstica com duas faces pode funcionar como uma OPC desde que,

na montagem experimental, a incidéncia da luz ocorra diretamente na amostra, assim

como ilustra a figura 5.

|}
1 b
1 isidente
Gota + Materlal
Diceofone

w_ L
de vido

Figura 5. Corte transversal de uma célula fotoactstica com duas faces funcionando como uma célula
fotoacustica aberta. A luz modulada incide sob a amostra. Um disco de vidro fecha, inferiormente, a
cimara. A amostra (gota liquida) encontra-se acima da cdmara, sobre o material opaco (fotha de

aluminio). A cimara fotoacustica contém ar, o qual transmite a onda de pressdo até o microfone.

Para encontrar a flutuagéo de pressdo 3P na cdmara de ar da OPC, assume-se o
modelo de Rosencwaig-Gersho para a produgdo do sinal fotoacustico. De acordo com
esse modelo, a flutuagio da pressdo no efeito fotoacustico é devido a flutuagdo do calor
(resultado da absor¢do da luz) dentro da cimara fotoactstica. Esta flutuagdo da
temperatura € obtida pela solugdo da equagdo de difusdo térmica para a cdmara do
sistema amostra-ar (Balderas-Lopez, 1995).

A amostra liquida € colocada dentro de um anel acrilico colado numa folha de
aluminio, e este conjunto é colocado em cima do microfone. Para o caso de amostras
transparentes, iluminadas por uma luz modulada que ndo é absorvida, o aquecimento
periddico é depositado na superficie da folha de aluminio em contato com a amostra

liquida.



Em condi¢Ges limite de temperatura e fluxo de calor, e calculando a temperatura
media, <Tg>, na cmara fotoacustica entre x = 0 e x = ,, encontra-se

'YPOB' IO eimt
Tyl,0,k,6, beosh(l,G,) +senh(l,0,)

(4)

onde b = koy/(kooo) € o indice 0 esta relacionado com a folha de aluminio e o indice s
denota o liquido por cima do aluminio. Nota-se que a folha de aluminio com
aproximadamente 65 pum de espessura estd no regime termicamente fino (lo,<<1) para
freqiiéncias de modulagdo abaixo de poucos mega-hertz, e pode ser re-escrita como
VP, Ioal'lzailzei(mt—nm)

onTyl k, f

oP

©)

Na equagdo 5 observa-se que o sinal fotoactstico de amostras liquidas

on
k—

s

transparentes varia como f e é proporcional a taxa =e,' (Balderas-Lopez,

1995).
Em contraste, quando o aluminio esta vazio, pode ser mostrado que &P na nova
q p q
configuragdo de iluminag3o € dada por
B YP,B' Ioa;/zaoei(m—?mm

oP, =
(275)1’5 Tolglok0f3/2

(6)

Esta ¢ chamada sinal de referéncia. A equagdo 6 conta que o sinal de referéncia
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varia como /™ e é proporcional & taxa oo/ko (Balderas-Lépez, 1995).

Partindo das equagdes 5 e 6 para encontrar a efusividade térmica da amostra, é
preciso fazer duas medidas do sinal da amostra, como o dado pela equacdo 5, assim
como o sinal da célula vazia, e calcular o quociente Iz de duas amplitudes de sinal,

dados por

{ ,/
%ZIR :_(LE()Z"J (7)

oP s
Em outras palavras, desde que /, p, ¢, seja um valor conhecido da folha de
aluminio, entdo, conhecida a inclinagdio do sinal Iz, como fun¢o da raiz quadrada da

freqiiéncia de modulagio, pode-se determinar e, (Balderas-Lopez, 1995).



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Devido aos poucos trabalhos cientificos publicados referentes ao problema
estudado aqui e as divergéncias entre os resultados experimentais existentes atualmente
na literatura, foram realizados diferentes arranjos para se encontrar a efusividade
térmica de liquidos. A principio, os liquidos escolhidos para a andlise seriam glicerol e
etanol, mas por causa da grande volatilidade do etanol, o mesmo foi substituido pela
agua bidestilada.

Independentemente dos liquidos, em todos os arranjos, a luz emitida pela
lampada de Tungsténio (Remari, 24V-250W) foi focada por uma lente de vidro
(Schneider-Kreuznach), passando por um modulador mecénico (Stanford Research
Systems, modelo SR540) que tem uma célula fotoelétrica responsavel pelo sinal de
referéncia da modulagio. A fase do sinal fotoactstico é calculada em relagdo a esta
referéncia.

Na célula fotoacistica foi colocada uma folha de aluminio (25 pm de espessura)
e por cima desta um anel de PVC, com o mesmo didmetro interno da camara da célula,
Ambos foram fixados com graxa de silicone, cuja finalidade, além da fixagdo, foi a
vedacdo.

O modulador mecanico e o microfone da célula fotoacustica foram conectados a
um amplificador sincrono ou lock-in (Stanford Reasearch Systems, modelo SR530), que
recebeu as informagdes sobre a freqiiéncia de referéncia e o sinal fotoacustico. O
amplificador sincrono mediu simultaneamente a amplitude ¢ a defasagem do sinal do
microfone. O amplificador lock-in foi conectado a um microcomputador (via porta
serial RS232) para aquisicio dos dados experimentais. Como a informagdo dos
pardmetros térmicos se encontra no sinal fotoacustico como fungdo da freqiiéncia dos
pulsos de luz, foi realizada uma varredura de freqiiéncia e os dados gerados foram
analisados através do software Microcal Origin®, de onde foram retirados os
parémetros necessarios para o célculo da efusividade térmica.

Para cada liquido, foram realizadas 10 (dez) séries de medidas. Primeiramente
foi feita uma varredura de freqiiéncia no aluminio com o anel de plastico. A seguir, 35
HL do liquido foi entdo colocado dentro do anel e foi realizada uma nova varredura de

freqiiéncias, na mesma faixa de valores, utilizando-se os mesmos parametros da medida

in



experimental anterior. Ap6s o término, o aluminio foi trocado, e, uma nova medida foi

realizada.

3.1. Arranjo experimental

Até que se obtivesse o melhor arranjo experimental para a realizacdo das
medidas, foram feitos diferentes pilotos em diferentes arranjos, conforme mostrado no
apéndice A. Depois disso, verificou-se que a melhor forma de aquisicdo de dados para
medidas de efusividade térmica em liquidos era utilizando-se a célula fotoactstica de
duas faces em duas modalidades: uma com a incidéncia de luz direta na amostra
(esquema OPC) e outra com a incidéncia "tradicional" da luz no aluminio na face

interior & camara fotoacustica.
3.2. Célula fotoacistica com duas faces: configuraciio tradicional.
A figura 6 ilustra o diagrama de blocos para o arranjo experimental utilizando a

configurag@o tradicional, e a figura 7 mostra a foto do mesmo arranjo, onde foi realizada

uma varredura de freqiiéncia de 100 a 200 Hz e sensibilidade de 100pV.

Lémpada | —+| Lente |—»| Chopper || Filtrode | 7 ") | Espelho [—p| Célula
calor fotoacnstica

Figura 6. Diagrama de blocos do arranjo experimental utilizado com a célula fotoacustica de duas faces,

juntamente com o filtro de calor.

Figura 7. Foto do arranjo experimental utilizando a célula fotoactistica com duas faces, juntamente com o

filtro de calor.

11



Neste arranjo, foi utilizado um filtro de calor (recipiente esférico de vidro com
agua) apds o chopper e antes da lente. Isso foi feito porque a agua funciona como um
filtro de calor barrando a incidéncia luminosa na faixa do infravermelho, o que pode
causa interferéncias no ajuste matematico do sinal para o calculo da efusividade

térmica.

3.3. Célula fotoacustica aberta

A figura 8 ilustra o diagrama de blocos para o arranjo experimental utilizando
uma célula fotoacustica aberta, e a figura 9 mostra a foto do mesmo arranjo, onde foi
realizada uma varredura de freqiiéncia de 100 a 200Hz e sensibilidade de 200pV. O

filtro de calor foi colocado apés o chopper e antes da lente.

Limpada |—| Lente |—s| Chopper |—| Tittode | 1, "1 Espelho || Célula
calor fotoacustica

Figura 8. Diagrama de blocos do arranjo experimental utilizado com a célula fotoactstica aberta,

juntamente com o filtro de calor.

Figura 9. Foto do arranjo experimental utilizando a célula fotoaciistica aberta, juntamente com o filtro de

calor.

Para que se pudesse fazer uma verdadeira compara¢fo entre os dois métodos
(OPC e célula fotoacustica de duas faces), foi utilizada a mesma célula em ambos os

métodos. A unica diferenga era a incidéncia da luz. Na célula fotoactstica de duas faces,
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a incidéncia era primeiro na cimara, e na OPC, a incidéncia era direta na amostra. A

folha de aluminio utilizada também foi de mesma espessura.

CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES

4.1. Configuraciio tradicional

A amplitude do sinal fotoactstico do aluminio obtido com a célula fotoacustica
de duas faces é mostrada na figura 10. A inclinagio da reta obtida pelo grafico
logaritmico ¢ da ordem de 1,5 (conforme representa a linha vermelha de acordo com a

equagéo 1).

Amplitude do sinal fotoacustico (V)
m
w
1

100
Frequéncia (Hz)

Figura 10. Amplitude do sinal fotoaciistica do aluminio obtido com a célula fotoacistica de duas faces. A

linha vermelha representa o melhor ajuste da equacio 1.

A amplitude do sinal fotoacustico do liquido (agua bidestilada), colocado em
cima da folha de aluminio, obtido com a configuragdo tradicional é mostrada na figura
11. A inclinagdo da reta obtida pelo grafico logaritmico ¢ da ordem de —1,0 (conforme

representa a linha vermelha de acordo com a equago 2).
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Amplitude do sinal fotoactsticé (V)

1E-S

T
100

Freqliéncia (Hz)

Figura 11. Amplitude do sinal fotoacistico do liquido (4gua bidestilada) em cima da folha de aluminio

obtido com a configuragio tradicional. A linha vermelha representa o melhor ajuste da equagio 2.

De acordo com o modelo tedrico descrito anteriormente, o valor da efusividade
térmica medido experimentalmente para a 4gua bidestilada foi de (0,3223 + 0,1794)

W.s"2 K .cm?, e para o glicerol (0,3379 + 0,1642) W.s'"2.K"'.cm?.
4.2. Configuracgio OPC

A amplitude do sinal fotoactstico do aluminio obtido com a OPC é mostrada na
figura 12. A inclinagio da reta obtida pelo grafico logaritmico é da ordem de —1,5

(conforme representa a linha vermelha de acordo com a equagio 6).

1E-4

Amplitude do sinal fotoactstico (V)

T
100

Freqiiéncia (Hz)

Figura 12. Amplitude do sinal fotoacustico do aluminio obtido com OPC. A linha vermelha representa o

melhor ajuste da equacio 6.
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A amplitude do sinal fotoacustico do liquido (4gua bidestilada), colocado em
cima da folha de aluminio, obtido com a célula fotoactstica de duas faces sob a forma
de OPC ¢é mostrada na figura 13. A inclinagdo da reta obtida pelo gréfico logaritmico é

da ordem de —1,0 (conforme representa a linha vermelha de acordo com a equagdo 5).

..

m

A
f

Amplitude do sinal fotoacustico (V)

100
Freqéncia (Hz)

Figura 13. Amplitude do sinal fotoaciistico do liquido (4gua bidestilada) em cima da folha de aluminio
obtido com a célula fotoacistica de duas faces sob a forma de OPC. A linha vermelha representa o melhor

ajuste da equago 5.

De acordo com o modelo experimental descrito anteriormente, o valor da
efusividade térmica medido experimentalmente para a 4gua bidestilada foi de (0,2187 +
0,0532) W.s'.K".cm™, e para o glicerol (0,1425 + 0,0211) W.s"? K" .cm?.

4.3. Analise estatistica

Os valores encontrados experimentalmente foram colocados numa tabela

(Tabela I), para que fossem comparados com os valores da literatura.
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Efusividade térmica (W.s"2. K .cm™

Amostra liquida Convencional OoPC Literatura
Agua 0,3223 + 0,1794 0,2187 + 0,0532 0,1588
Glicerol 0,3379 + 0,1642 0,1425 + 0,0211 0,0934

Tabela 1. Valores da efusividade térmica dos liquidos segundo as diferentes técnicas: tradicional e OPC.

Os valores estdo representados pelo valor médio e o desvio padrdo de um conjunto de 10 medigdes. Os

valores da literatura sdo de acordo com Touloukian, 1970.

Para a comparagfo entre as duas técnicas foi realizado um teste estatistico. Neste
caso encolhemos o Teste t-Student para observagdes independentes, com nivel de
significncia de 5%. Com isso, verificou-se que para a agua, as duas técnicas ndo sdo
significativamente diferentes (p = 0,097). Enquanto que para o glicerol, as duas técnicas
sdo significativamente diferentes (p = 0,0015). Isto nos permite concluir que ambas
técnicas experimentais ndo oferecem resultados estatisticamente iguais para todo tipo de
amostra.

Para a avaliagdo do grau de confiabilidade entre as técnicas, calculou-se o

coeficiente de variagio das medidas (Tabela II).

Coeficientes de variacio

Amostra liquida Convencional OPC
Agua 55,67% 24,32%
Glicerol 48,60% 14,80%

Tabela II. Coeficientes de varia¢io dos liquidos segundo as diferentes configuracdes experimentais:

Convencional e OPC.

Observando-se os coeficientes de variagdo das duas configuragdes, pode-se ver
que para a agua, apesar de as duas configuragdes ndo calcularem valores médios
significativamente diferentes, ambas apresentam uma consideravel diferenca entre seus
coeficientes de variagdo. Isto aconteceu porque sendo a dispersdo dos valores
experimentais das medidas utilizando a configuragdo tradicional é muito maior que
quando se utiliza a configuragdo OPC. Daqui pode-se inferir que, mesmo néo sendo
estatisticamente diferente, a configuragdo OPC para a agua é muito mais confiavel.

Ja com o glicerol, onde as duas técnicas sdo significativamente diferentes, a

analise dos coeficientes de variagdo permite concluir que a configuragio OPC € muito
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mais confidvel, pois apresenta um coeficiente de variagio muito menor que quando se

utiliza a configuragéo tradicional.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizagdo do presente trabalho, foi possivel a familiarizagdo com a
técnica fotoaciistica, com énfase no a{prendizado sobre o método utilizando uma célula
fotoacustica de duas faces e o método da OPC. Com isso, pode-se fazer uma
comparacdo entre esses dois métodos para se avaliar qual técnica é mais confidvel na
detecgdo da efusividade térmica utilizando-se liquidos.

Independentemente do liquido utilizado (4gua ou glicerol), verificou-se um alto
grau de dispersdo entre as medidas com o método da célula fotoactstica de duas faces,
observado através de seus coeficientes de variagdo. Sendo, portanto, o método de OPC
muito mais confidvel que o método de célula fotoacustica de duas faces.

Trabalhos futuros podem ser realizados nessa 4rea utilizando-se liquidos de

interesse bioldgico, por exemplo.
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APENDICE A - PILOTOS

Nesta parte, mostra-se, em resumo, parte dos pilotos realizados na tentativa de

obtengdo das medidas de efusividade térmica em liquidos.
A.1. Etanol e célula fotoaciistica com duas faces

A principio, o etanol era um dos liquidos que seriam utilizados na detecgdo das
medidas de efusividade térmica. Para isso, utilizou-se o arranjo experimental da célula
fotoacistica com duas faces (com a incidéncia de luz primeiro na cdmara da célula),

seguindo o diagrama de blocos da figura 14.

Limpada |—| Lente |—| Chopper | —+| Lente |—| Espelhe | .| Célula
fotoaciistica

Figura 14. Diagrama de blocos do arranjo experimental utilizado com a célula fotoactistica de duas faces.
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Na celula foi colocada uma folha de aluminio (65 pm de espessura) e, nesta, um
anel de plastico, com o mesmo didmetro da cimara da célula. Ambos foram fixados
com graxa de silicone. Seguindo esse modelo, foram realizadas varreduras de
freqiiéncia de 15 a 350Hz, com a escala do sinal da ordem de 5SmV e 40 pontos de
varredura. As medidas foram repetidas colocando-se o etanol dentro da cavidade do
anel de plastico.

Enquanto a aquisi¢do dos dados era feita, notou-se que o etanol diluia a graxa de
silicone que prendia o anel de plastico no aluminio. Por esse motivo, a graxa de silicone
foi substituida por cola em bastdo (a base de resina sintética e glicerina), mas 0 mesmo
problema repetiu-se. Foi entio que decidiu-se colar o anel de plastico na folha de
aluminio com Superbonder® (cola a base de éster de cianoacrilato), mas um novo
problema apareceu: o etanol evaporava, pois é muito volatil. Na tentativa de resolver
esse problema, foi colocada uma laminula de vidro tampando o anel de plastico com
etanol, mas ai, o etanol aderia-se & laminula, movimentando-se dentro da camara
formada entre o aluminio, o anel de pléstico e a laminula durante a aquisicdo dos dados.

Devido a essas dificuldades, o etanol foi substituido pela 4gua bidestilada, que

ndo € tdo volatil quanto o etanol e também nio dilui a graxa de silicone.

A.2. Glicerol e célula fotoaciistica de duas faces

Para esse modelo, utilizou-se o arranjo experimental da célula fotoactstica com
duas faces (com a incidéncia de luz primeiro na cimara da célula), seguindo o diagrama
de blocos da figura 14. Na célula foi colocada a folha de aluminio de 65 um de
espessura e, nesta, o anel de plastico, com o mesmo didmetro da cimara da célula.
Ambos foram fixados com graxa de silicone. Seguindo esse modelo, foram realizadas
varreduras de freqiiéncia de 15 a 350Hz, com a escala do sinal da ordem de SmV e 40
pontos de varredura. As medidas foram repetidas colocando-se o glicerol dentro da
cavidade do anel de plastico.

O grande problema desse modelo experimental foi a analise dos dados, pois os
mesmos ndo conseguiam ser ajustados segundo os modelos tedricos propostos. Na
tentativa de solucionar esse problema, resolveu-se trocar a folha de aluminio, por outra

de mesma espessura, s6 que com uma de suas faces pintada de preto (face voltada para a
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cémara e ndo para a amostra). Com isso, conseguiu-se os resultados esperados (quanto a
analise da inclinagéio da reta), mas na hora do ajuste, os erros eram muito grandes. Um
outro problema encontrado quando se utiliza 0 aluminio pintado de preto, é na hora da
comparacdo dos dados com a aquisi¢io através da OPC. Isso porque, na OPC, o
aluminio ndo poderia estar pintado de preto pois a tinta interferiria na amostra, causando
erros.

Resolveu-se entdio, voltar aos experimentos com o aluminio sem pintar, s6 que
dessa vez, utilizando varredura de freqiiéncia de 15 a 250Hz, com a escala do sinal da
ordem de 5SmV e 50 pontos de varredura. O ntmero de pontos de varredura foi
aumentado para que se pudesse analisar com mais precisdo os dados obtidos referentes
as diferentes freqiiéncias.

Com esse modelo experimental, realizou-se 10 (dez) séries de medidas para cada
liquido. Com o glicerol, obteve-se (0,4209 i)0,0163) W.s"? K'.cm? e com a 4gua
bidestilada (0,5448 + 0,0453) W.s"? K .cm™.

A.3. Célula fotoacustica aberta

Para a realizagio dos experimentos utilizando-se o método de célula fotoacustica
aberta, a principio tentou-se utilizar a OPC propriamente dita, conforme ilustra a figura
4, no arranjo das figuras 8 e 9, mas devido ao tamanho do microfone ser pequeno, o
aluminio de 65 um ndo conseguia fazer a vedagio suficiente na cdmara do microfone de
eletreto. Por isso, resolveu-se substituir o aluminio de 65 pum por um de 15 pum.

O aluminio mais fino (15 um) apresentou um novo problema: por ser muito

delgado, ele vibrava com a flutuagdo de pressdo dentro da camara durante a aquisi¢do
dos dados.

Na tentativa de minimizar esse problema, a ldmpada de Tungsténio foi
substituida por um laser de Hélio-Nednio (632,8 nm, 20 mW) no mesmo arranjo

experimental, mas nfo adiantou, o aluminio continuava vibrando.

A 4. Filtro de calor

Na tentativa de fazer com que os ajustes dessem certo, introduziu-se um

recipiente esférico de vidro com agua, que funcionava como um filtro de calor, apds o

an



chopper e antes da lente. Isso foi feito porque a agua funciona como um filtro de calor
barrando a incidéncia luminosa na faixa do infravermelho, o que causa interferéncias no
ajuste do sinal para a detecgdo da efusividade térmica.

Mas mesmo com o filtro de calor, o aluminio de 15 pm continuava vibrando.

A.5. Célula fotoaciistica com duas faces como OoPC

A cglula fotoacustica de duas faces pode ser utilizada como OPC desde que a
incidéncia de luz seja diretamente na amostra. Sendo assim, era preciso um aluminio
mais espesso, devido as maiores dimensdes dessa célula com relagdo a OPC.

E foi a partir da nova substituigio do aluminio, s6 que por um de espessura de 25
um e mantendo o filtro de calor devido a sua importancia, que os experimentos
comegaram a dar certo. Para que houvesse uma padronizagfio das medidas, repetiu-se
todos os experimentos, sendo entdo utilizado o aluminio de 25 pm, o filtro de calor e
voltando com a lampada de Tungsténio. Ajustou-se a partir dai, novas faixas de

varreduras de freqiiéncia e sensibilidade do sinal.






