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Resumo

Neste trabalho desenvolveu-se um experimento de detec¢dao fototémica com dois sensores piroelétricos
em uma célula capacitiva que permite a realizagdo de medidas térmicas e elétricas em materiais pastosos
em fungdo da temperatura. A célula idealizada para medidas elétricas e térmicas € um capacitor plano de
placas paralelas capaz de obter das amostras investigadas os parametros de efusividade térmica,
difusividade térmica, condutividade térmica e constante dielétrica relativa, simultancamente, além de
detectar transigdes, em especial fusdo. A célula capacitiva fotopiroelétrica é composta por dois sensores
piroelétricos entre os quais a amostra ¢ posicionada. Um elemento Peltier associado a um termistor ¢é
utilizado para o controle de temperatura. Incide sobre a célula um feixe de radiagdo eletromagnética
oriunda de uma fonte Laser Ar" (514,5 nm). A radiagdo modulada atinge diretamente um dos sensores que
¢ opaco e que estd em contato térmico com a amostra. O calor gerado no primeiro sensor se propaga,
entdo, pelo sistema amostra-segundo sensor gerando sinais nos dois sensores que sao amplificados em
amplitude e fase por dois amplificadores seletivos. Ao mesmo tempo, os sinais elétricos da célula
capacitiva sdo registrados por uma ponte RCL operando em 2 kHz. A aquisicdo de dados dos sinais
térmicos ¢é procedida em programa escrito em ambiente LabView para varredura de freqiiéncia de 0 a 100
Hz. Preliminarmente, medidas foram realizadas com margarina e mostraram o potencial da metodologia
na verificagdo do comportamento térmico e elétrico de materiais pastosos. Foi investigado um conjunto
de oito amostras constituidas por pares de componentes em propor¢des ¢ métodos de sinteses diferentes
de trés tipos de oleos vegetais: algodao, palma e soja. Para a obteng@o da constante dielétrica relativa da
amostra, o valor da capacitancia da mesma foi normalizado pelo valor de capacitincia da célula vazia
(dielétrico o ar). Modelos para a interpretagao dos dados experimentais das medidas térmicas e elétricas
foram desenvolvidos. Os graficos dos sinais de amplitude e fase térmicas detectados pelos sensores foram
plotados em funcdo da freqii€éncia de modulacdo e ajustados pelas equagdes tedricas dos sensores para a
obten¢do dos parametros térmicos. Foram obtidos valores dos pardmetros efusividade térmica,
difusividade térmica, condutividade térmica e constante dielétrica relativa das oito amostras investigadas,
além da identificacdo da regido do ponto de fusdo das mesmas. Os resultados mostraram que a célula
desenvolvida neste trabalho para a aplicagdo em materiais pastosos pode identificar a regido do ponto de

fusdo, obter os parametros térmicos e a constante dielétrica relativa das amostras investigadas.
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Abstract

This work consists in the development of an experimental apparatus of photopyroelectric detection using
two pyroelectric sensors in a capacitive cell which allows the accomplishment of electrical and thermal
measurements of pasty materials as a function of the temperature. The idealized cell for electrical and
thermal measurements is based in a parallel plane-plate capacitor whose metallic plates are the internal
surfaces of the pyroelectric sensors. The system is capable to obtain thermal parameters like effusivity,
diffusivity and conductivity, and electric parameters like the dielectric constant for the investigated
samples. The identification of the melt point region from either the thermal measurements of the
photopyroelectric signal amplitude and phase or the electrical measurements is possible as well. The
capacitive photopyroelectric cell is composed by two pyroelectric sensors. An insulator support is used to
accommodate the samples which are placed between the sensors. An aluminum piece hold all parts of the
cell; one Peltier element is associated with a termistor to control the temperature. An eletromagnetic
radiation beam from a Ar" laser incides on the cell and is modulated by an acoustic-optic modulator. The
modulated radiation reaches one of the sensors which is opaque and in contact with the sample. Two
Lock-in amplifiers amplify the signals originated in each sensor due to the propagation of heat while the
electrical signals are registered by an automatic RCL bridge operating at 2 kHz. For data acquisition a
Labview language computer software was used allowing to frequency scanning from 0 to 100 Hz.
Preliminary experiments were carried out with margarine and showed the methodology pontential in the
verification of the thermal and electrical behavior of pasty materials. It was investigated a set of eight
samples formed by different compositions of three vegetable oils: cotton, palm and soy in different
proportions and within two synthesis methods (basic mixture of intersterification). The sample
capacitance was normalized by the empty cell to obtain the relative dielectric constant of the sample. The
models for the thermal and electrical data interpretation were developed. For the thermal case simulations
were proceeded for a basic oil in order to verify the model. The graphs for thermal amplitude and phase
from both sensors were plotted as a function of modulation frequency from which the thermal properties
were obtained by fitting the model equations. The values of thermal effusivity, thermal diffusivity,
thermal conductivity and relative dielectric constant were obtained for the samples and the transition
melting region as well. The results have shown that the cell here developed is very suitable for the
determination of thermal and electrical properties of pasty samples and the determination of transition as

well.
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Introducao

O presente trabalho relata as investigacdes em amostras de gorduras vegetais através da
aplicacdo da metodologia de detec¢ao fotopiroelétrica de dois sensores, em temperatura
controlada. Medidas de sinais elétricos nas amostras também foram realizadas. Alguns ensaios
preliminares foram realizados em amostras de margarina, sem sal, com 80% de gordura.

No primeiro capitulo sdo abordados os temas sobre a Lei de Fourier, Equacdo de Difusdo de
Calor e o Efeito Piroelétrico, que sdo assuntos basicos importantes para o entendimento da teoria
de detecc¢do fotopiroelétrica.

Um capitulo breve sobre detec¢do de capacitancia foi convenientemente disposto no
segundo capitulo da tese, antecedendo os modelos tedricos fotopiroelétricos das configuragdes de
detecgdo, ja que os sensores piroelétricos possuem efeitos capacitivos que sdo levados em conta
nos modelos teodricos de deteccao fototérmica abordados neste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta o modelo standard ou configuragio SPPE (standard
photopyroelectric), que consiste de um feixe laser incidente em uma amostra, sendo esta amostra
em bom contato térmico com um sensor piroelétrico. Nesta configuragdo ¢ possivel obter o valor

do parametro difusividade térmica da amostra.



O quarto capitulo segue apresentando o modelo frontal ou inverso, também conhecido pela
sigla IPPE (inverse photopyroelectric), em que o feixe laser atinge diretamente o sensor
piroelétrico, que estd em bom contato térmico com a amostra. Nesta configuracdao, o parametro
térmico da amostra possivel de ser obtido ¢ a efusividade térmica.

No quinto capitulo, as equagdes de deteccdo fotopiroelétrica de outro modelo sdo
apresentadas. Este modelo ¢ chamado de modelo de dois sensores ou configuragio DSPPE (dual
sensor photopyroelectric) por possuir dois sensores que detectam os sinais térmicos da amostra.
Nesta configuragdo os parametros térmicos efusividade e difusividade da amostra sdo obtidos
simultaneamente, utilizando-se a mesma célula fotopiroelétrica.

O sexto capitulo descreve a configuragdo e metodologia da célula de medidas térmicas e
elétricas proposta neste trabalho, apresentando também alguns resultados obtidos para uma
amostra de margarina, sem sal e com 80% de gordura.

O sétimo capitulo apresenta as amostras de gorduras vegetais investigadas neste trabalho,
enquanto que o oitavo capitulo apresenta os principais resultados obtidos pela célula de medidas
térmicas e elétricas em diferentes amostras compostas por pares de gorduras vegetais (extraidas
do algodao, palma e soja) em diferentes proporcdes, as quais foram sintetizadas por dois métodos
diferentes: mistura e interesterificagao.

A conclusdo apresenta-se apds o oitavo capitulo, em que sdo discutidos os principais
resultados pela célula de medidas térmicas e elétricas e perspectivas futuras. Um apéndice
tratando sobre circuitos capacitivos C.A. esta localizado apds a conclusao.

A realizagao deste trabalho foi possivel devido ao apoio financeiro concedido pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, CNPq, processo N°. 141729/2003-1, e

da Fundacdao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, FAPESP.



Capitulo 1 — Lei1 de Fourier, equacao de

difusao de calor e o efeito piroelétrico

Neste capitulo serdo abordados os seguintes temas: lei de Fourier; equacdo de difusdo de
calor e o efeito piroelétrico. A demonstracao da Lei de Fourier ¢ apresentada para o caso em uma
dimensdo e estendida para o caso tridimensional. A equagdo de difusdo de calor ¢ demonstrada
para os casos geral (em trés dimensdes) e particular (unidimensional). Na ultima se¢do sera
apresentado o efeito piroelétrico, onde sera discutida a geracao de sinal piroelétrico. Ainda, nesta
ultima se¢do, ¢ abordado sucintamente o filme de difluoreto de polivinilideno (polyvinylidene

difluride, PVDF).

1.1 Lei de Fourier

Diversos resultados experimentais obtidos em diferentes meios e com diversas geometrias
mostram que, se dois planos paralelos (1 e 2) — mantidos em temperaturas diferentes (77 e 7>,
sendo que 7, > T>) — forem separados por um meio material de espessura dx, uma quantidade de

calor fluira de um plano para o outro, onde essa quantidade de calor atravessa uma superficie de



area A deste material em um tempo d¢. A variacao de fluxo de calor 8Q no tempo ¢ € diretamente
proporcional a drea de se¢do tranversal 4 e a variagdo de temperatura entre os planos 1 e 2. No
entanto, esta taxa de variagdo de fluxo (8Q/0¢) ¢ inversamente proporcional a distancia ox entre
esses planos,

50 A
oL AT, 111
5t ox (1.1.1)

Uma constante de proporcionalidade ¢ necessdria na equagdo, ja que ha diferenga na
conducao de calor em diversos meios. Esta constante ¢ chamada de condutividade térmica (k) e

depende de cada material. Entdo, a Eq. (1.1.1) torna-se:

00 A
—=—k—6T, 1.1.2
ot ox ( )

onde o sinal menos significa que o sentido do fluxo de calor aponta do plano de maior para o de
menor temperatura. Se g for considerada a taxa de variacdo de fluxo de calor por unidade de

drea, entdo, tem-se,

160 oT
=|——|=k—, 1.1.
1 (A 5t ) 5x (1.13)
ou na forma diferencial,
1 d d
- 0l=—k=2T 1.
7 (Adt ) T (114

podendo-se estender a Eq. (1.1.4) para o espago tridimensional, isto é, a Lei de Fourier:
q=—kVT. (1.1.5)
A Lei de Fourier foi estabelecida em 1811 pelo matematico e fisico francés Jean Baptiste
Joseph, mais conhecido como Bardo de Fourier. Constitui-se de uma lei empirica, sendo
estabelecida a partir da experiéncia e descreve a teoria da condutibilidade calorifica em regimes

de temperaturas estaciondrias e variaveis.



1.2 Equacao de difusao de calor

A equagdo de difusdo de calor ¢ fundamental nas andlises das técnicas de detecgao
fotopiroelétricas que formam a base tedrica deste trabalho. A presente se¢do estd dividida em
duas partes, sendo que a primeira demonstra a equacao de difusdo em um elemento de volume
para um material homogéneo. A segunda parte aplica esta equagao de difusdo em uma dimensao e

encontra a solucdo geral da equag@o ndo homogénea da temperatura unidimensional.

1.2.1 Equacao de difusdo de calor: caso tridimensional

Considera-se que um fluxo de calor (taxa de variacdo de fluxo com respeito ao tempo)
atravessa um meio material. Particularizando-se a andlise para um elemento de volume desse
material em coordenadas cartesianas,

dv =dxdydz. (1.2.1)

A Figura 1.1 ilustra com mais detalhes este exemplo de fluxo de calor em um elemento de

volume dv, levando-se em conta o principio de conservacao de energia.

g(z+dz) q (y+d/)'

dy
q(x) | atxtdy
az

dx

qw) 5
q(J k»

Figura 1.1 — Elemento de volume em coordenadas cartesianas.

Tem-se que a taxa de fluxo de calor Or que entra neste elemento de volume sera a taxa do
fluxo de calor Qs que sai, menos a taxa de fluxo de calor Q¢ gerada nele e mais a taxa de fluxo de
calor Q4 que ¢ armazenada dentro do elemento de volume. Dessa maneira, a conservacao de

energia para este elemento de volume sera Oy = (QOs — Qc) + Q4, Ou



0r+05-05=0,. (1.2.2)
As suas respectivas expressoes sao:
0r=q,%4,%4.; (1.2.3)
Os=4rat 4yt ovas (1.2.4)
Qs=Gdxdydz; (1.2.5)
prchdedydz, (1.2.6)

sendo que G ¢ a taxa de geragdo de energia por unidade de volume, p ¢ a densidade do corpo e ¢ é
o calor especifico.

Fazendo-se as substitui¢cdes das equagodes de (1.2.3) a (1.2.6) na Eq. (1.2.2), obtém-se:
_, 0T (1.2.7)
9. +a,+a.[+[Gdxdydz|=|q, u+a,n+d.n]mpe g —drdydz, 2

e expandindo-se os termos das taxas dos fluxos de calor de saida em até a primeira ordem,

d
qu:qﬁa—qudx; (1.2.8)
_ 0 . -
qy+dy_qy+aqy Y (1.2.9)
B o
qz+dz—qz+5qzdz, (1.2.10)

e substituindo-os na Eq. (1.2.7), obtém-se a expressao:

|Gdxdydz]— iqux+iq)dy+iqzdz cha—dedde’ (1.2.11)
Oox ' ox "’ 0z ot

onde os termos simétricos foram simplificados.

A seguir, aplica-se a Lei de Fourier nas taxas de fluxos de calor de entrada, g, ¢,, ¢-,

qx=—kxdydz((%T) ; (1.2.12)

X



d
=—k dvdz| =T ; 2.
q,=—k,dx Z(ay )y, (1.2.13)
d
qz=—kzdxdy(—T) : (1.2.14)
oz |,

Fazendo-se as substitui¢oes das equagdes de (1.2.12) a (1.2.14) na Eq. (1.2.11), obtém-se:

Gdxdydz+
0 0 0 0 0 0
—=(- — ——[- - ——|—k,dxdy——T|dz |=
lax( kxdydzaxT)dx+ay( kdedZayT)dy+8Z( dx yaz ) Z] (1.2.15)
=pchdedydz.

Assumindo-se que a condutividade térmica do material ¢ isotropica (k—=k,=k-=k), entdo, as
derivadas parciais podem ser simplificadas na expressao. Simplificando-se os termos semelhantes

e dividindo-se todos os termos por & obtém-se:

L

2 2 2
° 0 6+6

+

rpcor (1.2.16)
ox> 0y oz

k ot

O termo k(pc)”' pode ser substituido por uma nova constante a (difusividade térmica que
representa a rapidez com a qual o calor se distribui no meio) para tornar a expressdao mais
compacta. Assim, apos substituir-se o termo entre colchetes pela definicdo de Laplaciano, a Eq.

(1.2.16) torna-se:

G yrp2lor (1.2.17)

Portanto, a Eq. (1.2.17) obtida corresponde a importante equacdo geral de difusdo de calor

em trés dimensdes, meio isotropico, sendo escrita de outra forma:

1or  G_, (1.2.18)

2
T_
v x Ot k

O primeiro termo a esquerda representa a diferenca de calor que entra e que sai no meio; o

segundo corresponde a energia ali armazenada e o terceiro a energia gerada (ou absorvida).



Para efeito de informagdo, a Eq (1.2.18) também pode ser apresentada em trés casos
particulares: estado estaciondrio (ou seja, a temperatura nao possui dependéncia temporal) com
fonte, estado estaciondrio sem nenhuma geragao de calor interno (ou seja, G € igual a zero), e

equacdo de difusdo sem fonte. Os respectivos casos particulares apresentam-se a seguir.

Estado estaciondrio: obtém-se a equagao de Poisson,
vzﬂ%:o (1.2.19)

Estado estaciondrio sem nenhuma geragdo de calor interno: obtém-se a equagdo de Laplace,
V2T=0. (1.2.20)

Estado sem nenhum calor interno gerado: obtém-se a equagao de difusdo sem fonte,

VIr-——=0. (1.2.21)

1.2.2 Equacdo de difusao de calor: aplicacdo ao caso

unidimensional

Na subsec¢do anterior, foi encontrada a equacdo de difusdo de calor em trés dimensdes para
um meio isotropico. Se a Eq. (1.2.18) for reduzida para o problema unidimensional a equagdo de

difusdo torna-se:

O r(x )= (x4 G(x,1)=0. (1.2.22)
axz x Ot k o

Sendo a taxa de geracdo de energia por unidade de volume (também chamada de termo de
fonte ou de geragdo de calor interno) apenas uma fungdo de x, pode-se expressa-la na forma:

I(x)—1I(x+dx)
dx

: (1.2.23)

G(X)ZU[



onde 7 € o coeficiente de eficiéncia quantica de transformacdo de luz em calor e / ¢ a intensidade
de radiag¢do. Se o sinal menos for explicitado para fora dos colchetes, obtém-se a definicao da

derivada.

G(x)=—n = =—n—1(x). (1.2.24)

dx

I(x+dx)—l(x)] d

Considera-se que a intensidade da radiagdo ¢ atenuada exponencialmente, ou seja, /(x)=lexp

(-Bx), onde I, é a intensidade de radia¢do incidente e B é o coeficiente de absorgdo Optica. O

termo de fonte torna-se:

G(x)=—n2

a[loexp(—ﬁx)], (1.2.25)

e resolvendo-se a diferencial em funcao de x, obtém-se a expressao:
G(x)=I,nBexp(—Bx). (1.2.26)
Agora considera-se que a radiagdo incidente seja senoidalmente modulada com freqiiéncia
angular (w) e dependéncia temporal 7. A equagdo da temperatura pode ser reescrita como:
T(w,x,t)ZT(w,x)exp(jwt). (1.2.27)
Logo, torna-se conveniente assumir que o termo de geragao de calor seja:
G(w,x,t):G(w,x)exp(jwt), (1.2.28)
isto é,
G(w,x,t)Z%Ionﬁ[exp(—ﬁx)]exp(jwt), (1.2.29)

em que /) ¢ redefinido como o valor de pico a pico. Assim, substituindo-se as Egs. (1.2.27,29) na
Eq. (1.2.22), obtém-se:

;—;[T(a),x)exp(jwt)]—i%[T(w,x)exp(jwt)]-l—ﬁ]onB[exp(—ﬁx)]exp(jwt):o_

Rearranjando-se os termos, resolvendo-se a derivada temporal, e explicitando-se o termo
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para a exponencial em func¢do da freqiiéncia angular, obtém-se a expressao:

%T(w,x)—%T(w,x)+ﬁ[0nﬁ[exp(—[3x)] exp(jwt)ZO. (1.2.30)

Para que a Eq. (1.2.30) seja valida, deve-se tomar o termo entre chaves igual a zero. Dessa
forma, ¢ obtida a equacdo ndo homogénea da temperatura unidimensional para uma radiacao

senoidalmente modulada:

2 X0 1
%T(w,x)—%T(w,x)+ﬁlor)/3[exp(—,8x)]=0. (1.2.31)

Os dois primeiros termos formam a equagdo homogénea, enquanto que o ultimo ¢ o termo
particular. A equacdo homogénea podera ser resolvida ao substituir-se nela a expressdo
matematica definida por 7=exp(mx), sendo que as raizes da incognita m sdo parametros a
determinar. Apds realizar-se as substituicdes, entdo evidencia-se a exponencial e em seguida, ¢
tomada esta exponencial como sendo diferente de zero para que o resultado seja diferente do

trivial. Logo, obtém-se a seguinte expressao:
m —+—=0. (1.2.32)

E necessario aplicar-se a definicdo do coeficiente de difusdo térmica complexo o; € em

seguida substitui-la na Eq. (1.2.32) para que a mesma seja convenientemente resolvida. Portanto,

(1+/]
o,= , 1.2.33
m ( )
¢ o coeficiente de difusdo térmica complexo em um meio i, onde,
2,
==, (1.2.34)
w

¢ o comprimento de difusdo térmica em um meio i, sendo definido em termos da freqiiéncia

angular e da difusividade térmica desse meio i (fisicamente, y; ¢ a distancia que a onda térmica



11

alcanga dentro de um meio i quando ela decai de 1/e do seu valor de amplitude na superficie
desse mesmo meio).

E assim, o termo jw/o na Eq. (1.2.32) ¢é substituido por ¢°, € as raizes calculadas para m sdo
m; = +o ¢ my, = — 0, em que as suas respectivas solugdes sdo exp(+ o x) e exp(— g x). O

Wronskiano destas solucoes é:

o Cox Tl T2 e
W(e Ye k):iT iT =
dcx ' odx " ?

ox —0Xx

=—0e’ " —0#0. (1.2.35)

gXx ox

oe —oe

As solugdes sdo linearmente independentes e formam a solugao para a equagdo homogénea,
T,=c,e’ " +ce ", (1.2.36)
em que ¢ e ¢; sdo coeficientes independentes de x. Voltando-se a equagdo nao homogénea, cuja
solucdo geral ¢ composta por uma solugao homogénea 7, mais uma solugao particular 75,
T=T,+T,, (1.2.37)
a Eq. (1.2.31), torna-se:

d’ > 1
W(TH—FTP)—O' (TH+TP)+ﬁ

I,nBe "=0. (1.2.38)
Sugerindo-se convenientemente a substitui¢do do termo particular por

Tp,=c,exp(—Bx), (1.2.39)

entdo, a Eq. (1.2.38) ¢ simplificada, obtendo-se a expressao:

c,B’e " —c, azef""+ﬁ10nﬁe‘“:o. (1.2.40)

Manipulando-se esta equacdo, € possivel obter o coeficiente c,, que sera dado por:

I,nB

szm. (1241)

A Eq. (1.2.41) podera ser substituida na Eq. (1.2.39), resultando-se na expressao
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I,np
szi — . L.
TR (1242)

Finalmente, para se obter a solugdo geral da equacdo ndo homogénea, substitui-se as Eqgs.

(1.2.36,42) na Eq. (1.2.37), e o resultado encontrado ¢é:

IOrIB —Bx

T:COQUX+CI€UX+W€

(1.2.43)

1.3 Efeito piroelétrico

Existem 21 classes cristalograficas que ndo possuem centro de simetria. Dessas 21 classes,
20 apresentam polarizagdo elétrica sob influéncia de pressdes externas (efeito piezoelétrico). Este
ultimo grupo engloba um subgrupo de 10 classes cristalograficas que possuem um unico €ixo
polar, isto é, um momento de dipolo elétrico. Esses cristais também podem gerar cargas elétricas
devido ao aquecimento ndo uniforme, o que ¢ atribuido a mudanca de magnitude dos dipolos
elétricos com a temperatura (efeito piroelétrico).

Um material pode ser caracterizado pelo seu coeficiente piroelétrico p(r, ¢), onde r e ¢
descrevem as dependéncias espacial e temporal, respectivamente. Particularizando-se para o caso
unidimensional de maneira que o problema seja simplificado o coeficiente piroelétrico podera ser
reescrito apenas como p.

Quando hd uma variagdo de distribuicdo de temperatura A7(x, ) em relacdo a uma
distribuicao de temperatura de referéncia 7o(x, t),

AT (x,t)=T(x,t)=Ty(x,t,), (1.3.1)
a polarizagdo no piroelétrico também sofre variagdes. Se apenas uma camada do piroelétrico de
espessura ox for levada em conta, a variacdo da polarizagdo por unidade de area sera dada por:

OP = pAT(x, f) ox. (1.3.2)
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Assumindo-se que o coeficiente piroelétrico p seja constante e¢ que a espessura do

piroelétrico seja Lp, a polarizagdo total sera:

Ly

P=p[AT(x,t)dx. (1.3.3)

0
Um sensor piroelétrico ¢ formado por uma lamina de material piroelétrico com as suas
superficies metalizadas. Dessa maneira, o sensor piroelétrico funciona como um capacitor plano e
a sua variacao de temperatura induz uma carga elétrica Q(¢), a qual € proporcional ao valor médio
da variagdo de temperatura no mesmo, ou seja,
O(t)=pT, (1.3.4)
em que o valor médio da variacao de distribui¢ao de temperatura no piroelétrico de espessura Lp €

definido por:
T=—[AT(x,t)dx. (1.3.5)

Para um sensor piroelétrico de filme fino em bom contato térmico com uma amostra, o valor
médio da variagdo de temperatura no elemento piroelétrico ¢ aproximadamente igual a variagdo
de temperatura na interface entre sensor € amostra.

Neste caso, o sensor produz uma carga proporcional a esta variagdo de temperatura e pode
ser usado como um termometro (modo termométrico). A resposta temporal do dispositivo estara
limitada ao tempo que transcorre até que o sistema sensor-amostra entre em equilibrio.

Quando isso ocorre, todo o volume do sensor contribui para o sinal € um méaximo de sinal ¢
obtido. Mesmo com este sinal maximo obtido, apenas uma pequena fragao da energia absorvida
pela amostra alcanga o sensor. Resposta temporal extrema ou ultra sensibilidade nao sera obtida
com tal termOmetro piroelétrico.

Um piroelétrico calorimetro, entretanto, combina em um Unico elemento todas essas
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caracteristicas citadas anteriormente. A variacdo de distribuicdo de temperatura esta associada a
variacao de energia AU contida no filme piroelétrico, assumindo-se que o seu calor especifico ¢

seja independente da temperatura e que a sua densidade especifica p seja constante, isto €,

AU(t)ZcpfAT(x,t)dx. (1.3.6)

Conseqiientemente, as cargas elétricas induzidas serdo proporcionais as variagdes de energia

que ocorrem no sensor (modo calorimétrico), ou seja,

[ »p
Q(t)—(chP)A Ul(t). (1.3.7)

Se as perdas de calor do sensor para a vizinhanca forem desprezadas, o dispositivo se
comporta como um calorimetro. Essa condi¢cdo pode ser obtida colocando-se uma amostra fina
sobre uma folha de piroelétrico. A resposta temporal do sensor ¢ limitada pelo tempo necessario
para converter a entrada da energia térmica em variagao de polarizacao, cujo tempo de conversao
¢ da ordem de nanossegundos para sensores piroelétricos comuns.

Considerando-se que a variacdo de distribuicdo de temperatura no sensor piroelétrico seja
senoidalmente modulada, isto é, AT = T (w,x) exp(jwt), o valor médio de variagdo de distribuicao

de temperatura podera ser escrito como:

L[’
TZLIT(w,x)exp(jwt)dx. (1.3.8)
LP 0

E necessario refazer a definicdo para a expressao do valor médio de variagdo de temperatura,

sendo a mesma reescrita como 7 = T)(w)exp(jwt), onde T,(w) é a temperatura média em funcio
da freqiiéncia angular w [Holeman, 1972]. Portanto, simplificando-se o termo exponencial, a
equacao de temperatura média do sensor piroelétrico de filme fino € expressa na forma:

Tm(w>=LijjpT(w,x)dx. (13.9)
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Considerando-se a expressao do valor médio de temperatura, a corrente do sensor
piroelétrico i sera encontrada ao derivar-se em funcao do tempo a Eq. (1.3.9) e o resultado desta
derivada sendo multiplicado por p. Portanto,

i=jwpT, exp(jwt), (1.3.10)
e a voltagem piroelétrica serd a relagdo entre a carga Q gerada no sensor piroelétrico pela
capacitancia piroelétrica C de area unitaria,

pLP_
ke,

V= T, (w)exp(jwt). (1.3.11)

Os materiais ferroelétricos (como os piroelétricos) caracterizam-se por sua despolarizacao
ocorrer quando aquecidos proximo ou acima de um determinada temperatura critica, conhecida
como temperatura de Curie. Portanto, o uso do modelo unidimensional s6 se justifica para
pequenas amplitudes de temperatura, em uma temperatura de referéncia abaixo da temperatura
critica.

Materiais como titanato de bario, tantalato de litio, sulfato de litio (mono) hidratado ou
sulfato de triglicina estdo disponiveis como cerdmicas piroelétricas ou monocristais com uma
temperatura critica de centenas de graus celsius. Entretanto, esses materiais sdo muito frageis e
conseqiientemente de dificil manuseio. Devido ao custo da ordem de centenas de dolares por um
elemento, o uso desses materiais ¢ limitado a aplicagdes tais como potencidometro para laser ou
medidores de energia. Por outro lado, eletretos de polimero tais como poli-diflureto de vinilideno
(polyvinylidene difluride, PVDF) estao disponiveis em forma de filme fino e flexivel com a
espessura da ordem de micrdmetros, ambas as superficies metalizadas por uma liga de NiCu, em
um custo mais baixo e de propriedades térmicas, elétricas e mecanicas adequadas. O filme PVDF
possui a temperatura critica aproximadamente 130°C. E compativel com a maioria dos solventes,

meios € processos quimicos. A desvantagem desse material € que seu uso esta restrito a
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temperaturas abaixo de 100°C. Entretanto, no modo pulsado, em temperaturas transientes acima
de 900°C podem ser sustentadas por varios nanossegundos sem notavel degrada¢do do material.

O baixo custo do material permite a disponibilizagao de detectores um fato de particular
interesse em rotinas de aplicagdes como monitor de filme fino. O baixo custo conseqiientemente
beneficia detectores de areas grandes ou um grande niimero de detectores. Filmes de PVDF estdo
disponiveis comercialmente pela Beta Physics Division of Eastman Technology, Kureha
Chemical Industries (K-F Film), Pemnvalt Corporation (Kynar®) e Solvay Technologies (Solef®).

O baixo ponto de fusdo e a baixa temperatura critica do PVDF elimina a solda como técnica
para estabelecer o contato térmico com o elemento. Mesmo em temperatura de solda abaixo da
temperatura critica, voltagens substanciais seriam geradas devida a alta figura de mérito
piroelétrica. Com um filme muito fino, essas voltagens transladariam para os campos elétricos
mais altos causando possivelmente arco voltaico e danos permanentes ao elemento.

Adesivos condutivos, que nao seriam muito desejaveis em aplicagdes em vacuo ou contato
mecanico, sdo vidveis apenas como técnicas de contato. Esses sensores também podem ser
anexados em superficies planas e curvas para uso em termometria,e aplicagdes em compostos
para acoplamento térmico.

Esse tipo de detector ¢ apropriado para todas aquelas aplicacdes termométricas citadas
anteriormente onde a resolucdo temporal ou sensibilidade ndo sdo um problema primario. Para
medidas calorimétricas, a perda por condu¢do de calor no dispositivo pela vizinhanga deve ser
mantida em nivel minimo e essas perdas devem ser reproduziveis, uma condicdo que nao ¢

facilmente encontrada em um simples termometro.



Capitulo 2 — Deteccao de Capacitancia

Neste capitulo serd abordada a deteccdo de capacitancia através de uma ponte RCL
automatica (PM6304, Fluke). Também sera apresentado sucintamente a obtencdo da constante

dielétrica de um material desconhecido.

2.1 Ponte RCL Automatica

A Ponte RCL automatica [Programmable Automatic RCL] ¢ usada para medidas precisas de
resisténcia, capacitancia e indutancia. A sua precisdo basica ¢ de 0,1%. O componente a ser
medido ¢ conectado ao instrumento via painel frontal através de um cabo-teste de quatro fios ou
por um adaptador teste de quatro terminais. As medidas sdo realizadas usando um sistema de
quatro fios. A freqiiéncia teste ¢ realizada na faixa de 50 Hz a 100 kHz. As voltagens-teste estao
disponiveis em: 2V, 1V e 50 mV (rms). O resultado da medida, o valor numérico, a dimensao e o
simbolo do circuito equivalente sdo todos mostrados em um visor de cristal liquido (LCD) de
cinco digitos, o qual ¢ atualizado na taxa de duas medidas por segundo, aproximadamente. Um
microprocessador controla o processo de medida, computa o valor medido e transfere o resultado

para o visor. No modo AUTO (automatico) o parametro dominante e secundario, R, C ou L do
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componente testado ¢ automaticamente selecionado para o visor. Por exemplo, para uma
indutancia com fator de qualidade Q entre 1 e 1000, o instrumento indica o valor medido das
indutancias em série e das resisténcias em série, € como o simbolo do circuito equivalente as
conexdes em série de uma indutincia e uma resisténcia. Em adi¢do ao modo AUTO, os seguintes
modos podem ser selecionados:

- componentes em sé€rie ou em paralelo;

- impedancia Z;

+ angulo de fase P;

- fator de qualidade Q, fator de dissipagao D;

- voltagem componente V, corrente componente .

2.1.1 O Principio da Medida

O componente medido ¢ baseado na técnica de corrente e voltagem. A voltagem e a corrente
do componente sao medidos e convertidos em valores binarios. Desses valores o processador
calcula os parametros elétricos do componente. De acordo com a selecdo do pardmetro pelo
painel frontal, diferentes pardmetros sdo mostrados.

Acionando o modo AUTO ou pressionando a tecla SER/PAR quando o modo AUTO for
selecionado, os parametros dominante e secundario (resisténcia, capacitancia ou indutancia) sao
mostrados. Em adi¢do, os parametros selecionados podem ser mostrados manualmente (Q, D, Z,
®, Vi ou Ly).

Cada ciclo de medida leva aproximadamente 0,5 s. Em medidas C.A. um ciclo consiste de
sete medidas, sendo os resultados armazenados ¢ calculados. Finalmente o resultado ¢é transferido
para o visor. As sete medidas sdo as seguintes:

1. medida da voltagem: 0°
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2. medida da voltagem: 90°
3. medida de referéncia: 0°

fator ganho > 1 fator ganho < 1
4. medida de referéncia: 90 ° medida de corrente: 0°
5. medida de corrente: 0° medida de corrente: 90°
6. medida de corrente: 90 ° medida de referéncia: 0°
7. medida de referéncia: 0° medida de referéncia: 90 °

Os sete valores de medidas sdo armazenados nas medidas resultantes. O microprocessador
usa os valores de medidas para calcular as resisténcia equivalente R, das resisténcias em série, a
reatancia equivalente X, das reatancias em série, ¢ o fator de qualidade Q do componente. No
modo AUTO o microprocessador determina os parametros dominante e secundario, calcula seus
valores, e apresenta-os juntamente com o simbolo do circuito equivalente. Se um dos parametros
for manualmente selecionado, este parametro ¢ calculado e mostrado. Apds isso, o préximo ciclo
de medidas comeca com as medidas resultantes.

O visor mostra:

= rn 5 In F
i ‘ 1oLl I

AUTO -= 8.3 '5 <
(W]

LU kHz

Fig. 2.1 — Visor da Ponte RCL Automatica.
O seguinte diagrama de fase e formulas mostram as bases matematicas para os célculos

internos do valor do componente.
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V2h
Vob —————— v
1
i
I
I
lof——%—————— |_ I
)
g WLl
Vp Ip Wi

Fig. 2.2 — Diagrama de fase para a voltagem e corrente.

V: vontagem;
I: corrente;
Vi, V2:0 ° — voltagem, 90 ° — voltagem;
o: angulo de fase entre [ e V;
o angulo de fase entre [ e V.

No diagrama a relagdo de fase entre I e V ¢ uma indutancia. Em cada ciclo de medida, os
seguintes componentes vetoriais sao determinados:

Vo, Vg, I, Lo

Sao calculadas dessas componentes vetoriais a resisténcia e reatancia em séries a partir das

expressoes a seguir:

R :Vp[p+Vq[q .

s T (2.3.1)
I+,
V.I+V I
XS:W. (2.3.2)
p q
O seguinte circuito equivalente ¢ valido:
X
Z
s B o 7/ X
Rs Xs
¢ Jdo .
Rs R

Fig. 2.3 — Diagrama esquematico e fasorial para R, e X.
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1 X,
Fator de qualidade: taanqb:B: | RA| (2.3.3)
Fator de dissipacao: D=tan6=l=|is| (2.3.4)
pagao: 0 X 3.

A magnitude de Q e o sinal de X, determinam que parametro da componente vetorial ¢
dominante.
X, = positiva = indutiva.
X, = negativa = capacitiva.

As formulas para os varios parametros sao as seguintes:

o x
O=tan¢p= R (2.3.5)
D=1 (2.3.6)
0 3.
p— 2 .
R,=[1+0%)xR,, (2.3.7)
R ver Eq. (2.3.1) (2.3.8)
Z=VR+ X, (2.3.9)
C,= 11 ;
o1+ |x | X<0 (2.3.10)
Qz s
1+ |ix )
se X, >0 (2.3.11)
L= ;
w
Com— i e X.<0 2.3.12
Tl X (2.3.12)
_lxd
L= s seXs>0 (2.3.13)
w

Impedancia: Z=R+ jX; (2.3.14)
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Admitancia: YZ%. (2.3.15)

2.2 Constante Dielétrica Relativa de um Capacitor Plano

de Placas Paralelas

Um capacitor plano ¢ constituido por duas placas condutoras paralelas separadas por uma

distancia L, com espaco entre elas preenchido por um dielétrico. Se ¢ for a densidade superficial

de carga nas placas, a diferenga de potencial entre elas é
AV =—— (2.2.1)

onde &, foi substituido por € devido a presenca do dielétrico. Por outro lado, se 4 for a area das

placas metalicas, deve-se ter em conta que a carga Q = 6A4. Por isso, fazendo as substitui¢des na
Eq. (2.4.1), obtém-se a capacitancia do sistema como
4

C= 2.
€7 (2.22)

Isto sugere um meio pratico para medir a constante dielétrica relativa de um material.

Primeiro, mede-se a capacitancia de um capacitor que ndo tem dielétrico entre as placas (isto €, o

dielétrico € o proprio ar), o que da Co = € A/L. Depois, coloca-se entre as placas o material que se
pretende estudar e mede-se a nova capacitancia. Tem-se entao,

C £
—=—=¢,. 223
. (223)
Por isso, o quociente entre as capacitancias permite obter a constante dielétrica relativa do

material colocado entre as placas.



Capitulo 3 — O Modelo SPPE

Sera apresentado neste capitulo o Modelo SPPE (standard photopyroelectric) ou apenas
Configuracao Standard, idealizado por Mandelis e Zver [Mandelis e Zver, 1985] que consiste em
um sistema fotopiroelétrico unidimensional constituido por quatro meios: um gas, em geral o ar
(g), amostra (representada pela letra s), sensor piroelétrico (p), € um suporte localizado atras do
sensor (representado pela letra b).

A amostra de espessura L, ¢ irradiada por uma onda eletromagnética monocromatica de
comprimento de onda 4, cuja intensidade /, ¢ modulada em freqiiéncia angular w. A amostra
possui coeficiente de absor¢do Optica fy(4) e estd em contato com o sensor piroelétrico de filme
fino de espessura L,.

O coeficiente de absor¢cdo Optica e o coeficiente piroelétrico do sensor sio f,(4) e p,
respectivamente. O sistema amostratsensor estd apoiado sobre um suporte de espessura
considerada muito grande em comparacao as espessuras L; € L,.

A onda eletromagnética incidente ilumina a amostra uniformemente, ou seja, a absor¢ao de
luz pelo sistema amostratsensor aumenta a temperatura do sensor piroelétrico de filme fino

devido a conversdo de energia ndo radiativa em calor. Este aumento de temperatura resulta em
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uma diferenca de potencial entre as superficies metalizadas frontal e traseira do sensor devido ao

efeito piroelétrico (ver representacao esquematica na Fig. 3.1).

s V o
(b | | 6 (g)
i T(@.%)
L, [
4 X
- B -(Lpt Lg)  -Ls 0 L0

Fig. 3.1 — Representagdo esquematica do Modelo SPPE.
Os meios ar, amostra, sensor e suporte serdo analisados individualmente. O comprimento de
difusdo térmica e a profundidade de absor¢do Optica dos meios sdo representados por u; € g,

respectivamente.

3.1 Analise para os Meios Materiais

3.1.1 Meio material: ar (0 < x < +o0)

Para este meio (g) pertencente ao intervalo 0 < x < +oo, considera-se que nenhum calor
interno ¢ gerado, isto ¢, a fonte de calor ¢ zero, G(w,x) = 0. A equacdo de difusdo de calor para
este meio sera dada por:

d2
dx

T,—o,T,=0, (3.1.1)

2

e a sua solugao por:
T,=coe’ +ce . (3.1.2)
Considerando-se a condi¢do de contorno da temperatura: 7(x — +w) =0, ¢o = 0, e assim, a

solugdo da equacdo de difusdo com a condi¢do de contorno da temperatura €:
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Tg:cle_a”x, (3.1.3)

Aplicando-se a Lei de Fourier a este caso afim de se obter a taxa de variacdo de fluxo de

calor por unidade de area no meio material, tem-se a expressao:

q,(x)=c k,o,e " (3.1.4)

3.1.2 Meio material: amostra (-Ls < x < 0)

Para 0 meio amostra limitado pelo intervalo (-L; < x < 0), tem-se que o calor interno ¢
produzido, ou seja, G(w,x)#0. Portanto, aplicando-se adequadamente a equagdo de difusdo de

calor nao homegénea, obtém-se a expressao:

2

1 B.x
T 0T +——1I *=0 1.
P 2K oN,Bse ; (3.1.5)

e a solugdo geral sera

o.x -0 X IOnvﬁv B.x
T.=ce "+ce "——F—e . 31.6
TN T B .10
Em seguida, aplica-se a Lei de Fourier para que seja obtido o fluxo ¢,(x) na amostra:
Tg.x -0, x ]Oanv ﬁv B.x
q,(x)=—k,o |c,e" " —ce |tk o | —F———|—¢e"". 3.1.7
g e 2k,(B2-0?) |o G-17)

3.1.3 Meio material: sensor [- (L, + L) < x < -Lg]

Assim como foi considerado para o caso da amostra, o meio sensor também gera calor

interno. Dessa maneira, a equag¢do ndo homogénea para o sensor piroelétrico sera:

2
e o7 + ozflkﬁp L) Bk (3.1.8)
X

e a sua solucgao é
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—(B,—B,)L,

o 1 e .

T,=c,e” " +cse 7'~ o"1,B, b (3.1.9)
2k ([32—02)
p p p

A partir da Lei de Fourier, encontra-se a expressao para o fluxo ¢g,(x) no sensor,
~(B,~B,)L,
g X —0 X 1 ’7 E e ‘ ! ' B X
qp(x):—kpUp(c4e focese )+kp0p —— 2 2 —Leh (3.1.10)
2kp(ﬁp_ap) Tp

3.1.4 Meio material: suporte [-oo <x <- (L, + Ly)]
Para o meio material suporte limitado por -0 < x < - (L, + L), nenhum calor interno ¢
gerado, isto ¢, G(w,x) = 0. Portanto, a equacao de difusdo ¢:

dZ

¢ a sua solugao,
T,=cse’ " +c,e ", (3.1.12)
Usando-se a condi¢do de contorno da temperatura no suporte, em que 7(x — - o) = 0.
Conseqiientemente, ¢; = 0, e a solugdo com a condi¢do de contorno da temperatura sera:
T,=cee’"". (3.1.13)
A partir da Lei de Fourier, a expressdo para o fluxo de calor g)(x) para o meio material
suporte torna-se

q(x),=—cek,o,e". (3.1.14)

3.2 Condi¢oes de contorno nas interfaces

As Egs. (3.1.3), (3.1.4), (3.1.6), (3.1.7), (3.1.9), (3.1.10), (3.1.13) e (3.1.14) sdo acopladas
devida a continuidade da temperatura e do fluxo de calor em cada uma das interfaces, ou seja:

temperatura: T{w, condi¢cdes de contorno) = Tj(w, condigdes de contorno)
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continuidade de fluxo de calor: g(condi¢des de contorno) = g/(condi¢gdes de contorno).
As trés interfaces mostradas na Fig. 3.1 sdo:
1* interface: ar/amostra (x = 0);
2% interface: amostra/sensor (x = - Ly);
3* interface: sensor/suporte [x = - (L, + Ly)].
A seguir, serd visto em detalhes a aplicacdo dessas condigdes de contorno em todas as

interfaces consideradas para a obtencao dos coeficientes.

3.2.1 Condigdes de contorno para a temperatura

1* interface [ar/amostra (x = 0)]:

Conforme a representacdo esquematica do modelo SPPE, mostrada na Fig. 3.1, em x = 0
localiza-se a primeira interface que ¢ o limite entre os meios ar (g) € amostra (s). Nesta interface,
obedecendo-se a continuidade da temperatura, a temperatura do ar ¢ a mesma da amostra,

To(x=0)=Ty(x=0), (3.2.1)
que corresponde a expressao:

_ IynB,
2ks(ﬁi—af)'

C1—C—C3=

(3.2.2)

2% interface [amostra/sensor (x = - Ly)]:

O limite entre sensor ¢ amostra equivale a segunda interface que esta localizada em x=-L,,
sendo que L, ¢ a espessura da amostra, assim mostrada na Fig. 3.1. Nesta interface a temperatura
na amostra (7) € igual a do sensor (7,),

Ty(x=-Ly) = Ty(x ="-Ly), (3.2.3)

que corresponde a expressao



28

c2e()'\_x(x:—LS)_}_c3 e—U;x(x:—LS)_ 10 r,sBs eﬁxx(x:—LS):

2k, (-0
“pL (3.2.4)
7pr(x=7Ld)_ Ioanpe ‘ Bp{x(x:—LS)+LSJ
2 kp(Bi_O-i)

Levando-se em conta que x = - L,, a expressao torna-se:

—(B,—B,)L,
o, L, [0’7535 e_Bva_]Or’pBPe ! e—ﬁpLS

—o,L; oL _o—pL.\ Yy’
c,e Utceiel i —ce M i—ce=———— —
2kS(BS_US) 2kp(Bp_Up)

(3.2.5)

3* interface {sensor/suporte [x =- (L, + L,)]}:

Nesta interface o limite entre os meios sensor (p) e suporte (b), localizado em x=- (L, + L;),
representa a terceira interface (sendo que L, ¢ a espessura do sensor), onde a temperatura do
sensor (7,) ¢ igual a temperatura do suporte (75),

To[x=-(L,+ L] =Ts[x=- (L, + Ly)], (3.2.6)

que corresponde a expressao:

—B,L,
—o‘I,x[x:—(Lp+L‘)J_ 10 r’p Bpe 5,,(x[x:—(L,,+Lx)]+L\)

2kp(ﬁi_o—;)

o, x[x==(L +L,)
c,e’ l ! J+c5e

6eUI,XIx:—(L,,+L.;)J.

Levando-se em conta que x = - (L, + L;), a expressao torna-se:

~(B,~B,)L,
o (L,+L) ~0,(L, L) _ [onpﬂpe e—Bp(Lp-%—L\) (3.2.7)

+L,)
B Y A
2kp(B§7_0-/2U)

-0, (L
c4e p P

3.2.2 Condig¢des de contorno para o fluxo de calor

Nesta subsecdo serd seguido o mesmo procedimento de andlise realizado no caso das
condigdes de contorno para a temperatura, considerando-se agora a continuidade do fluxo de
calor nas interfaces.

1* interface [ar/amostra (x = 0)]:

Para a primeira interface (x=0), o fluxo de calor para o ar € igual ao da amostra,
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go(x =0) = gs(x = 0), (3.2.8)

que corresponde a expressao:

g o—\
c, k,o,e =—k,oc,e —c,e

—O'Lx(x:())__ x(x=0) —U»Yx(xIO)]
g 8

onde x = 0, sendo reescrita como:

¢y

kso-s ksUs ksUs Bs IO”SBS
= — (3.2.9)

+ Cy— Ccy= .
koo, " k,o, " k,o,\0 2kS(B§_O-§)

s

2% interface [amostra/sensor (x = - Ly)]:
Nesta interface, localizada em x=- L, a continuidade de fluxo de calor na amostra (g;) ¢
igual a do sensor (g,),
qs(x = -L;) = gp(x = -Ly), (3.2.10)

que corresponde, para x=-L,, a expressdo em termos dos coeficientes c», ¢s, Cs € Cs,

k o k o
—o,L, oL, P p —o,L, P p o,L, _
c,e —c,e " — c,e "+ c.e’ =
2 3 k.YO-S 4 kSO-S 5
—(B,—B,)L, 3.2.11
_(B N[ LonB, e_m‘_kpap B, \| 1on,B,¢ (B,-8,)L, e ( )
O 2ks(ﬁ§_0-§) kso-s O-p 2kP(Bi7_O-i7)

3* interface {sensor/suporte [x =- (L, + L;)]}:
O fluxo de calor no sensor ¢ igual ao fluxo de calor no suporte, para a terceira interface,
golx = - (Lp + L)] = @[x = - (L, + Ly)], (3.2.12)
que corresponde a expressao quando x = - (L, + L;), como:

—(B,—B,)L
Ion Be " Phlg
)+kpcrpcsea"(L"+L‘)+kp0p 0 p p2 > Zp oAl h) =

2k, (B2-02) |7, (3.2.13)

—O'F(LP-FL‘

—k,0,ce
—0',7(L17+LV)

=—c¢k,0,€ ,

sendo reescrita em termos dos coeficientes c4, Cs € Cs,
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Op

_ k.o, _ o ko (B A\ 1,0 B e T L,
(rp(LerL\_)_ ()',,(L,)JrL‘)_ bY b o,(L,+ ‘): pYp P 0'lpPp e B,(L,+ \)‘ (3214)

c e cse cee —
kpo—p kpo-p ZkP(Bp_O—p)

As Egs. (3.2.2), (3.2.5), (3.2.7), (3.2.9), (3.2.11) e (3.2.14) obtidas a partir das condicdes de
contorno de temperatura e continuidade de fluxo serdo uteis para a obtengdo das expressdes de

amplitude e fase da voltagem piroelétrica, que serdo vistas a seguir.

3.3 As expressoes para a amplitude e fase da voltagem

piroelétrica

Tomando-se como defini¢do as expressoes:

k,a
b, =—""; 3.
mn k,,an 2 (3 3 1)
B,

=—L; 332
s (332)
X=exp(o,L,); (3.3.3)
Y=exp(o,L,); (3.3.4)
ZEexp[op(LerLp)]; (3.3.5)
W=exp|o,(L,+L,)]; (3.3.6)
EE IOBsns

m; (3.3.7)

F= ]OBpnpeXp[_(ﬁs_ﬁp)LS]
= . (3.3.89)
ka(ﬁf,_a'i)

E substituindo-as nas Egs. (3.2.2), (3.2.5), (3.2.7), (3.2.9), (3.2.11) e (3.2.14), obtém-se:
c,—c,—c;=—FE; (3.3.9)

¢, +b, ,e,=b, ,e;=b, 1 E; (3.3.10)
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X 4o X—e, Y '—e,Y=Ee " —Fe Pt (3.3.11)
e X '—e;X=b, c,Y '+b, c;Y=r Ee " —b, r Fe ", (3.3.12)
e, Z ' ve Z—c W =Fe (3.3.13)
e, Z ' —csZ—b, jcgW'=r Fe M (3.3.14)

Pode-se montar o sistema

Ci—Cy—Cy )
cl-l-bs,,c,cz—b&gc3 bs‘grsE
o, X '+ X—c, Y '—c Y Ee "t—Fe it
_ _ = —B.L, -B,L,
c, X 1—C3X—17[Mc*4Y 1+bp,sch riEe ""—b, r,Fe Aol
- - —B,(L,+L
VA l+cSZ—06W ! Fe bt
B _ ~B,(L,+L)
c,Z '—csZ=b, ,caW r,Fe

em que o termo do lado esquerdo ¢ reescrito em forma de matriz,

c, —c, ) 0 0 0 —E

c bsygc2 —bsygc3 0 0 0 bxjngE

0 X'c, Xe; —Y'¢q —Yeg O |EeP—Fe

0 X'¢, =Xe; —b, Y'e, b, Ye5 0 \rEe " =b, r,Fe
0 0 0 Z e, Zes -w e, Fe Phth)

0 0 0 Z e, ~Zeg  —b, Wie,| |r,FeT

de maneira que:

1 -1 -1 0 0 0 e| [-E
1 b, —b,, 0 0 0 | [beer E

o x' x -y -Y 0 ey| |Ee " —Fe ™t

0 X' =x —b, Y b, ¥ O ei| | Ee Pt =b, r,Fe"|
00 O z! z -w! es| |Fe bt

00 0 z" ~Z  =b, W'\ \r FePlEtE)

ou M-C =D, onde:
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1 -1 -1 0 0o 0 ¢ ~E
1 bS g _bY g 0 0 0 C, bs,grsE
= B — —B,L B,L
0 X' X -y -Y 0 c Ee""—Fe
M= -1 -1 s C: } El D= -B,L -B,L|»
0 X -X _bp,xY bp,SY 0 Cy rsEe ' ‘_bp.s VPFB n
0 0 0 7! Z —w! cs F o Pttt
00 0 z! -Z  —b, W' Cq rpFe—ﬁ,,(L,ﬁ-L,\)

e a solugdo da equagdo da matriz ¢ C =M D, com

(Mfl)l _(aéijM)y .

(det M)
onde adjM ¢ a matriz dos cofatores de M.
Ao fazer-se a substitui¢do da Eq. (3.3.8) na Eq. (3.1.9), entdo, a solu¢do da equacdo da

temperatura no sensor sera reescrita como:

T,=c,e” +cse " —Fe. (3.3.15)
Substituindo-se a Eq. (3.3.15) na equagdo de temperatura média do sensor piroelétrico de

filme fino, Eq. (1.3.9), e lembrando que a espessura do sensor L, ¢ de - (L, + L) a -L,, entdo, a

equagao de temperatura média torna-se:
. 1 —L, T, —0,X B,x
Tm—L—J'_(LﬁLS)(c“e +cse —Fe )dx, (3.3.16)
p

que tem a mesma forma de

1 -L o, x
(_)C4J‘—(Lp+1ﬁ)e ! (Updx)

+

O,

1 1 -L B,x
_L_F(ﬁ_p)'f“ﬂ“*) e (B,dx).

1 L, _
S T

(3.3.17)

O resultado da integral ¢

1 =L
(U_p)czt(eg”x)i;?h”s)

e fazendo-se a substituicao dos limites, tem-se:

r-L
LP p

—|—LL[ (—ULP)05(e_g"x)i,;f;p“x)]_%F(ﬁi)(eﬁpx);—zﬁm’



_ Ly —o,L e\, L[ 1 oL (L,+L)
T'”_Lp (Up)c4(e )+Lp ( Up)cs(e e ) +
_ [ L( e p )
LPF(pre )

e rearrumando-se os termos, o resultado da expressao torna-se:

L

P

L

o p

p p

Substituindo-se a Eq. (3.3.4) na Eq. (3.3.19), obtém-se a expressdo para 7T,

T fler e rerter | D) e,

p p

Agora ¢ possivel calcular-se os valores para os coeficientes c4 € ¢s, sendo que

6
d M (D),
onde
6 e P ED r
> (adiM), (D)=—Ee " X+e " F x +5 7 "oy
i=1
—-LB
+Ebsgr5 b (L+L)ﬁpr_(Ee rg) ’
X ? Y
e
1 6
ec=— 3" adj 1), (D)
i=1
onde
6 _(L/>+L~)ﬁp _Lsﬁv _ _LSBp
> ladjM), :e—(Lp+Lx)B,FZ_€ Frp+Ee ri—e “Fb,r,
i=1 W Z ’

e obtém-se como resultado dos coeficientes as expressoes:

Tm=L (L) [04 e_g”L"( 1 —e_U”L”)+cSeU"L‘(eU"L”— 1 )]—L (Bﬁ) e_ﬁ"L‘( 1 —e_B”L”).
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(3.3.18)

(3.3.19)

(3.3.20)

(3.3.21)

(3.3.22)

(3.3.23)

(3.3.24)
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~LB, 12 ~L,B,
e Fbpsrp+Eb r Ee ""r

WXYZ|~Ee " X+e """ FX+ AL Ppy -2
x Y

C4= 5

(V422 [ 1+ X2+ =14 %) b |- (Y2 = 22)b, [ 1+ X2+ (14 X2)b, |+
+bbp[(—Y2+Zz)[1+X2+(—1+X2)bsg]+(Y2+Zz)bps[—1+X2+(1+X2)bsg”

ol bk

(~L,~L)

B ~LBr, L
"Fr, Ee Pr_e "B”Fbpqrp
" A

e(*Ler L)B, F7 — €
w Z

WXYZ

Cs=

(V24 22) [ 14+ X2+ (=14 X2 b, |- (Y= 2%, | -1+ X2+ (14 X2)b, |+

S sg

+bbp[(—Y2+Zz)[1+X2+(—1+X2)bsg}+(Y2+Zz)bps[—1+X2+(1+X2)bsg”

Em seguida, substitui-se ¢4 € ¢s na Eq. (3.3.20), resultando na expresssao:

(r+1)(b, +1) "'+

Hr=D(b, ~1)e

% “ew"L"LIJ(bb'er1)7[176(70"L”)J(b,,'p71)] 2(b, 1)~
k(Bi~07)

e(B\L\)])
(b“r 1)
[1 (ﬂr,,L,,)](lhw 1)] ps’p

ﬁpnpe(itgi\) _rfl (bb,p+1)(b/>,.v+1)emﬂl.ﬂ)+ [l_e*B,er]
" +(b, ~1)(b, —~1)e" 7"

)](hb'prp) e(iﬂﬂL”)

[[e‘””L")lj(bbvarl)Jr

+

b,p s

[ =1](b, ,+1)+
1=, —1

p.s

k,(B,-07)
+[

(o,L,)
(b, 1)+
e . (:rpL) ) (b, ,r,=1)+ (,L,)
~[1=e"""|(b, ,~1) (b, ,+1)(b, ,—1)e" +
- ' ' [1—e )]
P
(=B,L,)

oL, (bsvgil)e(ia‘l«)
(o,L,)
H-1](b, —1)+ .
sl e, ) (B, =1,
H1=e""" (b, A1)

+

+(b

b,p

(b, ,+1)(b, +1)e'""+

(b, +1
a8 +(b, ,~1)(b, ,—1)e" """

et (b, —1)

(bh,p+1)(b1ﬁ,3_1)e(anLN)+ Qo)
+(b, ,~1)(b, +1)e" "

(3.3.25)

Se a equagdo de 7,, Eq. (3.3.25), for substituida na equacao de voltagem do sensor, Eq.

(1.3.11),

P

ke, T, exp(jwt), (3.3.26)

Viw)=p

obtém-se o resultado da expressao para a voltagem fotopiroelétrica complexa como uma funcao
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da freqiiéncia de modulagdo da radiagdo Optica incidente, das propriedades térmicas e dos
parametros geométricos do sistema amostra-sensor piroelétrico. A quantidade complexa pode ser
convenientemente desenvolvida se escrita as suas componentes em notagdo de coordenadas
polares. Assim, introduz-se os fatores de amplitude e fase:
V(w)=|V(w)|expli[wt—®(w)]]. (3.3.27)
As defini¢des de coordenadas polares tornaram o caso geral da equagdo como:

(1) Amplitude da voltagem fotopiroelétrica

_ pM(w)]
IV(w)I—ﬁkgoap|S4(w)|- (3.3.28)
(1) Fase
¢’(w):;l+(p4(w)—q(w), (3.3.29)
onde,
M (w)=[M (w]]e . (3.3.30)
B,IS| . B,|Sslexp(—B, L, .
M(w)= 2ks|Zl|)exp[z(q/1—¢1)]+( 2kp|(z7| ))exp[z(w5—¢7)]. (3.3.31)
[

Sj(w)E‘Sj(wHexp[iq/j(w)], 1=1,2,...,5;

com
S\ (0)=2|2,||R |exp|i[p,s+0,); (3.3.32)
S, (@)=|R\||Rye " exp|i(0,+0,)]; (3.3.33)

’Rl‘|ZS‘exp[i(<I>8+91)]+|R3"Z9|efﬁ”L”exp[i(¢9+93)]+

S,(w)=(b,,+1) a \|t: 3.3.34
_(\/?)‘R4|[1—exp(—BPLP)]exp i(94+4—)] ( )
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|R]HZ,3‘exp[i(¢l3+91)]+|R5"Zg‘e_B”L”exp[i(cl)9+95)]+

Sy(w)=(b,—1 P =\t 3.3.35

( ) _(\/? ‘RJ[I—exp(—Bpr)]exp i(@(ﬁ‘z) ( )
Si(w)=(b+1)|Ry|exp(i0,)+(b,—1)|Rs|exp i 0); (3.3.36)
S()=|Sy||Z|exp|i(w,+bs)|+|Sy|| Z 1| exp|i(ws+ by, ). (3.3.37)

As quantidades complexas R;, cujas amplitudes e fases aparecem nas Eqgs. (3.3.32-37), sao

definidas por:

R‘,(w)E|R‘/(w)|exp[i9j(w)], 1=1,2,...,6;

com
R (w)=(by,+1)Z,—(by,—1)Z; (3.3.38)
Ry(w)=(b+1)Z,Z~(b,,—1)Z,Z,; (3.3.39)
Ry(w)=(b,,+1)Z,+(b,—1)Z; (3.3.40)
Ry(w)=(by,+1)(b,,+1)Z,g+(by,—1)(b,,— 1) Z,,; (3.3.41)
Ry(w)=(b,,—1)Z,+(b,+1)Z; (3.3.42)
Ry(w)=(b,,+1)(b,,—1)Z,,+(by,—1)(b,,+1) Z,,. (3.3.43)

As quantidades complexas Z, cujas amplitudes e fases aparecem nas Egs. (3.3.32-43), sdo

definidas por:
Z,(w)=|Z,(w)|explid,(w)], j=1,2,.. 14

com

(3.3.44)

Z,(w)=exp|o,L,)—1; (3.3.45)

Z3(w):1—exp(—Upr); (3.3.46)
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Z,(w)=r +1; (3.3.47)
Zs(w)=exp(o, L,); (3.3.48)
Zslw)=r—1; (3.3.49)
Z,(w)=p*,—07,; (3.3.50)
Zy(w)=b,.r,+1; (3.3.51)
Zy(w)=b,,—7,; (3.3.52)
Zo|w)=exp(o,L,); (3.3.53)
Z,|w|=exp(-0,L,); (3.3.54)
Z,|w)=exp(—0,L,); (3.3.55)
Z|w)=b,r,—1; (3.3.56)
Z ,(w)=br+1. (3.3.57)

3.4 Casos Especiais

A Eq. (3.3.27) demonstra explicitamente que a largura média do sinal fotopiroelétrico ¢ uma
funcdo de ambos os parametros Opticos e térmicos de uma amostra a ser investigada. A
complicada dependéncia do sinal aos parametros da amostra relatada, porém, submete na Eq.
(3.3.25) alguma idéia fisica muito dificil no caso geral. Entretanto, consideram-se varios casos
especiais nesta se¢do, de acordo com a opacidade ou transparéncia Optica da amostra e a
atenuacao da onda térmica no meio.

Especificamente, todos os casos desenvolvidos a seguir foram classificados de acordo com
as magnitudes relativas de trés comprimentos caracteristicos na amostra € sensor piroelétrico.

(7) espessura L, ou L,;
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(if) comprimento de absor¢do optica i ou i, definido como

1

Hg =B s (3.4.1)

(7ii) comprimento de difusdo térmica u, ou u,, definido da Eq. (1.2.34):

By (209-)”2 (342)
Hj=a; = : o

w

Para os casos especiais considerados a seguir, o sensor piroelétrico foi assumido ter um alto
coeficiente de absor¢ao Optica para todos os comprimentos de luz de interesse [Blevin e Geist,
1974]. Deve ser mencionado que a opacidade do sensor corresponde a saturagao fotopiroelétrica
com respeito ao sensor piroelétrico. Para os casos especiais do sinal piroelétrico a ser discutido, o
fator de dependéncia temporal exp(iw?) na Eq. (3.3.26) foi omitido, j& que ndo afeta a amplitude
ou o atraso de fase do envolvimento complexo do sinal. Nas proximas sessdes, serdo analisados
0s casos para o sensor opticamente opaco (ou apenas sensor opaco, em relacdo as propriedades
opticas); termicamente grosso (ou sensor grosso, em relagdo as propriedades térmicas); e

termicamente fino (ou sensor fino).

3.4.1 Caso A. Sensor opticamente opaco € termicamente grosso

Este caso ¢ comum ocorrer experimentalmente em altas freqiiéncias de modulagdo @ e/ou
em sensores termicamente grossos, nos limites g, << L,, U, < L,, € Ug, < l,. Na Eq. (3.3.25), faz-
se as devidas aproximagdes em que exp (— ByL,) = 0, exp (— 6,L,) = 0 e |r,| > 1. Entdo, a equagdo

de voltagem do sensor, Eq. (3.3.26) sera:
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2(br+1)+

( S+1)(bsg+1)exp(USLs)+
Hr=1)(b,~1)exp(-0, L]

UPGXP(_BSLS) (bsg—l—1)(bpsrp+1)exp(0SLs)+
k,B,o, +(b,,—1)(b,,,—1)exp(—0,L,)

B (S P ISP o BN TIPSR PO P I

+

exp(—BSLS)

B
rl, kS(Bbz'_O—AZ')Up
2ke,

+

N

(3.4.3)
A seguir, aplica-se a Eq. (3.4.3) para as situacdes de amostra opticamente opaca (amostra

opaca), e opticamente transparente (amostra transparente).

3.4.1.1 Caso A.1. Amostra opticamente opaca (il 3, << Ly)

Uma amostra ¢ considerada opaca quando Mg, << L,. Assim, faz-se a aproximagao para a Eq.

(3.4.3) em que exp (— BsLs) = 0,

rl B.n,
2k€00 (kS(Bf(752,)(711)[2(bégrs+l)I

by 1)(b,+1)expor L) +(b,,+1)(b,+1)exp(or, L]

Vbl

(3.4.4)
Nesta situagdo pode acontecer da amostra ser termicamente fina quando

s >> Ly Us >> Ug,,

e amostra termicamente grossa quando

Wy < L s > Ugs,

ou termicamente muito grossa quando

(W5 << L [ < Hgy)-

3.4.1.1.1 Caso A.1(a): Amostra termicamente fina (il ¢ >> Lg; |l s >> L)

Como (uy >> L us >> Ug,), entdo, na Eq. (3.4.4) ¢é feita a aproximagdo para o termo
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exponencial exp (£ o,L;) = 1 e |ry] >> 1. O resultado fica

Ny

V(w):A
Up(pr'p-i-kgO'g)

: (3.4.5)

e substituindo-se as Egs. (1.2.33), (1.2.34), (3.3.1) e (3.4.2) na Eq. (3.4.5), obtém-se

n.o
Viw|=A| —————|exp|—j /2], 3.4.6
(] [kp(lergp)wO] (—jmi2) (3.4.6)
onde
_ pl,
A_—zkgo. (3.4.7)

As Egs. (3.4.5)-(3.4.7) mostram que a voltagem fotopiroelétrica ¢ independente de f. Este
comportamento pode ser chamado de saturacdo fotopiroelétrica. O sinal depende das
propriedades térmicas de ambos gés e piroelétrico, e ele varia com a freqiiéncia do modulador
Optico em w™'. Sua fase atrasa de 90° em relagdo ao dispositivo de modulagéo de luz.
3.4.1.1.2 Caso A.1(b): Amostra termicamente grossa ()l s < Lg; [l s> [Lp,)

Considerando uma amostra do tipo grossa, isto €, (Us < Ls; s > Hg,), a aproximacdo € feita
para a Eq. (3.3.25) no termo exp (— o,L,) =0¢ || > 1.

Assumindo que |rs| > b, uma razodvel aproximagao para g = gas (por exemplo, o ar), a Eq.

(3.4.4) reduz-se a

V(w)—A[ flsexp(—USLs))]’ (3.4.8)

crp(kpcerrkS(rS

e aplicando-se as Eqgs. (1.2.33), (1.2.34), (3.3.1) ¢ (3.4.2) na Eq. (3.4.8), obtém-se a expressao que

pode ser reescrita como:

12
— %y |
V(w)A[kp(1+bsp)w]eXp{ (Z(XS) L

expi—Jj (3.4.9)

- w 1/2
—+|=—| L,
2 (20( )

N
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Neste limite o sinal fotopiroelétrico estd saturado com respeito a f; assim como no caso
anterior. A amplitude de voltagem [V(w)], entretanto, ¢ extremamente pequena e decresce mais
rapidamente que w™', enquanto que o atraso de fase da voltagem aumenta com a raiz quadrada de
. As propriedades térmicas do gas em contato agora € substituida por aquela da amostra. As
Egs. (3.4.8,9) indicam que neste limite, o sinal fotopiroelétrico pode ser usado, em principio, para
determinar a espessura L, da amostra, se sua difusividade térmica o, for conhecida, ou vice-versa.
Porém, algumas dificuldades praticas podem aparecer devido a magnitude muito pequena do
sinal.
3.4.1.1.3 Caso A.1(c): Amostra termicamente muito grossa (Il s << Ly [Ls <[l p,)

Este ¢ 0 caso em que u, ¢ menor que g € muito menor que L,. Porém, quando se faz a
aproximacao exp( - 6;sLs) = 0 e || < 1 na Eq. (3.4.4), duas possibilidades podem ocorrer:

(1) |rs] < bgs <1, entdo

n,B,b,, exp(—USLS)

Viw,B|=—4 3.4.10
( B‘) O'pO'S(pr'p-l-kSO's) ( )
e aplicando-se as Eqgs. (1.2.33), (1.2.34), (3.3.1) e (3.4.2) na Eq. (3.4.10), obtém-se:
172 1/2
n.b. o o w w T
Viw,B)=4B,| 22XV Joxol (- L fexpl—j|[] £.-Z|I. 34.11
( ) kp(l'i'bsp)wyz p 20(5 p J 2O(S 4 ( )

Este caso pode ser chamado de espectroscopia de transmissao térmica. E do interesse da

espectroscopia, como a voltagem fotopiroelétrica estd fora da saturacdo e ¢ proporcional a f.

Opticamente, a amostra € opaca; entretanto, assim que M, < Hg,,0 final da exponencial da onda
térmica gerada dentro de u, na amostra ¢ comunicado para o sensor transdutor piroelétrico, e
assim produzindo um sinal linear em f; ¢ de pequena magnitude. Neste limite, a amostra ¢

opticamente opaca, mas, ndo piroeletricamente opaca (ou nao piroeletricamente muito grossa).
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Portanto, a técnica pode ser usada neste limite como uma espectroscopia, conduzindo a
informacao do sinal similares aos espectros de absor¢ao. A outra possibilidade a ser considerada ¢

(11) by <|rs| < 1, entdo a Eq. (3.4.4) torna-se

n.Biexp(—o,L,)
O'pO'i(pr'p-l-kSO'S) ’

V{w,B,)=- (3.4.12)

e aplicando-se as Egs. (1.2.33), (1.2.34), (3.3.1) ¢ (3.4.2) na Eq. (3.4.12), obtém-se a expressao

N w 1/2 w 1/2
e D EXp| —| — L_lexp|—j|— L_|.
(140, ] p{ (20(5) ] p[ J(2o<s) :

Este caso nao ¢ util experimentalmente como aquele citado antes em (i). As Egs. (3.4.12,13)

que pode ser reescrita como:

V(w,B,)=AB: (3.4.13)

predizem uma ndo linearidade espectral, isto &, V (®,;) < B>. Esta dependéncia tenderia a

distorcer a informacgado espectral da amostra; entretanto, ¢ considerada como desnecessaria.
3.4.1.2 Caso A.2. Amostra opticamente transparente (|l , > Ly)

Uma amostra ¢ considerada transparente quando (us, > Ls). Logo, na Eq. (3.4.3), faz-se a

aproximagao exp ( — B.Ls) = 1 — B,Ls, entdo,

2(bsgrs+1)+

(B—”) (r+1)(by,+1)exp(o, L,)+
I/ ks B?—o'f o _ Fs sg CXp| O Ly
e, o e o

+( (1—3 L) [(byg+1)(bmrp+l)exp(cr L ) }
k,B,0, (bsg—1)(bpsrp—l)exp(—USLs)

+
(1-B,L,)

Viw,B,)= - {(bsg_i_1)(bps+l)exp(USLS)_i_(bxg.F1)(bps+l)exp(USLS” . s

Dessa maneira, pode-se acontecer da amostra ser termicamente fina quando

(M > Lg; Ws < Ugy),
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ou termicamente muito fina quando

(s >> L s > Upy),
e amostra termicamente grossa quando
(Hs < L Pe << Ugy).
3.4.1.2.1 Caso A.2(a): Amostra termicamente muito fina (L s >> Lg; [l s> |l g)
No caso da amostra termicamente muito fina, faz-se a aproximacao exp (X 6,L,) = 1 e |ry| > 1

na Eq. (3.4.14). Isto resulta na seguinte expressao:

n,+(n,—n )BSLs]
Viw,B)=4|-2L £ , (3.4.15)
( ) O—P(kpo-l’-i_kgo-g)
que pode ser reescrita como:
_ np+(ns_r’p)ﬁsl‘s i
V(w,B,)=4 PRIETD exp(—jm/2). (3.4.16)

A voltagem fotopiroelétrica € proporcional a pfL,, desde que 7, # #,. No caso
experimentalmente comum onde 7, ~ 1, ~ I € bg, < 1, 0 sinal ndo carrega informagdo Optica ou
térmica a respeito da amostra, e ¢ inteiramente gerado pela absor¢do de luz direta no piroelétrico.
3.4.1.2.2 Caso A.2(b): Amostra termicamente fina (L s > Ly [l s <[l 4,)

Para esta situacdo, a aproximagao a ser feita em (3.4.14) ¢ exp (x 6,L) = 1 £ 6.l ¢ |ry| < 1.
Além disso, se for assumido

(i) |rs| >> |osLy, isto é, (W > ug,Ls), entdo, a Eq. (3.4.14) reduz-se a

+(n,— L,
V{w,B,)=4| " 7. ”j)ﬁ“ ] (3.4.17)
(k,03)
que pode ser reescrita como:
+ s‘_ BSLS
Viw,B)=A«, il (”‘kp(zf’) exp(—jm/2). (3.4.18)
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Este caso ¢ similar ao caso A.2(a), em que, para 7, ~ 7, ~ I, nenhuma informagao dptica ou

térmica a respeito da amostra ¢ obtida. Entretanto, se for assumido

(ii) || <<|osL, entdo

L)(1-B,L
V(w,B,)=4 (n”msi U)E L) , (3.4.19)
P p
que pode ser reescrita na expressao:
L,)(1-B,L
Viw, B)=4a, (n””‘“ﬁ;c ;))( L) exp(—jm/2). (3.4.20)
p--0

Aqui, se 7, ~ 5, ~ 1, a voltagem fotopiroelétrica sera proporcional a 1 — (B L;)’, com uma
dependéncia da freqiiéncia em w,'. Este limite é ndo linear em S, ¢ a informagio espectral do
sistema sera similar aos espectros de transmissao distorcidos.
3.4.1.2.3 Caso A.2(c): Amostra termicamente grossa (s < L [l s << |l )

As aproximagoes para a Eq. (3.4.14) sdo: exp ( — 6,L;) = 0 e |r] << 1. Entdo, a voltagem

fotopiroelétrica fica

_ | _m1=8.L)
V(w,B,)=4 ool (3.4.21)
que pode ser reescrita como:
n
V(w,B,)=A4(1-B,L,)| ———=—— |exp(—jm/2). (3.4.22)
g

Neste limite a técnica € equivalente a espectroscopia de transmissao Optica. Ela ¢ de grande
interesse experimental, porque a amplitude da voltagem fotopiroelétrica ¢ proporcional a 1 — f,L;.
Portanto, a técnica pode conduzir a informacao do sinal similar ao espectro de transmissdo. Neste
caso, diferente do caso A.l(c;i), um contador de féton também poderia ser utilizado no lugar do

substrato piroelétrico, se a geometria experimental favorecesse tal dispositivo, ou se uma melhor
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relacdo sinal/ruido também pudesse ser obtida.

Deve-se enfatizar que, os casos A.l(c;i) e A.2(c) sdo apenas casos importantes
espectroscopicamente, que dao informagdes diretas e nao distorcidas a respeito do coeficiente de
absor¢ao Optica do material da amostra, como resultado de transmissdo térmica e Optica,

respectivamente.

3.4.2 Caso B. Sensor opticamente opaco e termicamente fino

Este caso ¢ comum ocorrer em baixas freqiiéncias moduladas wo e/ou piroelétricos de filme
muito finos. Sob esta condigdo: ug, >> L, e W, >> Ug,. Fazendo-se as aproximagdes nos termos

exp (—ByLy) =0, exp (to,L,) =1+£0,L, |r,|>>1 paraa Eq. (3.3.25), obtém-se a expressido:

B,n,L,
4 ks(Bf—O'i)

npexp|—B, L, _
+(%)[(bsg+l)[(bmrp+ lo,L,~r, {(bbx—i— 1)‘*‘(bm"‘bbp)U,,L,,HeXP(O'SLS)]

(bt 1 [ (Bt 1) #1B 5y ), L, Jexpl o L)+ b1 (1) +(5

ro+1)(b,+1)explo L |+
2<b r‘—H)_ ( A )( +(r2+S((bsg—)l)exp(—USLs)

sghs

exp(—BSLS)]—i-

Viw,B)=

ps—bhp)O'pr]eXp(—O‘Sljs)} )
(3.4.23)
Existem seis limites especiais para a Eq. (3.4.23), envolvendo as relagdes entre i, s, € Ly
idénticas aquelas examinadas nos casos A.l e A.2. Para cada limite no caso de um sensor
transdutor termicamente fino, a expressao simplificada para V(w,f;) que resulta da Eq. (3.4.23) ¢

estruturalmente similar as respectivas expressdes no caso do detector termicamente grosso

examinado anteriormente, com as seguintes substituigdes:

Sensor termicamente grosso Sensor termicamente fino
(a) 1/a, - Ly,
(b) ky0, - kiop.

De acordo com as substitui¢des na Eq. (3.4.23) os casos de interesse espectroscopico no
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limite do sensor fino sdo:
(i) Caso da amostra termicamente muito grossa [semelhante ao caso B.1(c;i)], modo de

transmissdo térmica.

n,B, Lpbsg exp(—chLS)
Us(kbob—kksas)

Viw.p)=-4 (3.4.24)

(i1) Caso da amostra termicamente grossa [semelhante ao caso A.2(c)], modo de transmissao

optico.

anp(l_BSLS)

V(w’ﬁs):A (kb0b+kscrs)

(3.4.25)

A dependéncia da freqiiéncia na voltagem fotopiroelétrica em todos os casos em B ¢

consistentemente um fator »™? menor que todos os casos em A.

3.5 O Modelo Generalizado da SPPE

O Modelo SPPE até aqui ndo levou em consideragdo as reflexdes que podem ocorrer nas
superficies da amostra e do sensor, e nem a influéncia da eletronica de detec¢do nas equacdes de
tensdo e fase. Essas preocupacoes foram levadas em conta em um modelo formado por seis meios
materiais. Este modelo generalizado para seis meios da SPPE foi implementado por Chirtoc e

Mihailescu [Chirtoc € Mihailescu, 1989].

3.5.1 A Resposta Fotopiroelétrica

Em experimentos fotopiroelétricos a area da célula que recebe radiagdo ¢ muito maior que a
espessura das camadas sobrepostas e considera-se que o comprimento de difusdo térmica L é bem
menor do que suas dimensdes laterais, de maneira que a configuracdo unidimensional ¢

completamente satisfeita. Na configuracao generalizada considera-se uma célula fotopiroelétrica
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formada por seis meios de espessuras L;, {i = g (gas), w (janela de quartzo), s (amostra), p
(sensor), ¢ (substrato), b (suporte traseiro)}, que tendem para o infinito ou para zero. A célula ¢
irradiada uniformemente por uma onda eletromagnética monocromatica modulada (w) de
comprimento de onda A e irradiancia I, (W m™).

Assume-se que a face metélica frontal do sensor ( aqui chamada de eletrodo) ¢ fina e opaca,
mas, atua como um refletor de reflectancia R (1), e absorve apenas uma fracdo 1 — R da radiagdo
incidente nele, e o restante sendo refletido para a amostra que tem o coeficiente de absor¢do fy(4).
As outras reflexoes nas interfaces, os fendmenos de interferéncia, e as fontes de calor em termos

das propriedades Opticas sao desprezados. A Fig. 3.2 apresenta a configuracao descrita.

eletrodo ~#V(t)e eletrodo refletor

(b) () (P)§ (s) (w)| (2
N
N — b
R T l—
RN | 7= :f — f—
N & —
Ja = °
N | .
% \_lz +vz -
g2 < N
] gg e .
N Qll Q
J= = !
\ [
17 g g
— L g
= oo
i A X
-C0O -d4 -ds -da X -d; 0 +CO

Fig. 3.2 — A geometria unidimensional de uma célula fotopiroelétrica. Uma quantidade da onda térmica que alcanga o
eletrodo (-d,) é refletida até uma distancia arbitraria x dentro da amostra (s). Os outros meios sdo: ar ou outro gas (g);
janela (w); sensor (p); substrato (t); suporte traseiro (b).

A onda térmica na amostra, e que se propaga nas camadas adjacentes, produz um campo de
temperatura média periddico no sensor, 7,(x,f), o qual é convertido em sinal elétrico via efeito
piroelétrico.

Tp(x,t)ZTp(x)exp(jwt). (3.5.1)

Considera-se a eletronica do circuito como um circuito equivalente RC em paralelo, cuja

constante de tempo ¢ definida por 7z, e a sua impedancia equivalente Z ¢ complexa. A corrente
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total que flui no circuito através de uma area de se¢do transversal do sensor (4,) € representada
pela letra i. O coeficiente piroelétrico do sensor € representado por p e a capacitancia por C. As

expressoes para i, Z, ¢ C sdo:

, d

l:pAp—t<Tp(x,t)>; (3.5.2)

I 1 .

—=_ 4 .

= +iwC: (3.5.3)
A

C=ke, 7. (3.5.4)

P

A voltagem modulada de saida gerada pelo sensor ¢ dada por:
Viw,t)=iZ. (3.5.5)
Substituindo-se as equagdes de corrente, impedancia e capacitancia na Eq. (3.5.5), obtém-se
a voltagem gerada em funcdo do campo de temperatura média periédico do sensor, em que a

constante de tempo do circuito eletronico 7z ¢ RC (onde R ¢ a resisténcia 6hmica).

jw'rEpr

V(w’t):k$0(1+ijE

)<Tp(x)>exp(jwt). (3.5.6)

Para se encontrar o campo estaciondrio 7,(x,t), primeiro resolve-se as equacgdes de difusdo de

calor unidimensionais acopladas para todas as camadas do sistema mostrado na Fig. 3.1.

e jw |%iT8.w.p.t.b (3.5.7a)
—— T, \x)]——=!1 RI .
o2 ,(x) , Mexp[ﬁs(x—i—dl)]—kﬁexp(—ﬁsLs)exp[—ﬁs(x+d2)],i:s (3.5.7b)

2k, 2k,

Para i = s, os termos do lado direito representam duas fontes de calor na amostra devidas as
radiacdes de onda incidente e refletida, respectivamente. O simbolo k significa a condutividade
térmica e ax=k/pc ¢ a difusividade térmica, sendo p a densidade e ¢ o calor especifico em

temperatura constante. O sistema na Eq. (3.5.7) torna-se consistente ao considerar-se as seguintes

condigdes de contorno em todas as interfaces para a continuidade de temperatura,
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T(contorno i, j) = T(contorno i, j), (i, ) = (g, w), (w, ), (s, p), (P, 1), (¢, b)

e para a continuidade de fluxo de calor,

4 o o+ _]0,(i, j)=(g.w),(w,s),(p,1),(t,b) (3.5.8a)
ko= Ti—k; =T, (1-R](1 /)n eXP( B.L,)=G, (i, j)=(p.s)| (3.5.8b)

Pode-se observar na Eq. (3.5.8) que as perdas por calor radiativo sdo desprezadas.

Substituindo-se os termos na Eq. (3.5.6) e utilizando-se o procedimento algébrico padrdo, a

expressao geral para a voltagem fotopiroelétrica complexa ¢ obtida:

V(w,t):VOFexp(jwt), (3.5.9)
onde
Ax, T
Vom—Ft—r—
0 kp(1+ijE), (3.5.10)

e o fator adimensional /" ¢ definido por

20, (1= [ W exp(B,L,)+ RV exp(—~B,L,)|+

_{(1_r—1):m_R<1+r Tn-- ~Rin W+ s p=tieslemon]
+[(1+r‘1) n—R(1-r"] ns—(l—R)n,.]W,M_l
|(b,+1)S, P—(b,—1)s_P'|W M+|(b,~1)S, P—(b,+1)S P |W M
As seguintes nota¢des foram usadas:
w.=exp(o,L,)(b,,+1)(b,,x1)+exp(—0, L) b,,—1)(b,F1); (3.5.12a)
W.=exp(o, L,)(by+1)(b,,r ' £1)+exp(~0, L, ) (b~ 1)(b,r ' F1);  (3.5.12b)
S.=exp(o,L,)(b,+1)(b,x1)+exp(—0,L,)(b,—1)(b,T1); (3.5.12¢)
MEexp((TSLS); (3.5.12d)
PEeXp(O'pr); (3.5.12¢)
k.o,
bifzkg : (3.5.12f)
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B,

=0 3.5.12

r -, ( )
pl,

A= . 5.
2e, (3.5.12h)

A defini¢do representada pela expressao o; = (1 + j)a; € o coeficiente de difusdo térmica

complexo, e a sua parte real,

a'=p = 2% (3.5.13)

o’
¢ conhecida como o comprimento de difusdo térmica, por analogia com o comprimento de
absorgdo Optica u; = ;. Os produtos adimensionais a;L; € B;L, serdo referidos como as espessuras
térmica (fina, grossa) e Optica (transparente, opaca), respectivamente. A separacao na Eq. (3.5.9)
da parte do sinal independente do tempo ¢ conveniente para a discussdo dos casos especiais na

proxima subsecao.

3.5.2 Casos Especiais e suas Interpretacoes

Foi visto anteriormente na Eq. (3.5.9) que a expressdo geral para a voltagem fotopiroelétrica
complexa em fungdo da freqiiéncia possui um fator adimensional representado por /. A expressao
geral também possui um termo representado por Vp, o qual carrega informagdes sobre as
propriedades piroelétrica e térmicas do sensor, eletronica de deteccdo e intensidade radiante do
feixe incidente. Assume-se que o sensor funciona no modo calorimétrico, que pode operar em
duas maneiras de detec¢do: modo de deteccdo de corrente (C) e modo de detec¢do de voltagem
(V). No modo V, o termo wtr torna-se muito maior que um, enquanto que em C, ¢ muito menor

que um. Portanto, a Eq. (3.5.10) ¢ representada para os modos de deteccdo em V e C:

pl, X, Tg
V,= - , 3.5.14
g (2keo)jkprE ( )
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pl,
2ke,

O(pTE

k 3

p

C

(3.5.15)

onde Ve e Vy sdo as expressoes de Vo correspondentes aos modos de detecgdo de corrente e

voltagem, respectivamente. A transi¢ao entre os dois modos ¢ descrita por:

1
V=V , 5.
iy (3.5.16)
exp(—jm/2
VVZVC%. (3.5.17)
E

O modo de deteccdo C ¢ o mais comum em sensores piroelétricos, pois, assegura uma
resposta plana da freqiiéncia do sensor em contraste com o modo de voltagem. A primeira
particularizacdo a ser tomada ¢ assumir que o sensor opere no modo corrente [Eq. (3.5.15)].

Nos proximos passos, pode ser entendido intuitivamente que as caracteristicas qualitativas
do sinal ndo mudam nos limites a,.L, >> 1 e a.l,>> 1, com a vantagem da diminui¢do do niimero
de parametros. Nas Egs. (3.5.12), os tltimos termos de W., W', S. sdo despreziveis e I torna-se
independente das propriedades do gas e do suporte traseiro. Um terceiro nivel de particularizagio
¢ distinguido em dois casos: sensor termicamente grosso (A) e sensor termicamente fino (B).
3.5.2.1 Caso (A). Sensor termicamente grosso (1 <a,L;)

Um sensor piroelétrico ¢ considerado termicamente grosso quando o seu comprimento de
difusdo térmica (u,) for menor que a sua espessura geométrica (L,). Pela definicdo descrita na Eq.
(3.5.13), o sensor grosso pode ser representado matematicamente por a," < L,, ou seja, 1<a,L,.
Seja a defini¢do da Eq. (3.5.12¢), em que P =exp(o,L,). Entdo, P ' = 0, e a Eq. (3.5.11) reduz-se
a I'y, que € o fator adimensional na Eq. (3.5.9) interpretado para o caso do sensor termicamente

grosso.
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(3.5.18)

(bws+1)(bsp+1)M+(bWS—1)(b —1)M"

A Eq. (3.5.18) ¢ independente das propriedades térmicas do substrato porque ndo ha
informagao térmica chegando nele, como ¢ de se esperar. As variaveis experimentais diretamente
acessiveis sdo a freqiiéncia de modulacdo angular da radiagdo, w, e seu comprimento de onda A,
que sdo associados para a; e f, respectivamente. Neste caso em que o sensor ¢ considerado
termicamente grosso, o qual opera no modo de deteccdo de corrente, sera reescrito como Vs 0
termo V¢, que corresponde a Eq. (3.5.15). Os critérios para as particularizagdes a seguir sao as
espessuras térmica e optica a,L, ¢ fL, da amostra. Esta nomenclatura ¢ necessaria para que seja
diferenciada do caso para um sensor termicamente fino.

Consideram-se os seis casos especiais possiveis do caso (A), que estio classificados em dois
grupos: (1) e (2). Para o grupo (1) a amostra é opticamente opaca e para o grupo (2) ela é
opticamente transparente. O sensor ¢ considerado opticamente opaco para este caso.
3.5.2.1.1 Grupo (1). Amostra opticamente opaca (1 < 3;Ls)

Uma amostra ¢ considerada opticamente opaca quando o comprimento de absor¢ao optica
for menor que a espessura desta amostra L,. O comprimento de absor¢ao Optica ¢ definido pela
expressdo w; = . Logo, a opacidade da amostra é expressa por f; ' < L, ou 1 < ,L;. A amostra
opaca poderd ter espessuras diferentes classificando-a termicamente como: (a) fina; (b) grossa; e
(c) muito grossa.

Caso especial (1a). Amostra opaca e termicamente fina (aLs < 1 < BL,, |r | << 1)

Uma amostra ¢ considerada termicamente fina quando o seu comprimento de difusdao

térmica u, for maior que a sua espessura L, isto €, L, < u,. Como o comprimento de difusao



53

térmica ¢ definido por u; = a;', entdo, a opacidade da amostra pode ser expressa como: L, < a,”,
ou a,L, < 1. Para que a opacidade da amostra seja afirmada, considera-se que o comprimento de
absorgdo Optica up, seja muito menor que i, isto €, up, << u, ou upu,"' << 1, sendo representado
por |[r | << 1. A partir dessas observagdes, na Eq. (3.5.18) faz-se as aproximagdes exp( — fL;) = 0
e exp( * o,L;) = 1. Portanto, obtém-se:

n
r=—->— 5.
P (3.5.19)

wp

O sinal ¢ saturado com respeito a f; e a, e € independente da reflectancia R desde que toda a
radiacdo seja absorvida dentro da amostra. O sinal atinge o sensor via transmissao térmica nao
atenuada.

Caso especial (1b). Amostra opaca e termicamente grossa (1 < a,Ls < BiLs, |r™'| < 1)

Uma amostra opaca ¢ considerada termicamente grossa quando o seu comprimento de

difusio térmica for menor que a sua espessura, ou seja, us < L, sendo representada por as' < L ou

1 < a,,. O comprimento de absor¢do optica deve ser menor que o comprimento de difusao
térmica da amostra para que a condi¢@o de opacidade seja reforgada, isto €, ug, < i, Ou g, " < 1,

que € representado por || < 1. Entdo, tomando-se exp( — BiL;) < |exp( — o,L;)| = 0 ¢ mantendo-se
os termos maiores em [ 4, obtém-se:

2n, '
FA:(b +1)(b,,+1) exp|—(1+/)a,L,]. (3.5.20)

O sinal depende fortemente do produto a,L,. O sinal atinge o sensor como uma onda de
transmissdo térmica exponencialmente atenuada e independente de R, de acordo com o caso (1a).
O atraso de fase aumenta linearmente com a,L,, € sendo instavel com a freqiiéncia.

Caso especial (Ic). Amostra opaca e termicamente muito grossa (1 < BLs < a,L,, 1 < |r|)

Uma amostra opticamente opaca ¢ considerada muito grossa quando a sua espessura for bem
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maior que o seu comprimento de difusdo térmica, u, << L,, ou 1 << a,L,. Para que a condigdo de
amostra opaca de espessura muito grossa seja satisfeita, o comprimento de difusdo térmica dessa
amostra deve ser menor que o comprimento de absor¢do Optica, 1 < up, u;”' ou 1 < |rr”'|. Nessas
condicdes, toma-se |exp( — a,Ls)| < exp( — fsL;) = 0, e mantendo-se os termos maiores em /4,
obtém-se:

(1—=R)n,+(1+R)n,r

r,= b exp(—B,L,), (3.5.21)
que conduz, paraR=0e#n. =17 a
I,=—"—exp(—B,L,). (3.5.22)
b+l s

enquanto, para R = 1,

r _nSBS(Z/\/EaS)
b+l

exp(—BSLS)exp(—jTrM).
(3.5.23)
O caso (1c) ¢ basicamente um caso de espectroscopia de transmissdo Optica. Para uma
reflectdncia desprezivel, R = 0 [Eq. (3.5.22)], o final da exponencial da onda eletromagnética
transmitida produz diretamente o sinal via absor¢ao no refletor. Para uma reflectancia total, R =1

[Eq. (3.5.23)], o final da exponencial da onda eletromagnética transmitida ¢ refletida. Somente o

calor gerado pela fragdo absorvida sobre o duplo caminho na camada da amostra proxima ao

sensor, de espessura efetiva (,u/\/ 2), ¢ transmitido ao sensor. Portanto, a Eq. (3.5.23) descreve uma

espectroscopia combinada por absorc¢ao e transmissao dptica com os comprimentos de caminhos

L, e 2(uN2), respectivamente. O atraso de fase aumenta com R de 0 a 7/4. Os proximos casos

especiais a serem interpretados correspondem ao grupo das amostras transparentes.
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3.5.2.1.2 Grupo (2). Amostra transparente (BsLs < 1)
Uma amostra de espessura L, e comprimento de absorcdo oOptica up, € considerada

transparente quando o seu comprimento de absor¢do Optica for maior que a sua espessura, ou

seja, Ly < pp,, ou g 'Ly < 1, que pode ser reescrita como f,L; < 1. As espessuras da amostra
transparente podem ser de trés tipos levando a diferentes condi¢des térmicas: (a) muito fina; (b)
fina; e (c) grossa.

< 1)

Caso especial (2a). Amostra transparente e termicamente muito fina (a,L; < BLs < 1,

Uma amostra opticamente transparente ¢ considerada termicamente muito fina quando a sua
espessura for muito menor que o seu comprimento de difusdo térmica; L, << u,, ou a,L, << 1.
Satisfaz-se a condi¢do para que a amostra opticamente transparente seja termicamente muito fina
se 0 comprimento de difusdo térmica for maior que o comprimento de absorg¢do Optica, uu," < 1

ou |r”!'| < 1. Nessas condi¢des, consideram-se na Eq. (3.5.18) que os termos exp( — fiL;) = 1 — BiL,

e exp(£ o,L,) = 1. Apds algumas manipulagdes algébricas, o resultado toma a forma da expressao

n(1=R)(1-B,L,)+n[(1+R)B, L +(1-R)r|
L= b,,+1 ‘

(3.5.24)
Caso especial (2b). Amostra transparente e termicamente fina (BsLs < a;Ls < 1, 1 < |r™|)

Uma amostra opticamente transparente ¢ considerada termicamente fina se o seu
comprimento de difusdo térmica for maior que a sua espessura, u;'Ls < 1, ou a,L; < 1. Nesta
condi¢do, o comprimento de difusdo térmica da amostra pode ser ligeiramente menor que o
comprimento de absorcdo optica, 1 < g ou 1 <|r.

Com os mesmos valores das exponenciais do caso (2a), o resultado torna-se similar ao da

Eq. (3.5.24),

FA:m(l—R)(l—BL‘Y)+ZJ(+11+R)BLS—(1—R)r | (3.5.25)
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implicando em uma primeira aproximagao que os casos especiais (2a) e (2b) sdo equivalentes.

De fato, para R = 0, as Egs. (3.5.24) e (3.5.25) podem ser aproximadas por

- _n+n-n)B L, n (3.5.26)
4 bwp+1 bwp-l-l' -

A amostra sendo transparente, a radiacdo ¢ absorvida principalmente no refletor. O sinal
saturado contém uma fraca dependéncia de » [caso (2a)] ou #* [caso (2b)]. Essas quantidades sdo
puramente imagindrias. A situagdo R = 1 justifica a presenca do maior termo na expansdo em

séries da exponencial, quando as Egs. (3.5.24) e (3.5.25) reduzem-se a

_n.8,(2L,)
b, ]

(3.5.27)
Toda a radiagdo ¢ refletida, e o sinal é devido a menor fracdo absorvida sobre o caminho

duplo 2L, na amostra. O calor ¢ transmitido sem atenuacao para o sensor e resulta no caso de

espectroscopia de absor¢ao Optica.

Caso especial (2c). Amostra transparente e termicamente grossa (BsLs < 1 < a,Ls, 1 << |r|)
Seja uma amostra transparente. Para que a mesma seja considerada grossa, € necessario que

0 seu comprimento de absor¢do térmica seja menor que a sua espessura, 1 < i, 'Ly, ou 1 < a,L;.

Ainda, para que essa mesma amostra seja suficientemente grossa sem que haja perda de sua

transparéncia ou que seja transparente o bastante para que nao se torne fina, € necessario que o

comprimento de absor¢do Optica seja muito maior que o seu comprimento de difusdo térmica, isto

€, s << up,, ou 1 << pg, w,”', e sendo reescrito como 1 << |r "'|.O intervalo espacial entre o
comprimento de difusdo térmica e o comprimento de absor¢ao optica deve ser grande para que a
espessura da amostra esteja distante dos limites de opacidade (a espessura da amostra ¢
ligeiramente menor que o comprimento de absor¢do Optica) e a pequena espessura (a espessura da

amostra ¢ ligeiramente menor que o seu comprimento de difusdo térmica). Nessas condicdes, as
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aproximagoes impostas para a Eq. (3.5.18) sdo exp(—f:L;) = 1 e exp (—o,L;) = 0, e o resultado ¢

(1—=R)n,+(1+R)n,r

r,= 5.2
4 T , (3.5.28)
em que, para R =0, conduz a
Ir=—— (3.5.29)
A sp 1, o

descrevendo-se um sinal saturado, gerado pela absorcao direta no refletor.

ParaR=1,

- n,8,(212a,)
b+

exp(—jm/4). (3.5.30)

O sinal transmitido ¢ refletido e apenas o calor gerado pela fracdo absorvida no caminho
duplo na camada da amostra mais proxima do sensor, de espessura efetiva u,/\2, ¢ transmitido ao
sensor. Portanto, a Eq. (3.5.30) descreve um caso de espectroscopia de absor¢do Optica com o
comprimento do caminho 2u,/V2. O atraso de fase aumenta com R de 0 a 7/4, mas, em contraste

ao caso (lc), a radiagdo aqui transmitida é praticamente sem atenuacdo. A Tabela 3.1 resume os

casos especiais (1a)-(1c) e (2a)-(2c¢).

Tabela 3.1 — As expressoes particulares para o fator I's, reescritas na forma exponencial e a forma agrupada
de acordo com os canais de acoplamentos especificos entre a amostra e o sensor. Os dois valores extremos para
a reflectancia sio considerados.

Canais de Casos R=0 R=1
acoplamentos  especiais T, Fase (rad) Ir | Fase (rad)
—a L —a L
(i) térmico (1a) % —a,L, % —a,L,
wp wp
2r]_‘_exp(—al\,LS) Znsexp(—aSLl\,)

T 1)(b,+1) (b +1)(by+1]

(i) optico 19 nexp(—BL,) . n.exp(—B L,s){l—exp[—ﬁiz uslﬁ)]] iy
20) b,+1 b+ 1 i

(iif) térmico, optico  (2a) n, n,[1—exp(—2BL,)]

(2b) bwp-}—l bwﬂ-i-l
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Existem trés tipos de resposta basica, mediada, respectivamente, por (i) canal térmico, (ii)
canal optico, e (ii1) canal térmico e Optico. Alguns fatores sdo reescritos na forma exponencial,
permitindo-se uma melhor correlagdo com os fendmenos fisicos caracteristicos da detecgao
fotopiroelétrica.

A contribuicdo relativa das duas componentes do sinal ¢ ditada, entre outros pardmetros,
pela reflectancia R, resultando na espectroscopia de transmissdo Optica ou de absor¢do Optica pelo
método de deteccao fotopiroelétrica, para R =0 ou R = 1, respectivamente.

Os seis casos especiais possiveis do caso (A) estdo mostrados esquematicamente na Fig. 3.3.

A amostra e o sensor estdo separados (por uma regido denominada interface) de maneira que

permitam as representagdes dos comprimentos caracteristicos u; € ug, que excedem a espessura da

amostra L. O proximo caso a ser analisado € o do sensor fino (B).

L t L p interface L 5 L w
— tir {1a)
) L<Le< B amostra fina
Bs
o o= = = —— {1b) amostra
o L<pe<ls } amostra grossa Gaca
Bs
sensor | p— eaf--——-- - (1¢) ]
grosso — B K<L amostra muito grossa
Al J Bs
sy
Mp<lp
.- . {2a) 2 Gt
P Le<imelly } amostra muito fina
Bs
e o (2b) amostra
ﬁr\"w’ [ H.BS} AmEie; s - transparente
e : st 2¢
AD\M.:"' Ils‘(‘ L}s i ”‘B} amostra grossa )
I
Sensor I' I
fino ' 1 :
B: : : I
= <4 ) I mMesmos casos
Lp<pp [ 1 : (1) - (2¢)
1 I
Hg i H M
Legenda: 5 S 4----?-5-

Fig. 3.3 — Varios casos especiais possiveis da resposta fotopiroelétrica, dependendo da magnitude relativa do
comprimento de difusdo térmica da amostra L, comprimento de absor¢do Optica da amostra g, € espessura da
amostra L,. O grupo dos casos A e B aplicam-se para o sensor termicamente grosso e fino, respectivamente.
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3.5.2.2 Caso (B). Sensor termicamente fino (a,L, < 1)

Um sensor piroelétrico (de espessura L, e comprimento de difusdo térmica u,) € considerado
fino quando a sua espessura for menor que o seu comprimento de difusio térmica, u,"'L, < 1, ou
a,L, < 1. Entdo, fazendo-se as aproximagdes em que P =1 +o,L,, P' =1 — o,L,, € a seguinte
suposi¢cdo no denominador, que ¢ valida para um valor de a,L, suficientemente pequeno,

L,(b,+b,)<(b,+1], (3.5.31)

a Eq. (3.5.11) reduz-se na expressao para o sensor fino:

20, (1= (6,7 + 1)+ R(b,,r '~ 1)exp(~28,L
~exp(~8,2)((1-r" '~ R(1+7 0 ~(1-R)
+exp(—/sSLS)[(1+r‘1)”nS—R(l—r Y ~(1=R)n,

(b, +1)(b,+1)M +(b,,—1

)
1-R n,](bmv+1)M+ o,L,b,
](

I'=

e usando-se a Eq. (3.5.18), a expressdo para [ torna-se:
I'=T ,(subscrito p — subscrito ¢ o,L,b,, (3.5.32)
e a expressao para a voltagem do sensor fino pode ser representada inicialmente,
V(w, t)z V T ,(subscrito p— subscrito t)U Lpbp,exp(jwt).
A onda térmica ¢ transferida ao substrato praticamente sem ser afetada. Portanto,
V (w , t)= V .(subscrito p —subscrito ¢) I ,(subscrito p — subscrito ¢| o,L,exp (j w t),
e rearranjando-se os termos, obtém-se a expressdo da voltagem fotopiroelétrica complexa para o
caso do sensor fino:
Viw,t)=V T zexpljwt), (3.5.33)
onde os termos /3 € Vs sdo respectivamente definidos por

I' ,=T ,(subscrito p — subscrito ¢); (3.5.34)

V s =V .|subscrito p— subscrito t)crtLp. (3.5.35)
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O coeficiente de difusdo térmica complexo do substrato o; ¢ definido por

o=(1+j)a,, (3.5.36)
e a sua parte real corresponde a
1 [w 2
at:ﬁ(a) , (3.5.37)

onde o , ¢ a difusividade térmica do substrato. Substituindo-se as Eqgs. (3.5.36) e (3.5.37) em

(3.5.35), e renomeando-se os subscritos em V¢ [Eq. (3.5.15)], a expressdo para Vg torna-se:

pl (x”zL w1 1 j
Ver=|7— S =+-= 5.
=\ 2ke, kt (\/— ) (3.5.38)
que pode ser reescrita como:
V= k_1 l/2L w1 exp(]Tr/4) (3.5.39)
5 2]{60 E

Os seis casos especiais para a amostra opaca ou transparente, correspondentes ao sensor
fino, sdo:
3.5.2.2.1 Grupo (1). Amostra opticamente opaca

Caso especial (1a). Amostra opticamente opaca e termicamente fina (a;Ls < 1 < BL, |r | << 1)

N
I,=———. S.
5= 1 (3.5.40)

wt

Caso especial (1b). Amostra opticamente opaca e termicamente grossa (1 < a,Ls < L, |r™'| < 1)

r—— 2
P (b, +1)(b,,+1)

exp|—(1+j)a,L,]. (3.5.41)

Caso especial (Ic). Amostra opaca e termicamente muito grossa (1 < BLs < a,Ls, 1 < |r™|)

(1=R)n,+(1+R)n,r
b+1

I,= exp(—B,L,), (3.5.42)

paraR=0e 5. =1,



61

n,
Fy=7— exp(—B,L,), (3.5.43)

st

paraR=1,

nsﬁx(z/\/iax) .
FB:Texp(—BSLS)eXp(—J m/4).
(3.5.44)
3.5.2.2.2 Grupo (2). Amostra opticamente transparente

Caso especial (2a). Amostra transparente e termicamente muito fina (a,.Ls < BLs < 1, [r™!| < 1)

n(1-R)(1-B,L)+n[(1+R)B,L+(1-R)r| |

r.= 3.5.45
i b,,+1 ( )
Caso especial (2b). Amostra transparente e termicamente fina (BsLs < aLs < 1, 1 < |r™'|)
n(1=R)(1=B,L ) +n|(1+R)B, L~(1-R)7]
I',= ) (3.5.46)
b, +1
Para R = 0, os casos especiais (2a) e (2b) reduzem-se a
n,+(n,—n,)B,.L, n
I,= — o~ 3.5.47
5 b,,+1 b,,+1 ( )
E para R =1, os casos especiais (2a) e (2b) tornam-se:
r’v ﬁv(z LS‘)
Bob,,+1 ( )

Caso especial (2c). Amostra transparente e termicamente grossa (BsLs < 1 < a,L,, 1 << |r|)

(1=R)n,+(1+R)n,r

I',= P , (3.5.49)
st
para R =0,
n,
Fy=71—"7 (3.5.50)
st

paraR =1,
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r _nSBS(2/\/§aS)
B b +1

exp(—jTr/4). (3.5.51)

Dadarlat e colaboradores propuseram uma configuracao fotopiroelétrica diferente (e formada
apenas por quatro meios) em que a onda eletromagnética monocromatica modulada incidente
irradia diretamente sobre um sensor, enquanto este estd em bom contato térmico com a amostra.
Esta configuracdo ¢ conhecida por configuragdo frontal, também chamada por configuragdo
inversa ou IPPE (inverse photopyroelectric). Nessa configuracdo, o sensor pode ser opticamente
opaco ou opticamente transparente e termicamente fino ou termicamente grosso, enquanto que a
amostra pode ser opticamente opaca ou opticamente transparente € termicamente grossa ou
termicamente fina. Dadarlat e colaboradores aplicaram as condigdes de sensor termicamente fino

e opticamente opaco para investigar amostras (termicamente grossas € opticamente opacas) de Ni

e Fe, em que o aparato foi previamente calibrado por A/ [Dadarlat et al, 1990].



Capitulo 4 — O Modelo IPPE

Dois tipos de sensores piroelétricos podem ser usados com este esquema de deteccdo e
conseqiientemente, duas configuragdes frontais sdo possiveis. Em uma delas, o sensor ¢ uma
folha de PVDF fina e opaca. A luz ¢ absorvida pela face frontal e metalizada do sensor e o calor
resultante ¢ transmitido através do sensor para a amostra. A principal desvantagem ¢ o fato de que
o sensor sempre deve ser termicamente fino, sendo equivalente a um filtro passa-baixa, portanto,
moduladores de freqiiéncia de luz incidente e materiais piroelétricos finos sdo necessarios. A
segunda configuracao frontal (ou inversa) faz uso de um sensor semi-transparente. O sensor e sua
metalizacdo frontal sdo semi-transparentes e a radiagdo ¢ absorvida pela metalizacdo opaca
traseira do sensor que atua ao mesmo tempo como uma camada de superficie opaca da amostra. A
fonte de calor ¢ desenvolvida na interface sensor-amostra e portanto ndo hé restrigdes impostas
quanto a espessura térmica do sensor ou quanto a freqiiéncia de modulagao.

Na configurag¢do IPPE com sensor opaco, algumas mudangas e aproximagdes sao necessarias
na Eq. (3.5.11): o sensor deve ser termicamente fino; o meio s € eliminado; em vez da janela, o ar
¢ considerado em frente ao sensor; o substrato torna-se a nova amostra (o novo subscrito s agora

se refere ao antigo substrato t). Dois casos sao relevantes para o estudo de propriedades térmicas:

63
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4.1 Sensor termicamente fino

4.1.1 Amostra termicamente grossa, M >> 1

O fator I" [Eq. (3.5.11)] reduz-se a

1

r=———.
1+b,/P" 4.1.1)
Se o sensor for termicamente fino o suficiente, P < by,, da Eq. (4.1.1) a amplitude é:
L
|F|=—@c” L, (4.1.2)
e

e a fase ¢ ¢ = /4. A amplitude depende daa efusividade reciproca da amostra, enquanto que a

fase € constante.

4.1.2 Amostra termicamente fina, M < 1, e suporte traseiro o ar

A amplitude resultante ¢ a mesma do caso SPPE para amostra termicamente fina e sensor
termicamente grosso e a fase igual a zero.

A configuracdo IPPE com sensor semi-transparente consiste basicamente de uma sensor
piroelétrico transparente em contato com a amostra. A fonte de calor ¢ desenvolvida na interface
entre eles. O modelo tedrico ndo permite a configuracdo para um sensor transparente, mas a Eq.
(3.5.11) pode ser adaptada para descrever este caso também. Para este propdsito primeiramente
deve-se eliminar a camada s (M = 0) para prover uma interface fina e opaca entre a janela e o
sensor. A janela transparente torna-se uma nova amostra (o subscrito s substitui o subscrito w).
Nesta célula virtual a radiagdo atravessa a amostra sem atenuag¢dao e ¢ absorvida na interface
amostra-sensor. Tao logo a fonte de calor seja concentrada na interface, esta estrutura da célula

torna-se equivalente a célula real com sensor transparente.
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4.2 Amostra e sensor termicamente grossos

O caso especial mais util é obtido quando a amostra e o sensor s3o ambos termicamente
grossos. Entdo P >> 1, M ¢ maior que 1 por defini¢do (antigo w), e o resultado ¢:

p

r=|r|= 4.2.1)

e,te;

A efusividade e, pode ser determinada da Eq. (4.2.1), embora a fase seja constante, ¢ = 0.

4.3 Aplicacdao da IPPE na medida de condutividade térmica

de solidos

Dadarlat e colaboradores [Dadarlat et al., 1990] aplicaram a configuracdo IPPE para a
investigacdo de materiais, onde assumiram na configuracdo o sensor termicamente fino e

opticamente opaco e trabalhando no modo de corrente. A voltagem fotopiroelétrica torna-se
V=dk'o*L " Texp(jm/4), (4.3.1)

onde A = ply/2€ e onde p € o coeficiente piroelétrico do sensor ¢ L, ¢ a sua espessura. I, ¢ a

irradiancia da luz, € a constante dielétrica do sensor, ® ¢ a freqliéncia de modulagdo da luz, e ks,

o sao a condutividade e a efusividade térmicas da amostra (ou substrato), relacinadas pela

expressao:
x=—" (4.3.2)

Na Eq. (4.3.2) p e c representam a densidade e calor especifico a temperatura constante. Na

Eq. (4.1.1) I" representa um parametro admensional complexo cuja amplitude ¢ dada por:

_ 1
1+b,,’

IT| (4.3.3)
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onde

k 1/2
e C
bgs:e_g:( k_gggc £ ) : (4.3.4)

onde e, ki, pi € ¢; s@o a efusividade térmica, condutividade térmica, densidade e calor especifico
para o meios i = {g, s}.

Portanto, considerando-se o termo adimensional apresentado na Eq. (4.3.3) e o termo para
Ves, a expressdo para a voltagem fotopiroelétrica complexa da configuracdo IPPE de sensor fino e

amostra grossa € opaca, torna-se

1
(¥ ot

gs

s

pscs)I/Zprl/zTEexp(jTrM)( )exp(jwt). (4.3.5)

Se a amostra utilizada for um metal, em que b, << 1, entdo, a amplitude do sinal

fotopiroelétrico € representada pela expressao:

-1/2

|V (w,t)|=B(kp,c,) . (4.3.6)
onde B ¢ uma constante dependente das condi¢des experimentais.

A amplitude do sinal fotopiroelétrico depende apenas do produto kyp,c; da amostra.
Normalmente ¢, € p, sdo conhecidos. Para que o valor de 4, seja calculado, € necessario fazer-se
uma calibragdo inicial do experimento através de um dado material, em que o produto kpc seja
conhecido previamente. Isto significa que o método pode ser usado para medir a condutividade
térmica k de um material desconhecido.

Fisicamente, se uma amostra grossa estd em bom contato térmico com um sensor
piroelétrico fino, o calor desenvolvido no sensor fluird para a amostra, reduzindo-se a temperatura
na superficie do sensor. A variagdo de temperatura do sensor ¢ relacionada com as propriedades
térmicas da amostra de acordo com a Eq. (4.3.6).

Dadarlat e colaboradores aplicaram inicialmente a configuracdo IPPE para as amostras de Ni



67

e Fe, (o aparato foi previamente calibrado por A/) para que fosse demonstrada a habilidade do

método em medir a condutividade térmica de materiais sélidos.
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Capitulo 5 — O Modelo DSPPE

O presente capitulo aborda sem demonstracao a configuracao proposta por Pereira [Pereira,
1999], configuracdo formada por dois sensores ou DSPPE (dual sensor photopyroelectric) que
integra os métodos SPPE e IPPE como uma configura¢do tinica. O modelo introduz uma nova
metodologia para a determinagdo da difusividade e da efusividade térmicas, tornando-se mais
conveniente a determinacao desses parametros térmicos sem que nenhuma calibragdo seja feita a
priori. A vantagem do processo ¢ que se obtém as informagdes para a mesma por¢ao da amostra e
nas mesmas condi¢des experimentais (fonte de luz, equilibrio térmico da eletronica de modulagdo

e detecgdo, condi¢cdes ambientais no laboratorio).

5.1 Configuracao e equagdes da DSPPE

O modelo DSPPE consiste de um arranjo de planos composto por sensor 1 + amostra +
sensor 2, com a onda eletromagnética incidente sobre o sensor 1. Isto corresponde a cinco planos:
gas (g), sensor 1 (p;), amostra (s), sensor 2 (p,) e suporte traseiro (b). As informagdes térmicas
serdo obtidas simultaneamente através dos sensores 1 e 2, adotando-se um modelo

unidimensional com a dire¢do de interesse sendo a da onda eletromagnética incidente

69
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perpendicular aos planos das camadas.

As seguintes convengoes serdo usadas para os indices dos pardmetros nas equagoes.

— Indice 1: refere-se ao sensor 1, aquele que recebe a incidéncia do feixe luminoso;
- indice 2: refere-se ao sensor 2;

- indice a: refere-se a amostra, localizada entre os sensores 1 e 2;

- indice g: refere-se ao meio gasoso localizado antes do sensor 1, em geral o ar;

- indice b: refere-se ao suporte traseiro localizado depois do sensor 2.

Na descricdo e na analise do modelo DSPPE sera considerado que os sensores estejam
trabalhando em modo calorimétrico.

Considera-se que o sensor 1 de espessura L; ¢ atingido de forma uniforme por uma onda
eletromagnética monocromatica de comprimento de onda 4, sendo que esta onda ¢ modulada com
uma freqiiéncia angular @. O sensor 1 apresenta um coeficiente de absor¢do £, e um coeficiente
piroelétrico pi, cujo sensor estd em bom contato térmico com uma amostra de espessura L e
coeficiente de absorcao Optica fs, sendo que, por sua vez, também estd em bom contato térmico
com o sensor 2 de espessura L, coeficiente de absorcao f, e coeficiente piroelétrico p,. O suporte
traseiro b ¢ considerado de espessura muito maior que a espessura da amostra e dos sensores;
assim ele fica bem termicamente grosso e o calor serd dissipado totalmente nele, ndo gerando
nova camada de propagacao do calor a ser considerada.

Em qualquer situacdo uma distribuicdo de calor vai se desenvolver em todos os meios
envolvidos. No caso dos sensores, tal distribuicao de calor produzird um gradiente de temperatura
fazendo com que uma diferenca de potencial elétrica se apresente entre suas superficies, devido
ao efeito piroelétrico. Como os sensores possuem uma fina camada de um material condutor em
sua superficie, cargas elétricas podem entdo ser detectadas e amplificadas, disponibilizando o

sinal fotopiroelétrico.



71

Assim, a radiacio da onda eletromagnética incidente ¢ absorvida pelo sensor 1 e,
dependendo do coeficiente de absor¢do Optica £ do mesmo, pode ou ndo ser transmitida para a
amostra, que por sua vez, também dependendo do coeficiente de absor¢ao Optica, pode ou nao
deixar passar radiacao para o sensor 2, situagdo idéntica ao sensor 1 e amostra.

O dispositivo descrito anteriormente constitui a célula fotopiroelétrica do sistema de dois
sensores (DSPPE) representada geometricamente na Fig. 5.1.

» V. e sV
&l o meml o]«

Iy, M)

La Ly |1,

-0 “(Ly+Ly+Ly  ~(Li+Ly) <Ly O Lo

Fig. 5.1 — Geometria unidimensional da célula DSPPE.

Para determinar as equagdes que fornecem o sinal fotopiroelétrico ¢ necessario resolver as
equacdes diferenciais de difusdo de calor em cada meio, aplicando-se as devidas condi¢des de
fronteira em cada interface entre os meios envolvidos. Com isso, obtém-se a equacao de campo
térmico. O modelo desenvolvido por Pereira usa somente as formas unidimensionais das
equacdes de difusdo de calor,

d 1 d G
d, 1d, G_, (5.1.1)
dx2 "wxdt 'k 0

O indice i corresponde a um dos meios envolvidos (1, 2, b, g ou s). Aplicando-se a equagao
de difusdo calor aos meios envolvidos, encontrando-se as solu¢des complexas, e aplicando-se as
devidas condigdes de continuidade de temperatura e as correspondentes condigdes de
continuidade de fluxo de calor em todas as interfaces entre os meios determina-se as constantes

que sdo importantes para a obtencao das temperaturas médias correspondentes aos sensores 1 e 2.
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As equacgdes gerais de tensdes fotopiroelétricas complexas apresentam dependéncia muito
complicada com os pardmetros Opticos e térmicos dos sensores € da amostra se nenhuma
aproximacao for imposta sobre as mesmas. Para que tais equacdes sejam usadas em situagoes
praticas, deve-se impor condigdes sobre as propriedades Opticas e térmicas da amostra e sensores
de maneira que essas equacdes tornem-se mais simples e, desse modo, consiga-se extrair
informagdes das mesmas.

Se forem consideradas as situagdes de termicamente fina ou termicamente grossa, bem como
as de opaca ou transparente para sensores € amostra, tem-se um nimero grande de combinagdes
ou configuragdes (64 ao todo) que podem ser analisadas para a DSPPE. A maioria dessas
configuragdes ¢ de pouca utilidade em termos praticos. Desse modo, tais condigdes serdo
aplicadas somente para o caso bastante especifico em que todos os meios envolvidos sejam:
Sensor I — opticamente opaco e termicamente fino, com | 7| |>> 1;
sensor 2 — opticamente opaco e termicamente grosso, com | r, | > 1;
amostra — opticamente opaca € termicamente grossa, com | rs | > 1.

As reflexdes das radiacdes térmicas ou Opticas nas interfaces ndo foram consideradas. O
conjunto de condi¢des indicadas ¢ de facil implementagdo experimental. Aplicando-se as
condigdes impostas aos sensores € amostras e, considerando-se que os sensores sejam iguais em
suas propriedades térmicas e Opticas (mesmo material piroelétrico), mas apresentando geometrias
diferentes (espessuras e areas das superficies metalizadas), as equagdes finais de amplitudes de

tensdo e fases para o sistema DSPPE sdo apresentadas a seguir para os sensores 1 e 2.

5.1.1 Sensor 1

A amplitude da voltagem caracteriza-se como uma expressiao dependente da freqiiéncia de

modulagdo da radiagdo incidente e dos parametros térmicos e espessura do sensor. Além da
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efusividade do gas, também deve ser considerada a constante de tempo da eletronica de deteccao.
A expressao correspondente a amplitude da voltagem do sensor 1 € apresentada na forma:

gy V2t f 1
Vi+(2m s, le) N

V

e,te te e,

& &

V7 )2’ (5.1.2)

onde 4 ¢ uma constante do experimento que depende da intensidade da radiagdo incidente, da

resisténcia equivalente do sistema eletronica de detec¢do e sensor, do coeficiente piroelétrico e da
area referentes ao sensor 1. A defini¢ao desta constante é

A=I,R,;A,p. (5.1.3)

Assim como a amplitude, a fase também depende da freqliéncia de modulacdo; dos

parametros térmicos, coeficiente piroelétrico e espessura do sensor; efusividade do gas e

constante de tempo da eletronica de deteccdo. A expressdo da fase correspondente ao sensor 1 ¢é:

¢,=—tan

—tan_l(ZTrfTe,)—i-%. (5.1.4)

f
e, te +e——1L
g K 1 0(1 1

O termo e, que aparece na amplitude e fase ¢ o parametro térmico efusividade da amostra a

ser determinado.

5.1.2 Sensor 2

A amplitude da voltagem do sensor 2 depende da freqiiéncia de modulagdo; da espessura do
sensor 2; da constante de tempo da eletronica de detecg¢ao referente ao sensor 2 e da efusividade
do gas. Semelhante a constante 4, a constante B depende das condigdes experimentais de
intensidade incidente de radiagdo, coeficiente piroelétrico do sensor e resisténcia equivalente das

resisténcias da eletronica de deteccdo e resisténcia do sensor 2. Os parametros térmicos e
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espessura referentes ao sensor 1 também sdo levados em conta na expressdo da amplitude da

voltagem do sensor 2. Portanto,

2 e, 1 1 T
B AR ECT
2 1 s + T Te K
2 \/(eg—i—ex—l-el T:x—le +(€1 T;—le)
1 1
(5.1.5)
onde
B=I,R,,4,p. (5.1.6)

A expressdo da fase para o sensor 2 € semelhante a da fase do sensor 1. Uma das diferencas
apresenta-se na constante de tempo da eletronica de detec¢ao que € referente ao sensor 2. A outra
diferenga apresenta-se no terceiro termo, em que agora torna-se negativo e em funcdo da
freqiiéncia de modulacdo da intensidade de radia¢do incidente e em funcdo da espessura da

amostra. A equagdo da fase para o sensor 2 ¢ representada na forma:

e, ﬂL1

X
! 1 —tan”' (27 f 7, L L. (5.1.7)

TT O(s
eg+es+e”/—f L,
&

¢p,=—tan

Observa-se que o terceiro termo ¢ o mesmo que aparece na exponencial da equacao da
voltagem, em que o pardmetro o, ¢ a difusividade térmica da amostra a ser determinada.
Resumindo-se, as equagdes de amplitude e fase referentes ao sensor 1 determinam a efusividade
da amostra e, enquanto que as equagdes do sensor 2 determinam a difusividade da amostra a,. A
partir desses parametros térmicos e considerando-se a expressao da condutividade térmica que
relaciona a efusividade e a difusividade,

k=ea, (5.1.8)

a configuragdo de dois sensores torna-se capaz de determinar a condutividade térmica da amostra
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ks em um unico experimento sem precisar fazer uma calibragdo inicial. O intervalo de freqiiéncia
de modulacao da intensidade de radiacdo incidente em que pode ser aplicada a técnica DSPPE

esta restrito as freqiiéncias criticas dos sensores piroelétricos, em que

S=—=. (5.1.9)

Assim, para uma dada varredura em freqiiéncia, a menor delas deve ser tal que o sensor 2
deve manter-se termicamente grosso, enquanto a maior deve estar abaixo da freqiiéncia critica do
sensor 1 para que este permaneg¢a termicamente fino. Adicionado a isto, a amostra devera manter-
-se em regime termicamente grosso. Tais condigdes podem ser completamente satisfeitas
experimentalmente, se for considerado que materiais piroelétricos sdo encontrados
comercialmente em uma larga variedade de espessuras e propriedades térmicas.

Pereira e colaboradores testaram a configuragio DSPPE em temperatura ambiente nas
amostras de agua destilada e margarina (com diferentes percentuais de gorduras) e os resultados

foram obtidos em boa concordancia com a literatura [Pereira et al., 2001].

5.2 Simulag¢des das equagdes DSPPE em oleo vegetal

Na presente secdo serdo analisadas as condi¢des de medidas em que a configuracdo de dois
sensores (DSPPE) pode ser aplicada na determinagdo dos pardmetros térmicos efusividade e
difusividade.

Considera-se a hipdtese de um fluido ideal como amostra semelhante a um 6leo vegetal
(6leo de soja), com as seguintes propriedades térmicas conhecidas: condutividade térmica do 6leo
vegetal simulado &k, = 0,23 W m™ K, difusividade térmica o, = 1,4.107 m* s e efusividade
térmica e, = 616 Ws'"> m? K' [Dadarlat et al., 1996]. Este fluido ideal é submetido a uma

simulacdo computacional com as equagdes da configuragdo de dois sensores na regido de
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freqiiéncias 0-100 Hz. O objetivo dessas simulagdes ¢ verificar a sensibilidade das equagdes
referentes aos parametros térmicos de efusividade e difusividade.
As equagdes de amplitude e fase do sensor 1 ajustam o parametro de efusividade, enquanto

que as do sensor 2, ajustam a difusividade da amostra. Inicialmente, simula-se uma variacdo para
a efusividade térmica de + 400 W-s">m2K"' em todas as equagdes com o objetivo de observar-se

os seus comportamentos. Em seguida serd aplicada uma variagao de * 3% no valor da efusividade
para se verificar o comportamento e a sensibilidade dos graficos simulados nas regides de
freqiiéncia de 0-100 Hz.

Considera-se o meio gas sendo o ar, cuja efusividade térmica ¢ 5,5 W-s">m2K"; os
parametros térmicos dos sensores utilizados na simulagdo sdo referentes ao piroelétrico PVDF,
em que a difusividade térmica é 5,4 x 10® m*s” e a efusividade térmica é 559,4 W-s"*m2K"'!
[Mandelis e Zver, 1985]. As espessuras dos sensores 1 € 2 s30 L; =9 ume L, = 110 pm. Afim de
que os calculos sejam simplificados considera-se as areas de se¢do transversal A, = A4,, as
resisténcias R.; = R., € constantes de tempo Tei = Tea.

Ao aplicar-se uma variagdo de cerca de 35% no valor da efusividade (+ 400 W-s">m?>K™")
inicialmente nas equacgdes de amplitude e fase da voltagem fotopiroelétrica do sensor 1, ¢
observada uma variacdo brusca na intensidade da amplitude e na fase (aumentando ou
diminuindo de intensidade) detectados pelo sensor 1. A medida que a efusividade diminui a
amplitude da tensdo fotopiroelétrica aumenta e vice-versa, obedecendo-se a equacdo
correspondente. O grafico em linha so6lida representa a simulacdo para o valor de efusividade de
616 Ws'"?> m? K'. O grafico em linha tracejada representa o valor de efusividade oscilando para
menos, enquanto que o de linha pontilhada representa a simulagdo para o valor de efusividade

oscilando para mais (Figs. 5.2 € 5.3).
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Fig. 5.2 — Simulagdo da amplitude fotopiroelétrica no sensor 1, para um 6leo vegetal hipotético de k = 0,23 W/mK.
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Figura 5.3 — Simulagdo da fase fotopiroelétrica no sensor 1, para um 6leo vegetal hipotético de k = 0,23 W/mK.

O comportamento dos graficos simulados mostrados na Fig. 5.3 esta coerente com a equagao
de fase para o sensor 1: quanto menor o valor de efusividade, maior o valor da fase detectada.
Como a equagdo apresenta o sinal menos, entdo, os valores de fase em funcdo da freqiiéncia
tornam-se maiores negativamente. Pode-se prever que o inconveniente seja a sensibilidade do
sinal diminuir em baixas freqiiéncias de modulacdo do sinal térmico, que, portanto, devem ser
evitadas. Considerando-se agora uma variacdo sutil no valor de efusividade em 3% para uma

regido de freqiiéncia de 40-100 Hz. Nesta condicao, o sinal da amplitude varia em média de 1,8%,
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enquanto que a fase varia em 0,9%. Para a regido de 0-40 Hz, a variacdo média percentual da
amplitude ¢ 2,3% e da fase ¢ 0,4%. Mesmo na regido de freqiiéncia mais baixa, a sensibilidade do
sinal da amplitude acaba sendo superior a da fase. Isso pode significar que os ajustes dos dados
experimentais tornam-se mais confidveis pela equacdo da amplitude também em valores de
freqiiéncias iniciados acima de 40 Hz. Torna-se conveniente lembrar que a amostra investigada
aproxima-se do limite termicamente grosso ao limite termicamente fino quando em baixas
freqiiéncias de modulagao.

No sensor 2, o qual determina o ajuste para o parametro de difusividade, o grafico gerado a

partir da equagdo da amplitude ¢ bem mais complicado de se analisar (Fig. 5.4).

0005‘

0.004 | ]
-400 (S.1.)

0,003 | e =616 (S.L)
! +400 (S.l.)

0.002 f | B

amplitude (V)

0.001 l \\ B

0.000 [t E e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

frequiéncia (Hz)

Fig. 5.4 — Simulagdes para um 6leo vegetal hipotético de k£ = 0,23 W-m™-K™! a partir da equagdo de amplitude do
sensor 2.

O gréfico da amplitude do sensor 2 além de ser dificil de se interpretar também ¢ dificil de
se medir alguma sensibilidade com rela¢do a variagdo de 3% no valor da efusividade. Supde-se
que o sinal de amplitude do sensor 2 seja de baixa intensidade e de dificil deteccdo experimental.
No caso da andlise das simulagdes na equacdo da fase do sensor 2 que ainda ¢ uma expressao
complicada, as simulagdes dos termos da equagdo de fase serdo inicialmente analisadas em partes
separadas, depois, comparadas com as simula¢des da expressao completa. A equacao da fase do

sensor 2 possui trés termos que poderdo ser chamados de a, b e ¢, sendo esses termos:
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e, ﬂLl
-1 X,

a=—tan ; (5.2.1)

mf

e, tete—L,

X,
b=—tan_l(2TrfT62); (5.2.2)
=" Lp (5.2.3)

x

O termo a possui dependéncia da efusividade da amostra, enquanto que o termo ¢ possui

dependéncia da difusividade da mesma. O termo b nao possui dependéncia da efusividade e nem

da difusividade, dependendo apenas da constante de tempo da eletronica de detec¢do para o

sensor 2 e da freqiiéncia de modulagdo. Logo, o termo b ndo ¢ relevante para a andlise das

simulacdes. Para que seja dado o inicio da andlise da equagao de fase do sensor 2, considera-se as

simulagdes feitas para os termos a e ¢ (Fig. 5.5). Observa-se que as simulagdes para a e ¢

possuem perfis diferentes, sendo que a atenuagdo da curva em a € apenas um pouco mais

pronunciada que em c para freqiiéncias abaixo de 50 Hz.

fase sensor 2 (graus)

10

e=616Ws"* m’K’
a=14.10"m’s"

freqiéncia (Hz)

Fig. 5.5 — Simulagdes para os termos a e ¢ da equagdo de fase do sensor 2 em uma amostra de 6leo vegetal ideal.
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Figura 5.6 — Simulagdo para o termo a da equag@o de fase do sensor 2.

Agora considera-se a funcdo grafica referente ao termo a e simula-se uma oscilagdo
arbitraria da efusividade térmica em * 400 W-s"*m2-K"!, assim mostrada na Fig. 5.6. O grafico
em linha continua representa a simula¢do para o valor de efusividade de 616 Ws"?> m? K. O
grafico em linha tracejada representa o valor de efusividade oscilando para menos, enquanto que

o de linha pontilhada representa o valor oscilando para mais.
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Fig. 5.7 — Simulagdes para o termo ¢ da equagdo de fase do sensor 2.
Repete-se 0 mesmo processo para o termo ¢ da equacdo de fase do sensor 2, assim mostrado

na Fig. 5.7. Supde-se que este termo seja menos sensivel para baixos valores de freqiiéncia e
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bastante sensivel para a maior parte de valores de freqiiéncia na regido entre 0 e 100 Hz.
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Figura 5.8 — Simulag¢do para a equacao (completa) de fase do sensor 2.

A préxima figura (Fig. 5.8) apresenta as simulagdes da equacao (completa) da fase do sensor
2 na configuracio DSPPE para uma amostra de Oleo vegetal ideal. Observa-se que o
comportamento para as simulagdes abaixo do valor de freqiiéncia de 40 Hz predomina o
parametro térmico efusividade, enquanto que para valores de freqiiéncia acima de 40 Hz,
predomina o parametro térmico difusividade.

Portanto, para uma amostra de 6leo vegetal ideal, de condutividade térmica 0,23 W-m™'-K™,
efusividade térmica 616 W-s'">m2K"', e difusividade térmica 1,4 x 107 m?s’, a regido de
freqliéncia acima de 40 Hz (considerando uma faixa de 2-100 Hz) ¢ a mais sensivel e confiavel

para a medida do parametro térmico difusividade térmica.
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Capitulo 6 — C¢lula capacitiva

fotopiroelétrica

A célula capacitiva fotopiroelétrica ¢ um dispositivo construido para medir sinais elétricos e
térmicos de uma determinada amostra, em temperatura controlada (tais sinais podem ser medidos
em temperaturas pré-estabelecidas, podendo-se eventualmente identificar possiveis regides de
transicao de fase).

O objetivo proposto deste experimento ¢ calcular através das medidas obtidas a constante
dielétrica e as propriedades térmicas (difusividade, efusividade e condutividade) de amostras
liquidas e pastosas. O presente capitulo estd dividido em trés se¢des: célula precursora de

medidas simultaneas, configuragdo da célula capacitiva fotopiroelétrica e metodologia.

6.1 Célula precursora de medidas simultaneas

A célula precursora de medidas simultineas ou célula de medidas simultaneas de
propriedades elétricas e térmicas € um experimento antecessor a célula capacitiva fotopiroelétrica.

Idealizada por Moreira e outros [Moreira et al., 2005], a célula de medidas simultaneas mede ao

83
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mesmo tempo sinais elétricos e térmicos de uma mesma amostra, em func¢do da temperatura.

6.1.1 Montagem experimental da célula de medidas simultaneas

A montagem experimental ¢ o resultado da combinagdo de um capacitor de placas planas e
paralelas com uma célula piroelétrica de configuragdo IPPE, sendo que uma das placas do
capacitor € um sensor piroelétrico PVDF, 25 um. A outra placa do capacitor ¢ formada por uma
base de aluminio (suporte traseiro) acoplada a um Elemento Peltier, o qual permite mudancgas de
temperatura (desde que o elemento esteja eletronicamente conectado a um controlador de
temperatura).

O procedimento para a aquisi¢ao do sinal térmico ¢ o mesmo da célula IPPE: a radiacdo
modulada incide diretamente sobre o sensor, sendo que este gera o sinal fotopiroelétrico. O sinal
elétrico (capacitancia) ¢ medido conectando-se uma ponte de capacitancia as placas do capacitor.

A Fig. 6.1 apresenta a configuracao geométrica da célula de medidas simultaneas, em que b
¢ o suporte traseiro, s ¢ a amostra, p € o sensor, € g € o gas (ar). Iy ¢ a intensidade da radiagdo
incidente modulada. Os sinais elétrico (capacitancia) e térmico (fotopiroelétrico) estdo
representados por C e V, respectivamente. O suporte traseiro, em que o Elemento Peltier esta
acoplado (ndo aparece na figura), e a parte interna metalizada do sensor (referéncia amostra)

formam as placas do capacitor. A amostra a ser analisada ¢ o préprio dielétrico do capacitor.

() () | (P (g)
Io
| X
-0 -da -d; O +O0

Fig. 6.1 — Geometria unidimensional da célula de medidas simultaneas.
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6.1.2 Medidas com margarina

A amostra utilizada nos ensaios foi a margarina (sem sal, contendo aproximadamente 80%
de gorduras), ja que seu ponto de derretimento ¢ bem conhecido (por volta de 37 a 40 °C). Os
ensaios foram realizados em duas etapas: (1) medidas nao-simultaneas e independentes realizadas
em células capacitiva e fotopiroelétrica distintas; (2) medidas simultaneas realizadas na mesma
célula. Todas as medidas foram feitas em funcao da temperatura. As Figs. 6.2 € 6.3 apresentam o0s

resultados para as medidas separadas e simultaneas, respectivamente.
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Fig. 6.2 — Medidas independentes: (a) sinal elétrico (constante dielétrica) e (b) sinal térmico em células distintas.
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Fig. 6.3 — Medidas realizadas na mesma célula com amostra: (a) sinal elétrico, (b) sinal térmico.
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A Figura 6.2 mostra os resultados em separado das medidas nao simultdneas de constante
dielétrica (Fig. 6.2a) e o sinal SPPE (Fig. 6.2b) para a margarina. A variagdo mais pronunciada
em ambos os parametros sdo observados na faixa entre 30 °C e 45 °C, que ¢ o intervalo onde
ocorrem as variagdes estruturais sofridas na margarina.

O sinal térmico mostrado na Fig. 6.2b foi obtido utilizando-se uma célula fotopiroelétrica na
configura¢do SPPE e dividindo-se o sinal da célula com a amostra pelo sinal com a célula vazia
(o grafico com a célula vazia nao estd apresentado), enquanto que o grafico mostrado na Fig. 6.3b
referente apenas ao sinal da célula com a amostra foi obtido pela configuragdo IPPE (os graficos
ampliados mostram com mais detalhes o comportamento da margarina antes da temperatura de
derretimento).

A ponte RCL também mede impedancia elétrica e corrente. Os resultados (ndo estdo
mostrados) para ambos os parametros confirmam a evidéncia para uma maior transformacio na
margarina dentro da faixa de 30 °C a 45 °C. Os dados coletados indicam que em temperaturas
abaixo daquelas de maior transi¢cdo o sistema se comporta como um isolante (elétrico) com uma
impedancia maior e corrente muito baixa.

Na faixa acima da temperatura associada com uma maior transi¢ao, o sistema se comporta
como um resistor contendo baixa impedéncia e corrente alta. Por outro lado o sinal IPPE (Fig.
6.2b) mostra que a detec¢@o de maiores transformagdes ¢ viavel. Esta figura também mostra que a
reversibilidade altera o resfriamento da amostra; conclusdes similares também podem ser
esbocadas para os parametros elétricos.

Além do mais, a reversibilidade depende da maxima temperatura encontrada em um
experimento em particular. Esses experimentos mostram que os parametros térmicos e elétricos
sdo sensiveis a variagdes que ocorrem na amostra exposta a uma variagao de temperatura.

Os resultados (Fig. 6.3) obtidos nas medidas simultdneas com o aparato experimental
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combinado indicam a tendéncia similar aquela observada em separado, em medidas nao
simultdneas. A capacitancia na Fig. 6.3a e o sinal IPPE na Fig. 6.3b mostram comportamentos
completamente similares considerando a variagdo de temperatura. Os dados na Fig. 6.3a ¢ 6.3b
foram obtidos simultaneamente de uma mesma por¢cdo da amostra. Esta vantagem ganha
significancia quando o objetivo da investigagdo ¢ estudar outros detalhes que estdo associados
com transigoes maiores. Os graficos inseridos na Fig. 6.3 permitem a observacdo de detalhes
adicionais tais como a menor perturbacdo originadas das mudangas nas cristalizagdes, diferencas
de ponto de fusdo de gorduras, inicio do processo que rompe as emulsdes, mudangas na
orientagdo dos dipolos da dgua durante coalescéncia, etc..

Os dados obtidos indicam que a configuracao proposta aqui € util para estudos detalhados de
processos de fusdo (que envolve o derretimento de gorduras, quebra de emulsdo e a separagdo de

agua-6leo como processos majoritarios) na margarina.

6.2 Configuracao da célula capacitiva fotopiroelétrica

O modelo DSPPE [Pereira et al., 2001] adaptado a célula de medidas simultaneas de sinais
elétrico e térmico [Moreira et al., 2005] abriu caminhos para a viabilidade e aperfeigoamento da
célula capacitiva fotopiroelétrica proposta neste trabalho. Dois sensores piroelétricos, opacos,
planos e paralelos de mesma 4rea de secdo superficial e espessuras diferentes formam as placas
do capacitor da célula, sendo que um deles ¢ termicamente fino e o outro ¢ termicamente grosso
(as freqliéncias de modulagdo devem ser tais que estas condi¢des sejam cumpridas). Este tltimo
esta apoiado em um suporte traseiro, o qual estd isolado eletricamente. A Fig. 6.4 apresenta a
configuracdo da célula capacitiva fotopiroelétrica, em que g ¢ o meio gas (ar), 1 € o sensor

termicamente fino, s € a amostra, 2 ¢ o sensor termicamente grosso e b ¢ o suporte traseiro.
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Fig. 6.4 — Configuragdo geométrica unidimensional da célula capacitiva fotopiroelétrica.

V. ¢ o sinal fotopiroelétrico relativo ao sensor 1, enquanto V, € o sinal relativo ao sensor 2.
A capacitancia da célula ¢é representada por C. As espessuras da amostra e dos sensores 1 e 2 sdo
representadas por Ls, L1 € L. Io(w,\) € a amplitude da radiagdo incidente da onda eletromagnética
modulada (no caso, luz). Considera-se que a temperatura do suporte traseiro ¢ controlavel, e que
o sistema formado pelos meios suporte traseiro + sensor 2 + amostra + sensor I ficam na
mesma temperatura.

A partir do sinal térmico do sensor termicamente fino e grosso e utilizando-se
convenientemente as equacgdes do modelo DSPPE (Capitulo 5), torna-se possivel calcular a

efusividade e difusividade térmica da amostra. A condutividade térmica da amostra € obtida

combinando-se os resultados da efusividade e difusividade térmicas através da relagdo k = e(or)'2.
Fazendo-se uma calibracdo com a célula vazia — em que a geometria e as dimensdes (area e a
distancia entre as placas) do capacitor sdo conhecidas — pode-se calcular a constante dielétrica

relativa da amostra, através da Ponte RCL.

6.3 Metodologia

A célula capacitiva fotopiroelétrica € composta por: dois sensores piroelétricos de PVDF em

forma de disco, com os mesmos didmetros (15 mm) e espessuras diferentes (9 um para o sensor
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fino e 110 um para o sensor termicamente grosso. Ver Tabela 6.1); dois pares de fitas de aluminio
de espessura ~9 um; um suporte de material eletricamente isolante; trés pecas cilindricas de
aluminio fundido, sendo que duas sdao as bases movel e fixa, enquanto que a terceira forma uma

mesa para sustentar todas as pegas da célula; e um Elemento Peltier (ver Fig. 6.5).

Tabela 6.1 — Dados dos sensores de PVDF

parametros térmicos espessura freqiiéncia
de corte
o e k L, L, S 2
10%m?s"y Ws”m?K"Y) Wm'K" (um) (Hz)
54 559,4 0,13 9 110 L5 212

radiacdo modulada

base de aluminio . | . ¥ Lockinm
| ©
— — L
sensor #1
amosira -
.=|I|—|
suporte isolante | — =
RCL
sensor #2 )
base de aluminiol
fixa
elemento Peltier
© Lock-in #2
&
suporte de almminio @ [controlador de
o) temperatura

Fig. 6.5 — Vista explodida da célula capacitiva fotopiroelétrica.
As pegas cilindricas base moével e suporte isolante elétrico sdo vazadas ao eixo por um
orificio de 5 mm de didmetro para a passagem da radiacdo eletromagnética (base movel) e onda

térmica (suporte isolante). O espacamento entre os sensores ¢ determinado pelo suporte isolante
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elétrico, que também determina a espessura da amostra (500 um), ja que esta esta localizada entre
os sensores. O conjunto base fixa+Elemento Peltier+mesa formam o suporte traseiro (backing).

As fitas de aluminio s3o destinadas a fazer o contato elétrico do sensor com os fios
condutores elétricos, sendo que o contato entre uma extremidade da fita de aluminio e uma das
faces do sensor ¢ feita por pressdo, enquanto que o contato entre a outra extremidade da fita e o
fio condutor elétrico ¢ feito por conector tipo garra e parafusado. Peliculas de poli-etileno fazem o
isolamento elétrico dos sensores termicamente fino e termicamente grosso das pegas de aluminio.

Os equipamentos eletronicos para a detecgdo dos sinais térmicos, elétricos e estabilizagao da
temperatura sao: dois amplificadores Lock-in, EG&G, modelo 7220; uma ponte RCL, Fluke
Philips, modelo PM 6304; e um controlador de temperatura, modelo MTC-4050, que trabalha
controlando a temperatura através de um Elemento Peltier, Wavelength, modelo TPE 2CP-040-
065-31-17 TT, em conjunto com um termistor modelo TCS 620.

O termistor possibilita que o controlador de temperatura atue em duas faixas de temperatura:
de — 35 °C a + 28 °C (corrente de 10 pA) e de + 6 °C a + 69 °C (corrente de 100 pA). Este
dispositivo esta acoplado no interior da base cilindrica de aluminio fixa, através de um orificio
que vai da aresta lateral do cilindro até o seu eixo central.

Resumidamente, o controle de temperatura funciona da seguinte maneira: o controlador de
temperatura envia valor de tensdo C.C. para o Elemento Peltier, fazendo com que este forneca (ou
retire) calor a base fixa, e em seguida, o termistor acoplado a base envia o valor de temperatura da
mesma para o controlador processar e registrar em seu mostrador.

O conjunto Elemento Peltier, base fixa, sensor grosso e amostra deveria possuir a mesma
temperatura. No entanto, podem ocorrer perdas de calor entre a base fixa e a amostra. Para que a
temperatura real na amostra fosse conferida, foi introduzido um termémetro eletronico na face do

sensor grosso que fica em contato com a amostra e em seguida fez-se uma varredura no
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controlador de —35 °C a +69 °C (resolu¢do de 1,0 °C) enquanto os valores do termdmetro
eletronico eram conferidos. A diferenga nas temperaturas foi corrigida por uma fung¢do linear.

A fonte de radiagdo utilizada nesse sistema foi obtida de um Laser Ar’, Spectra Physics,
modelo 2017, trabalhando na linha de 514,5 nm, e poténcia de 40 mW. A modulagdo da onda
eletromagnética incidente foi feita utilizando-se um modulador acustico-0ptico, Automates et
Automatisives, modelo AA.MP-15.

Apenas a parte movel (incluindo o sensor 1) da célula é removivel para se permitir o
deposito da amostra no interior da mesma. O restante da célula ¢ totalmente fixa por parafusos
eletricamente isolados. A radiagdo modulada atinge diretamente o sensor 1 (termicamente fino)
que esta em contato térmico com a amostra € esta em contato com o sensor 2 (termicamente
grosso). A face superior do sensor 1 esta pintada de preto para que a reflexdo da onda incidente
seja considerada zero e a absorcdo superficial de luz seja maximizada. Dois amplificadores
seletivos (Lock-in) amplificam os sinais térmicos detectados por cada sensor, enquanto que 0s
sinais elétricos sdo registrados pela ponte RCL, com sinal aplicado de 2,0 V (A.C.), 2 kHz (esta
freqliéncia foi escolhida por sofrer menos interferéncia dos harmonicos da freqiiéncia da rede de
alimentacdo dos instrumentos eletronicos, que ¢ de 60 Hz). Para o calculo da constante dielétrica
relativa da amostra, o valor de capacitdncia da mesma ¢ normalizado pelo valor de capacitancia
da célula vazia, isto ¢, com o ar.

Geralmente as medidas térmicas para a obtencdo dos parametros efusividade e difusividade
térmicas por deteccdo fotopiroelétrica em materiais pastosos devem ser efetivadas com bastante
cuidado e sistematizacao devido a peculiaridade da amostra examinada, a qual deve estar em bom
contato térmico com o sensor piroelétrico. Portanto, torna-se conveniente realizar ensaios com
uma amostra de prova para a verificagdo da confiabilidade das medidas térmicas oriundas da

célula fotopiroelétrica ( ndo foi preciso realizar tal procedimento para o caso de medidas elétricas,
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j& que o procedimento para a obten¢do da constante dielétrica ¢ relativamente simples). Assim,
utilizou-se uma amostra de margarina (sem sal, 80% de gordura) e os parametros efusividade e
difusividade foram calculados a partir dos sinais térmicos em fungdo da freqiiéncia, em

temperatura ambiente (25 °C).

| (a)

N
o
—

=665 (S.1.)
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Fig. 6.6 — Pardmetros térmicos obtidos para uma amostra de margarina: (a) efusividade; (b) difusividade.
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A Fig. 6.6 mostra os resultados experimentais comparados com as equagdes de ajuste. O
ajuste da equagdo de amplitude do sensor 1 forneceu o valor de efusividade térmica e, da amostra
(Fig. 6.6a). Esse valor foi substituido na equacao de fase do sensor 2, e apds feito o ajuste da
mesma aos dados experimentais, obteve-se o valor da difusividade térmica da amostra (Fig. 6.6b).
A regido no grafico em torno de 60 Hz foi suavizada para se diminuir os ruidos da rede de energia
elétrica. Na Fig. 6.6a, observa-se que os dados experimentais de medidas da amplitude do sensor
1 se ajustam melhor a partir de 30 Hz de freqiiéncia de modulagdo. Isto faz sentido, pois, significa
que a amostra esta se afastando do limite amostra fina. Os dados experimentais de medidas da
fase do sensor 2 mostrados na Fig. 6.6b se ajustam muito bem para valores de freqiiéncia de
modulagdo acima de 40 Hz, que ¢ a faixa de freqiiéncia de maior sensibilidade para o parametro
térmico difusividade, neste caso.

O programa utilizado para o controle de aquisi¢do de dados dos sinais térmicos foi um
software livre da Perkin Elmer, em linguagem Labview, varredura de freqiiéncia de 0 a 100 Hz,
com intervalo de 10 s entre as aquisi¢des, resolucao de 0,5 Hz e constante de tempo de 2 s,

resultando em um total de 200 pontos em uma varredura de aproximadamente 34 min.
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Capitulo 7 — Materiais utilizados

As amostras estudadas com a metodologia da célula capacitiva fotopiroelétrica foram
fornecidas pelo Laboratério de Oleos e gorduras (LOG), da Faculdade de Engenharia de
Alimentos (FEA), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Tais amostras sdo constituidas
por trés 6leos vegetais, algoddo, palma e soja, compostas aos pares em proporgdes e métodos
distintos. O 6leo de algodao, derivado das sementes de Gossypium hirsutum (americano) ou
Gosypium barbadense (egipcio), ¢ um subproduto na elabora¢do da fibra. Existem referéncias
histéricas do uso da planta algodao como fonte de fibra, por volta do ano 3000 A.C. e a fabrica de
algoddao em 800 A.C.. Embora muitas sementes tenham sido utilizadas para producdo de 6leos
medicinais, o algoddo durante varios séculos foi considerado um produto de baixo valor.

A semente de algodao, apds a remocdo da fibra de algoddao do carogo, ainda possui um
pouco de fibra (/inter) que esta presa a casca. A porcentagem de linters ¢ de 8 a 10% em relacao
ao peso do carogo e sdo compostas principalmente por celulose. Os linters contém 12,13% de
fibras, 0,11% de oleo e 0,47% de proteina; as cascas contém 0,27% de 6leo, 1,19% de proteina e
30,30% do restante; e o carogo contém 19,32% de o6leo, 14,78% de proteina e 14,78% do restante.

O caroco do algoddo ¢ a maior parte da semente do algodao sendo que o 6leo e a proteina
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presentes em sua composi¢ao representam cerca de 30% cada um deles, em base seca. A semente
inteira contém 15-24% de 6leo e o caroco cerca de 30-38%. O oleo pode ser obtido por
prensagem ou por métodos de extracdo com solvente. A qualidade do dleo e o contetido de acidos
graxos livres dependem em parte das condi¢gdes climdticas durante o tempo que o algodao
permanece no campo, apos a colheita. Devido a varia¢do das condi¢des climaticas, a qualidade do
6leo pode variar a cada ano, mesmo quando considerada uma mesma regiao.

O oleo de algodao bruto possui odor e sabor caracteristicos e fortes devido a presenca de
gossipol, fosfolipideos, esterois, resinas, carboidratos e alguns pigmentos os quais sao eliminados
quase que totalmente durante o processo de refino. O 6leo de algoddo contém mais de 22% de
acido oléico, mais de 52% de 4cido linoléico e um teor menor que 1% de acido linolénico e o
acido palmitico compreende cerca de 24% dos 4cidos graxos totais, apresenta também
quantidades menores de outros acidos graxos.

O azeite de dendé ¢ o resultado do processo de extracdo rudimentar das frutas da palma
(Elaus guineensis). Nos processos modernos utilizados pelas industrias, deles sdo extraidos o
6leo de palma do mesocarpo ou polpa do fruto e o 6leo (azeite) de palmiste, de sua améndoa. Os
cachos de dendé rendem em média 22% de 6leo de palma, extraidos da polpa e 2% de azeite de
palmiste, extraido da améndoa. O 6leo de palma contém 40% de estearina e 60% de oleina. A
oleina ¢ um glicerideo com Otimas caracteristicas para fritura, na cozinha doméstica e industrial.
Resiste muito bem as altas temperaturas por periodos prolongados sem provocar oxidacao, que ¢
responsavel pela formacao de perdxidos e odores desagradaveis. A estearina pode ser utilizada
diariamente na fabricacdo de gorduras industriais para confeccdo de bolos e biscoitos, como
matéria prima de margarinas e gorduras para sorvete. Substitui ainda com vantagem o sebo na
fabricagdo de sabdes e sabonetes, porque ¢ uniforme e desodorizada, enquanto o sebo ¢ variavel

em impurezas, odores e qualidades, além de oscilar no preco durante a entressafra.
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O oleo de palma contém um teor de gordura saturada de 51%, o que lhe confere a
vantagem, sobre os outros 6leos de ndo necessitar de hidrogenacdo. Do 6leo de palma obtém-se
ainda 4cidos graxos e glicerina, emulsificantes e umidificantes, lubrificantes, cosméticos e
explosivos. O mesmo ¢ composto de vitamina E e 4cidos graxos. O acido graxo linoléico esta
presente na propor¢ao de 10%. O 6leo de palma pode ser misturado em 6leo diesel na proporgao
de 20% em motores comuns.

O feijao soja (glycine max) ¢ um dos mais antigos produtos agricolas que o homem
conhece. Na atualidade, o soja domina o mercado mundial tanto de proteina vegetal como de 6leo
comestivel. O Oleo de soja, surgiu como um subproduto do processamento do farelo de soja,
tornou-se um dos maiores lideres mundiais no mercado de 6leos. Suas propriedades sdo impar,
sendo indicado para um vasto numero de aplicagdes, tais como: preparacdo de assados,
margarina, 6leo para salada, maionese etc..

A Tabela 7.1 apresenta as gorduras monoinsaturada, saturada e poliinsaturada (4cido
linoléico e linolénico) presentes nos dleos de algodao, palma e soja [Moretto e Fett, 1998].

Observa-se que o maior percentual de gorduras monoinsaturada e saturada esta presente no
6leo de palma, embora, dos trés ¢ o que possui menor percentual de acido linoléico (gordura

poliinsaturada). O 4cido linolénico est4 presente apenas no 6leo de soja.

Tabela 7.1 — Comparacao de gorduras alimentares entre os 6leos de algodio, palma e soja.

Ol Gordura Gordura Gordura poliinsaturada (%)
€05 monoinsaturada (%) saturada (%) 4cido linoléico acido linolénico

algodao 19 27 54

palma 39 51 10

soja 24 15 54 7

As diferentes combinagdes em pares de componentes (algodao, palma e soja) acrescidas de
diferentes propor¢des e métodos de sintese formam um total de oito amostras. Os métodos de

sintese das amostras foram dois: mistura e interesterificacao.
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Pelo método de mistura ndo hd modificagdo quimica dos componentes. Pelo método de
interesterificagcdo, ocorre a formacao de novos triglicerideos e novas propriedades organolépticas,
fisicas e quimicas sao adquiridas. Este método de modificacao de lipideos ¢ usado como método
alternativo a hidrogenagdo de dleos vegetais para a producdo de margarinas e similares, como
alternativa as gorduras trans.

A Tabela 7.2 mostra a propor¢do e sintese dos componentes das oito amostras e seus
respectivos codigos de identificagdo adotados para as medidas de caracterizagdo térmica e
elétrica. A gordura de palma ¢ totalmente hidrogenada. Tais medidas foram obtidas para as oito
amostras em temperatura ambiente e em fung¢do da temperatura (25-55 °C), que serdo

apresentadas no proximo capitulo.

Tabela 7.2 — Componentes, sintese, propor¢ao e codigo de identificacio das amostras.

componentes sintese propor¢do  cédigo de identificacio

. . 60% e 40% api6040

) interesterificacdo 65% ¢ 35% api6535
algodao, paima — 60% e 40% apm6040
mistura 65% ¢ 35% apm6535

. o~ 50%e50% spi5050

. interesterificado 355 " So spi5545
soja, palma . 50% e 50% Spm3050

mistura

55% e 45% spm5545




Capitulo 8 — Resultados da metodologia

para as amostras de gorduras vegetais

A metodologia apontada no Capitulo 6, célula capacitiva fotopiroelétrica (6.2 e 6.3), foi

aplicada as oito amostras indicadas na Tabela 7.2. A Figura 8.1 mostra os ajustes dos parametros

térmicos e e ag para a amostra spi5050 (soja, palma, 50%-50%, interisterifica¢do). Os graficos

representam medidas térmicas em fungdo da freqiiéncia (0-100 Hz, 25 °C) e medidas térmicas e

elétricas em fungdo da temperatura (25-55 °C).

A Fig. 8.1a apresenta o grafico dos dados experimentais dos sinais fotopiroelétricos em
fungdo da freqiiéncia de modulagdo da radiagdo laser incidente (0-100 Hz, 0,5 Hz de resolugdo),
obtidos em temperatura ambiente (25 °C) correspondentes a amplitude da voltagem piroelétrica
do sensor 1 (em mV), comparado com o grafico da simulacdo computacional [Eq. (5.1.2)] para
este sensor. O parametro efusividade térmica e calculado para a amostra investigada (spi5050) e
mostrado na figura correspondente foi obtido pelo ajuste da equagdo de amplitude da voltagem do
sensor 1 [Eq. (5.1.2)] aos dados experimentais.

Os graficos mostrados na Fig. 8.1b correspondem aos dados experimentais obtidos a partir
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do sinal de fase térmica da amostra detectado pelo sensor 2 comparados com a simulagdo
computacional para a fase térmica deste sensor, sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e
variacao de freqliéncia de modulacao[Eq. (4.1.7)]. O ajuste dos dados experimentais ao perfil do
grafico de simulacdo computacional resulta na obtencdo do parametro difusividade térmica da
amostra (este pardmetro também estd mostrado na figura referente ao grafico dos sinais de fase

térmica detectados pelo sensor 2).

amplitude sensor 1 (mV)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

S

freqiiéncia (Hz)

300
250
200 -
150§

100 -+

fase sensor 2 (graus)
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freqiiéncia (Hz)

Fig. 8.1 — Resultados térmicos experimentais obtidos para a amostra spi5050: (a) efusividade; (b) difusividade.
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Os dados experimentais referentes as medidas térmicas de amplitude da tensdo piroelétrica
detectados pelo sensor 1 (Fig. 8.1a) ttm um melhor ajuste aos dados simulados para valores de
freqiiéncia de modulagdo acima de 20 Hz. Analisando-se o grafico referente aos dados
experimentais da fase térmica detectados pelo sensor 2 (Fig. 7.1b), observa-se que os mesmos se
ajustam melhor aos dados simulados em freqliéncias acima de 40 Hz. Esses mesmos
comportamentos foram observados para a amostra de margarina utilizada para a verificacdo da
funcionalidade das medidas dos sinais térmicos da célula capacitiva fotopiroelétrica, vista
anteriormente no capitulo 5, se¢do 5.3.

Foi sugerida como a regido mais segura ao ajuste dos valores de freqiiéncia de modulagdo a
regido acima de 30 Hz referentes aos dados detectados pelo sensor 1, pois a amostra estaria se
aproximando cada vez mais da configuracdo de amostra grossa. A regido de freqiiéncia de
modulagdo acima de 40 Hz para os valores dos sinais de fase térmica detectados pelo sensor 2 foi
considerada a mais adequada para se efetuar o ajuste do parametro difusividade térmica da
amostra, pois € a regido em que a equacao da fase térmica do sensor 2 possui maior sensibilidade
para a deteccdo da difusividade térmica de amostras de 6leos e gorduras vegetais, conforme foi
discutido anteriormente nas simulagdes apresentadas na se¢ao 5.2 do capitulo 5.

Para que um meio seja considerado termicamente grosso ou termicamente fino em relagdo a
uma onda térmica que o percorre € preciso verificar sua dependéncia com o meio e a freqiiéncia
da onda. O limite para a freqiiéncia de modula¢ao critica (ou de corte) da onda térmica (limite do
regime térmico do meio) ¢ diretamente proporcional a difusividade térmica do meio e
inversamente proporcional ao quadrado da espessura deste meio, ou seja, a freqiiéncia critica ¢
representada pela expressdo /= o / (t L?). O sensor 1 (PVDF, 9 um de espessura) permite uma
variagdo da freqiiéncia modulada até¢ 212,2 Hz dentro dos limites de sensor fino, enquanto que o

sensor 2 (PVDF, 110 um de espessura) ¢ considerado grosso para freqiiéncias de modulacao
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acima de 1,4 Hz.

A medida da capacitincia elétrica da célula com o seu dielétrico substituido pela amostra foi
feita conectando-se uma ponte RCL as faces internas dos sensores 1 e 2, ou seja, conectando-se
os condutores de medida do sinal elétrico com as placas do capacitor da célula (faces dos sensores
em contato com a amostra).

A constante dielétrica relativa da amostra &/g, foi obtida ao normalizar-se a capacitancia da
célula preenchida pela amostra com a capacitincia da célula vazia. A ponte utilizada na medida
opera no modo C.A., e a freqiiéncia do sinal elétrico adotada foi de 2 kHz. Nesta freqiiéncia os
ruidos dos harmonicos da freqiiéncia da rede de energia elétrica estavam bastante atenuados, os

quais resultaram em uma variagdo do valor da constante dielétrica relativa da amostra de apenas

10,005. A normalizag@o com a célula vazia ¢ bastante conveniente para que se elimine facilmente
as capacitancias espurias oriundas dos fios condutores elétricos conectados a ponte RCL.

Os procedimentos de medidas tomados para a amostra de gordura vegetal spi5050 também
foram realizados para as demais amostras, em temperatura ambiente. A Tabela 8.1 apresenta os
valores de efusividade térmica e, difusividade térmica a, condutividade térmica k e constante
dielétrica relativa ¢/gy obtidas para todas as oito amostras de gorduras vegetais na temperatura

ambiente.

Tabela 8.1 — Efusividade, difusividade, condutividade térmica e constante dielétrica relativa das amostras.

amostra e (Ws"?m?K") o (10°m’s”) kWm'K") eleg (+0,005)
apie040 547 (= 3) 10,0 + 0,2) 0,473 (0,003 ) 1,115
apm6040 360 (= 3) 10,7 (+ 0,3) 0,118 (* 0,003 ) 1,230
api6535 465 (+ 4) 10,1 (+ 0,2) 0,148 (0,003 ) 1,090
apm6535 363 (+ 3) 10,8 (= 0,2) 0,119 (0,002 ) 1,230
spi5050 592 (= 5) 10,2 + 0,1) 0,189 (0,002 ) 1,055
spm5050 397 (+ 6) 10,8 (= 0,0) 0,130 (*0,002 ) 1,170
spi5545 594 (£ 5) 102 (£ 03) 0190 (£0,004 ) 1,087
spm5545 396 (= 2) 11,0 « 0,1) 0,131 0,001 ) 1,220
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As amostras estdo classificadas em pares de mesmos componentes e propor¢des, porém,
métodos de sintese diferentes. Isto permite comparar os métodos de modificagdo de gorduras
vegetais em processos de misturas associativas ou nao, no caso com ou sem interesterificacao.

Considera-se que o método de sintese de gorduras por mistura ndo altera as propriedades
quimicas e fisicas dos componentes das amostras, isto €, as caracteristicas fisicas e quimicas dos
componentes sdo as mesmas antes e depois da mistura. As propriedades fisicas das misturas nao
associativas devem, entdo, ser computadas como uma média ponderada dos valores de cada
componente sendo 0s pesos as respectivas concentracdes. No caso de processo de
interesterificacdo ha associagdo molecular e as propriedades fisicas dependerdo dos novos
compostos e ndo seguirdo comportamento linear com as concentragdes dos componenetes.

Em geral, o resultado obtido para as amostras interesterificadas apresentam um valor de
efusividade em torno de 45% maior que para as amostras de mistura ndo associativa. No caso das
amostras de algodao+palma, o valor a mais estd em torno de 40,0%, enquanto que nas amostras
de sojat+palma, ¢ em torno de 50%. As diferencas nos valores de difusividade térmica nao foram
significativas. Para a condutividade térmica, as amostras interesterificadas também apresentaram
um valor cerca de 40% maior que as amostras de mistura, sendo que nas amostras algodao+palma
o valor ¢ de 33% enquanto que nas amostras soja+palma o valor ¢ 46%.

Nas medidas de constante dielétrica relativa das amostras, os valores obtidos para as
amostras interesterificadas apresentaram em média um valor 10% menor que nas amostras de
misturas ndo associativas. Isto significa que os componentes das amostras apos o processo de
interesterificacdo apresentam propriedades térmicas e elétricas bem diferentes em relacao aquelas
antes do processo. A efusividade térmica ¢ uma caracteristica do material, sendo esperada a
diferenca desses valores entre as amostras de mistura e interesterificadas, pois, os resultados

dessas sinteses originam amostras diferentes, embora compostas pelos mesmos componenetes
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iniciais. A compara¢do dos resultados das amostras em fung¢do da concentracdo dos
componenetes nao indicam diferengas significativas dadas as pequenas variagdes de concentracao
utilizadas no nosso sistema de amostras.

Além da temperatura ambiente também foram realizadas as medidas de amplitude e fase dos
sinais térmicos referentes ao sensor 1 ¢ da constante dielétrica relativa das amostras em fungao da
temperatura, variando-se o sistema de 25 °C a 55 °C. A resolugdo da temperatura utilizada como
passo foi de 1,0 °C, sendo esta suficiente para o proposito das medidas em fung¢do da temperatura.

Nas medidas de amplitude e fase dos sinais térmicos foi selecionado o valor de freqiiéncia de
modulagao fixa em 10 Hz por fornecer grande intensidade dos sinais. Neste valor de freqiiéncia as
amostras sao consideradas grossas e o sensor 1 ¢ considerado fino. Os sinais térmicos de
amplitude e fase também poderiam ser detectados pelo sensor 2, mas o objetivo das medidas em
funcdo da temperatura ¢ apenas identificar a regido em torno do ponto de fusdo para cada amostra

investigada, além disso o sinal do sensor 2 ¢ sempre mais fraco.
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Fig. 8.2 — Gréaficos da amplitude normalizada e da fase dos sinais térmicos detectados pelo sensor 1 para a amostra
spi5050, com a variagdo de temperatura de 25 °C a 55 °C e freqiiéncia de modulagdo de 10 Hz.



105

A Fig. 8.2 apresenta os graficos de amplitude e fase dos sinais térmicos detectados pelo
sensor 1, em fun¢do da temperatura (de 25 °C a 55 °C), obtidos para a amostra spi5050. Os
valores de amplitude dos sinais térmicos detectados foram normalizados pelos valores medidos
em fungdo da temperatura com a célula vazia. A regido do ponto de fusdao com perfil bastante
definido contém o valor de temperatura do ponto de fusdo (indicado pela reta vertical) conhecido
previamente pela técnica de Ressonancia Magnética Nuclear — RMN [Becker-Almeida, 2008].
Embora os graficos de amplitude normalizada e fase dos sinais térmicos modulados em 10 Hz
quando obtidos em fung¢do da temperatura apresentam perfis bem definidos para a regido do ponto
de fusdo desta amostra, o mesmo nao acontece para a amostra de mistura de mesmos

componentes € propor¢ao.
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Fig. 8.3 — Graficos de amplitude normalizada e fase dos sinais térmicos para a amostra spm5050.

O gréfico correspondente a amostra de mistura dos componentes soja+palma na propor¢ao
de 50/50 esta apresentado na Fig. 8.3. Observa-se que a regido do ponto de fusdo ¢ mais nitida no
perfil do gréfico da fase que no grafico de amplitude de sinal térmico.

Os graficos mostrados nas Figs. 8.4 e 8.5 sdo referentes aos sinais de amplitude e fase em

fungdo da temperatura para as amostras de componentes algodao+palma na propor¢ao de 60/40
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em interesterificacdo e mistura, respectivamente. Mais uma vez, a regido do ponto de fusdo das
amostras apresenta-se com melhor definicao para os graficos de fase dos sinais térmicos, embora
a amplitude para a amostra interesterificada do grafico da Fig. 8.4 possua um perfil da regido do

ponto de fusdo razoavelmente definida.
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Nas medidas elétricas, o grafico com os valores da constante dielétrica relativa da amostra
foi obtido utilizando-se a ponte RCL ajustada na freqiiéncia de 2 kHz e voltagem de 2,0 V (modo
de corrente C.A.). Os valores de capacitancia da célula vazia necessarios para o calculo das
constantes dielétricas relativas das amostras também foram obtidos em funcdo da temperatura.
Esse procedimento foi tomado para que fossem eliminadas possiveis flutuagdes nos valores de

capacitancia espuria, as quais poderiam influenciar nos resultados finais obtidos.
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Fig. 8.6 — Graficos de medidas da constante dielétrica relativa para a amostra spi5050, em fun¢@o da variagdo de
temperatura de 25 °C a 55 °C. A freqiiéncia do sinal da ponte RCL foi ajustada em 2 kHz.

A Fig. 8.6 apresenta o grafico dos valores da constante dielétrica relativa da amostra spi5050
obtidos a partir das medidas elétricas de capacitancia da amostra em fungdo da variagao de
temperatura (de 25 °C a 55 °C), na freqiiéncia de 2 kHz da ponte RCL. Os valores medidos foram
obtidos durante o processo das medidas de amplitude e fase térmicas detectadas pelo sensor 1. A
constante dielétrica relativa foi obtida a partir da razao entre a capacitincia medida na célula com
a amostra pela capacitincia medida com a célula vazia. As capacitancias medidas na célula com
ou sem amostra foram da ordem de nanofarads, sendo que esses valores apresentavam

sensibilidade a presenca de objetos ou pessoas em suas proximidades (em um raio de 2 m).
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Fig. 8.7 —Graficos de medidas da constante diclétrica relativa para a amostra spm5050, em fungdo da varia¢do de
temperatura de 25 °C a 55 °C.

A Fig. 8.7 apresenta o grafico da constante dielétrica em fun¢do de uma variacdo de
temperatura entre 25 °C e 55 °C. Comparando-se a variagdo entre os sinais elétricos de cada
amostra em fun¢do da temperatura até a regido do ponto de fusdo de cada uma delas, observa-se
que a amostra spm5050 (mistura) sobre um acréscimo de aproximadamente 10% em sua
constante dielétrica relativa, enquanto que na amostra spi5S050 a variag¢do ¢ em torno de 3%.

As Figs. 8.8 ¢ 8.9 apresentam os graficos da constante dielétrica relativa em fungdo da
temperatura para as amostras api6040 e apm6040. Observa-se que o comportamento da constante
dielétrica relativa de cada amostra variando com a temperatura de 25 °C até os seus respectivos
pontos de fusdo ¢ similar ao descrito anteriormente para as amostras spi5050 e spm5050 (Figs.
8.6 € 8.7). O acréscimo da constante dielétrica relativa na faixa de temperatura especificada para a
amostra api6040 (interesterificacdao) ¢ por volta de 4%, enquanto que para a amostra apm6040
(mistura) o acréscimo ¢ cerca de 8%. Em geral, os valores da constante dielétrica relativa das
amostras de componentes associados por mistura sdo superiores aos de amostras de componentes

associados por interesterificagdo tanto em temperatura ambiente quanto no ponto de fusdo.
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Fig. 8.8 — Graficos de medidas da constante dielétrica relativa para a amostra api6040, em fungdo da variagdo de
temperatura de 25 °C a 55 °C.
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Fig. 8.9 — Gréaficos de medidas da constante dielétrica relativa para a amostra apm6040, em fung@o da variacao de
temperatura de 25 °C a 55 °C.

Comparando-se os graficos das medidas térmicas e elétricas em funcdo da temperatura de 25

°C a 55 °C para as amostras investigadas, observa-se que as medidas térmicas (amplitude e fase
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normalizadas) apresentam com mais nitidez a regido de temperatura em que ocorre o ponto de
fusdo do que as medidas elétricas, isto ¢, os sinais térmicos sdo mais sensiveis a variacao de
temperatura que os sinais elétricos neste caso. Dos sinais térmicos, a fase ¢ a mais estavel antes
da regido de maior oscilagao de sinal durante a varredura de temperatura.

O grafico das constantes dielétricas relativas obtidas a partir das medidas de capacitncia
das amostras ndo apresenta com clareza ou defini¢cdo se o ponto de fusdo da amostra poderia ser
localizado em alguma faixa de temperatura. No caso da amostra spi5050, os valores de constante
dielétrica relativa aparentam alguma estabilidade para as temperaturas de 25 °C até por volta de
33 °C. Acima desse valor a constante dielétrica apresenta um aumento suave até cerca de 45 °C
quando sugere ter alcancado nova regido de estabilidade.

Pelos graficos das medidas térmicas, o ponto de fusdo da amostra spi5050 esta localizado
entre as temperaturas de 44 °C e 47 °C. Os resultados das medidas térmicas em funcdo da
temperatura obtidos para as outras amostras também foram classificados em regides de
temperatura que contém o ponto de fusdo para cada amostra analisada.

Essas regides de temperatura identificadas através do uso da célula capacitiva
fotopiroelétrica [desenvolvida no Laboratorio do Grupo de Fototérmica e Ressonancia Magnética
(GFRM) — IFGW] foram comparadas com os valores de ponto de fusdo aproximados previamente
identificados no Laboratorio de Oleos e Gorduras (LOG) da Faculdade de Engenharia de
Alimentos (FEA, Unicamp). Tais resultados estdo mostrados na Tabela 8.2.

E observado na Tabela 8.2 que as regides de temperatura identificadas para as amostras de
gorduras vegetais (ver coluna representada pela sigla IFGW) estdo coerentes para a maioria delas
se comparadas com os valores aproximados do ponto de fusdo identificados no Laboratorio de

Oleos e Gorduras (FEA).
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Tabela 8.2 — Ponto de fusdo aproximado das amostras.

ponto de fusdo (°C)

amostra

FEA IFGW
api6040 43,5 41-48
api6535 42 39-46
apm6040 52 49-54
apmo6535 51,5 45-51
spiS050 45 44-47
spi5545 44 43-46
spm5050 53,5 52-58
spm5545 53 47-51

Da Tabela 8.2 verifica-se que as amostras interesterificadas possuem os pontos de fusao
cerca de 20% menores que as amostras de misturas associativas. Este comportamento também ¢
verificado para as regides de temperatura identificadas através da célula capacitiva
fotopiroelétrica. A pesar dos poucos pontos em funcdo da temperatura (resolucdo de 1,0 °C), foi
possivel identificar as regides de temperatura em que ocorre o ponto de fusdo das amostras
utilizando-se a célula capacitiva fotopiroelétrica através da detec¢do dos sinais térmicos de
amplitude e fase.

Dados de Ressonancia Magnética Nuclear — RMN obtidos por Becker de Almeida [Becker,
2008] nessas amostras de gorduras vegetais mostraram a reducdo de gorduras sdlidas antes e
depois da interesterificacdo quando submetidas a uma variacdo de temperatura de 10 °C a 55 °C.
A fracdo de gordura solida ¢ menor nas amostras interesterificadas para a mesma temperatura de
referéncia, resultado coerente com os seus valores de temperatura de fusdo mais baixos. Os
graficos obtidos para a fase do sinal na detec¢do térmica possuem perfis diferentes daqueles
obtidos por medidas elétricas. A presenca de um pico nas medidas térmicas ¢ devida ao calor
latente necessario para a mudanga de estado fisico da amostra. Entdo, o calor recebido pela
amostra vai majoritariamente para o processo de mudanca de estado fisico levando a valores
altissimos do calor especifico e, portanto, a valores muito pequenos da difusividade térmica.

Sendo assim justifica-se a varia¢do significativa do sinal térmico nas transi¢des de fase. A
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constante dielétrica relativa por seu lado é uma propriedade intrinseca do material que esta
relacionada com a capacidade de polarizagdo elétrica, ou seja, a capacidade de reorientagdo das
moléculas do material em questdo. Dessa maneira, ¢ esperado um perfil de variagdo suave no

grafico em fungdo da temperatura.



Conclusao

A abordagem apresentada no primeiro capitulo sobre a lei de Fourier, equagdo de difusao de
calor e o efeito piroelétrico ¢ importante para o entendimento do modelo de deteccao
fotopiroelétrica standard (SPPE) apresentado no capitulo trés.

O sensor piroelétrico € constituido por um filme fino e flexivel de polimero (PVDF, por
exemplo) com espessura da ordem de micrometros, cujas superficies sdo metalizadas por uma
liga de NiCu. Esta configura¢do possui caracteristicas semelhantes a de um capacitor, em que o
polimero e suas superficies metalizadas seriam o dielétrico e as placas planas do capacitor,
respectivamente. Isto significa que o sensor possui propriedades térmicas e elétricas relevantes na
deteccao do sinal fotopiroelétrico senoidalmente modulado. Esse ¢ um dos motivos para a
inclusdo de um capitulo sobre detec¢do de capacitancia, o qual estd localizado na tese precedendo
o capitulo que relata o modelo SPPE.

O modelo SPPE (terceiro capitulo) foi apresentado com as passagens matematicas resolvidas
ou indicadas no corpo do texto afim de se permitir uma leitura clara e acessivel a respeito desse
assunto. A configuracdo para dois sensores ou DSPPE (proposto por Pereira em sua Tese de

Doutorado) integra os modelos SPPE e IPPE em uma unica configuracdo, na qual os sinais

113
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térmicos detectados pelos sensores 1 (sensor termicamente fino) e 2 (sensor termicamente grosso)
sdo importantes para a obtencao dos parametros térmicos efusividade e difusividade térmica da
amostra investigada por esta metodologia.

As equagdes de amplitude e fase fotopiroelétricas desta configuracdo de dois sensores sdo
referidas no quarto capitulo da presente tese sem as demonstragdes das mesmas (as
demonstragdes completas dessas equagdes estdo apresentadas na Tese de Pereira), evitando-se a
repeticdo e redundancia do raciocinio utilizado nos modelos citados anteriormente. Embora as
equagoes de amplitude e fase fotopiroelétricas dos sensores referentes ao modelo DSPPE foram
apresentadas sem demonstracdo, ainda nesse capitulo sdo mostradas algumas simulagdes
computacionais dessas equagdes para uma regido de freqiiéncia modulada entre zero e 100 Hz
aplicadas em uma amostra de 6leo vegetal hipotética de parametros térmicos semelhantes aos do
60leo de soja. A realizacdo dessas simulacdes foram importantes para uma andlise do
comportamento dos sinais térmicos de amplitude e fase detectados nos dois sensores.

A interpretacao dos graficos obtidos das simulagdes em uma amostra termicamente grossa
de oleo ou gordura vegetal geradas a partir da equacao de amplitude fotopiroelétrica do sensor 1
revela que esta equagao € razoavelmente sensivel em um intervalo de freqiiéncia de modulagao de
até 100 Hz. Para os graficos simulados pela equacdo de fase fotopiroelétrica, foi observado que a
sensibilidade do sinal diminui para valores baixos de freqiiéncia de modula¢do. Isto significa que,
para uma regido de freqiiéncia de modulacdo que se inicia no limite de amostra (de 6leo ou
gordura vegetal) grossa at¢ 100 Hz, a equacao de fase fotopiroelétrica ¢ sensivel para a detec¢ao
do sinal térmico (e, conseqiientemente, confiavel para a obten¢do do valor de efusividade térmica
da amostra) nos valores de freqiiéncia de modulacdo acima de 10 Hz (com mais seguranga para
valores acima de 20 Hz), enquanto que para a equacdo de amplitude fotopiroelétrica, a limitagdo

estd somente na condi¢do de amostra termicamente grossa (acima de 2 Hz).



115

As equagdes de amplitude e fase fotopiroelétrica referentes ao sensor 2 sdo responsaveis pela
obtencdo da difusividade térmica da amostra investigada. As simulagdes geradas a partir da
equagao de amplitude mostraram que esta equagdo ¢ bastante complicada para a sua interpretacao
e obtengdo do parametro difusividade térmica a partir da mesma, sendo que o sinal térmico
detectado talvez seja devido principalmente ao parametro efusividade térmica. No caso da
equagdo de fase fotopiroelétrica, o sinal térmico gerado a partir das simula¢cdes mostra que a
equacao ¢ razoavelmente sensivel (e confidvel para a obtengdo do parametro difusividade térmica
da amostra investigada) apenas para valores de freqiiéncia de modulacio acima de 40 Hz devido a
forma complicada da equagdo de fase fotopiroelétrica referente ao sensor 2.

Esta interpretacdo implica que, na investigagdo de uma amostra semelhante a um 6leo ou
gordura vegetal, o valor do pardmetro efusividade térmica da amostra ¢ obtido utilizando-se a
equagdo de amplitude fotopiroelétrica referente ao sensor 1 para o ajuste do sinal detectado por
este mesmo sensor em freqiiéncias de modulacdo na regido de amostra grossa, enquanto que para
a obteng¢do do valor da difusividade térmica da amostra, ¢ utilizada para o ajuste do sinal térmico
detectado pelo sensor 2 a equacao de fase fotopiroelétrica referente a este sensor em freqiiéncias
de modulacao acima de 40 Hz. Essas interpretagcdes sao importantes para o enriquecimento do
modelo DSPPE aplicado nas investigagdes de amostras de dleos e gorduras vegetais.

O dispositivo utilizado nas investigagdes experimentais desenvolvidas neste trabalho ¢ uma
extensao da célula fotopiroelétrica de dois sensores correspondente ao modelo DSPPE descrito no
sexto capitulo. Esta diferenca consiste no fato de que a célula fotopiroelétrica também funciona
como uma célula capacitiva, sendo que as faces internas metalizadas dos sensores (isto ¢, as faces
que estdo em contato com a amostra investigada) correspondem as placas planas de um capacitor
e a amostra armazenada entre esses sensores funciona como o dielétrico do capacitor. A

temperatura do conjunto sensor+amostra+sensor ¢ controlavel.
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Os resultados experimentais preliminares dos sinais elétricos e térmicos obtidos em amostra
de margarina realizados em uma célula de apenas um sensor (extensao da célula IPPE) mostraram
que esses sinais sdo sensiveis a variagdo de temperatura da amostra, sendo possivel a utilizacao
do experimento para deteccao de transicao de fases.

Ao se utilizar a célula de dois sensores para medidas elétricas e térmicas em margarina na
temperatura ambiente, para uma regido de freqiiéncia modulada entre zero e 100 Hz, observou-se
na comparacgdo entre os graficos experimental e teorico detectados e simulados nos sensores 1
(amplitude) e 2 (fase) que ha diferencas nos perfis de ajuste dos graficos na regido de freqiiéncia
modulada abaixo de 30 Hz para o sensor 1 e abaixo de 40 Hz para o sensor 2.

No caso dos perfis dos graficos do sensor 2 esta diferenga ¢ esperada, pois, naquela regido a
equacao de ajuste do sinal de fase térmica ndo possui sensibilidade suficiente para a obteng¢ao do
parametro difusividade térmica da amostra examinada, enquanto que para valores de freqiiéncia
de modulacdo acima de 40 Hz o grafico simulado se ajusta muito bem ao grafico de dados
experimentais.

Os valores de amplitude detectados experimentalmente pelo sensor 1 deveriam estar
ajustados em toda a regido de freqliéncia de modulagdo a partir do limite de amostra grossa
(aproximadamente 2 Hz), mas isso ndo ocorre. A resposta para esse comportamento talvez seja
devido ao fato de que em freqiiéncias de modulacdo préximas do limite amostra fina/amostra
grossa o sinal detectado pelo sensor 1 receba informagdo da amostra e do sensor 2 ao mesmo
tempo.

ApoOs a calibragao da célula, foram investigadas um total de oito amostras compostas por
pares de oleos de algoddo, palma e soja, as quais foram fornecidas pelo Laboratério de Oleos e
Gorduras da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA). Quatro das amostras foram

sintetizadas pelo método de mistura em diferentes propor¢des dos componentes, enquanto que as
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restantes foram sintetizadas pelo método de interesterificagdo. Os componentes das amostras de
mistura nao sofreram modificagdes fisicas e quimicas durante o processo de sintese, sendo que as
amostras conservaram as mesmas estruturas moleculares, pontos de fusdo, propriedades térmicas
e elétricas de seus componentes. Nas amostras interesterificadas ocorreu a formagdo de novos
triglicerideos durante o processo, sendo esses com outras propriedades fisicas e quimicas. Um dos
objetivos propostos neste trabalho foi verificar se a célula de medidas elétricas e térmicas ¢ capaz
de identificar as diferencas das propriedades elétricas, térmicas e ponto de fusdo entre as amostras
sintetizadas por métodos diferentes.

Utilizando-se a célula de medidas de sinais elétricos e térmicos, foi possivel obter das oito
amostras investigadas os parametros efusividade térmica, difusividade térmica, condutividade
térmica e constante dielétrica relativa em temperatura ambiente (25 °C) a partir dos sinais
térmicos e elétricos medidos para cada amostra analisada. A normaliza¢do com a célula vazia nas
medidas em temperatura ambiente foi necessaria apenas no caso das medidas elétricas para que
fossem eliminados os valores de capacitancia extra oriundos dos fios condutores de conexdo a
Ponte de Capacitancia RCL e demais capacitancias parasitas que surgissem no circuito da célula.

Também foram realizadas nas amostras as medidas de sinais térmicos do sensor 1 e sinais
elétricos na célula em temperaturas de 25 °C a 55 °C para uma freqiiéncia de modulagdo de 10 Hz.
Os perfis dos graficos obtidos em fun¢do da temperatura mostraram que os sinais térmicos de
amplitude e fase detectados pelo sensor 1 possuem sensibilidade para a detec¢do da possivel
regido do ponto de fusdo das amostras, enquanto que nas medidas das constantes dielétricas
relativas das amostras os graficos nao apresentam clareza ou defini¢do para a localizagao dos
pontos de fusdo das amostras em alguma faixa de temperatura. A constante dielétrica relativa por
seu lado ¢ uma propriedade intrinseca do material que estd relacionada com a capacidade de

polarizagdo elétrica. Logo, ¢ esperado um perfil de variacdo suave no grafico em funcdo da
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temperatura. As regides de temperatura identificadas nas amostras a partir das medidas térmicas
estdo coerentes com os pontos de fusdo dessas amostras identificados previamente pelo
Laboratorio de Oleos e Gorduras (LOG) mesmo utilizando-se poucos pontos em funcao da

temperatura.
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Apéendice — Circuitos Capacitivos C.A.

Um capacitor ¢ um dispositivo que armazena cargas elétricas quando submetido a uma
tensdo elétrica. Esta tensdo de alimentagdo pode ser em corrente continua ou alternada. O
presente capitulo apresenta uma abordagem sucinta a respeito de circuitos de capacitores
(circuitos capacitivos) em corrente alternada, em particular os circuitos RC em série e em

paralelo, que sdo analisados na forma fasorial e complexa.

A1l. Analise Fasorial de Circuitos Capacitivos em C.A.

A1l.1 Circuito RC Série

O diagrama da Fig. A.1 apresenta um circuito RC em série, cuja resisténcia R e capacitancia
C estdo associadas em série ao circuito da fonte de alimentagdo de tensdo C.A.. A tensdo total
eficaz do circuito V' € a soma fasorial da tensdo eficaz no resistor Vx (em fase com a corrente

eficaz I que circula no circuito, sendo a mesma para /I € Ic) com a tensao eficaz no capacitor Ve.

V=V +V; (Al.1)
I=1,=1I.. (A1.2)
W RN
| |

i Vo

e() ——ic

Fig. A.1 — Circuito RC série alimentado por uma fonte de tensdo C.A..
O diagrama fasorial e os graficos de ondas senoidais das grandezas instantaneas

correspondentes estdo mostrados na Fig. A.2. Considera-se em todos os diagramas fasoriais que



A2
os modulos dos fasores sdo os valores eficazes das grandezas em questio.

@®
Vi v
o J
o0 - ¢ ; ot
Ve !
Er
¢ g5
90 - ¢ €
(a) (b)
Fig. A.2 — Diagrama fasorial (a) e graficos de ondas senoidais (b) de um circuito RC série em C.A..
As expressdes matematicas correspondentes as grandezas instantaneas sao:
E=¢ (senwt+90—<;b); (A1.3)
ER=Er m sen(wt+90); (Al.4)
(A1.5)
(A1.6)

Ec=Eq ,SEN WL,
z‘zz‘msen(wt+90).

-]

v1/9
VR‘I

A partir dos valores eficazes, os tridngulos de tensdo, impedancia e poténcia apresentam-se:

fls 1 Iy,
Ve Ve Ve I
I )

(b) (c)

Fig. A.3 — Triangulos de tensao (a), impedancia (b) e poténcia (c).

Da Fig. A.3a, obtém-se
V=AVat+Ve;

(A1.7)
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e também
d (A1.8)
cosp=—, .
¢ v
VC
tanp=—-. (A1.9)
VR
A partir da Fig. A.3b, obtém-se:
V . A .
7= Z =impedancia do circuito; (A1.10)
Vi o
T=R=r651sten01a; (A1.11)
TC = X .=reatancia capacitiva; (A1.12)

Z=\AR*+X{; (A1.13)

R
=— Al.14
cos ¢ 7 ( )
X
tancbz?c. (A1.15)

As expressdes matematicas obtidas a partir do triangulo de poténcia da Fig. A.3c sdo:

P, =V I=poténcia aparente (VA4); (A1.16)
P=V, I=VIcos¢p=poténciareal (w); (A1.17)
P.=V . I=VIsen¢$=poténciareativa (V4,,). (A1.18)

A1.2 Circuito RC paralelo

Em um circuito RC paralelo, a resisténcia R e o capacitor C estdo conectados em paralelo
(ver Fig. A.4). Nesta configura¢do, as tensdes nos componentes serdo as mesmas da fonte. A

corrente total serd a soma fasorial das correntes nos ramos do circuito. O diagrama fasorial e os
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graficos de ondas senoidais para a tensdo e correntes no circuito RC paralelo sao mostrados na

Fig. A.S.
V=V,.=V,; (A1.19)
I=1,+1,. (A1.20)
3 I |1

Fig. A.4 — Diagrama de um circuito RC paralelo, em corrente alternada.

A
@
—~
I(_“L I
¢ \ \ ot
Ir V /
\/ I
3
¢ Ir
e
I

(a) (b)

Fig. A.5 — Diagrama fasorial (a) e graficos de ondas senoidais (b) de i, ic, ir, € &.

As expressdes matematicas das corrente e tensao eficazes sao:

£=¢g,senwt; (A1.21)
i=i,sen|wt+¢); (A1.22)
ip=ip ,SENWI; (A1.23)

i-=i. sen(lwt+90). Al.24
C C,m



Os triangulos de correntes, impedancia e poténcia eficazes, sdo respectivamente:

. % Ic 1 ‘ V-1 Ve
¢ ¢ ¢
Ir Vi

(a) (b) (¢)

Fig. A.6 — Triangulos de: (a) correntes; (b) impedancia; e (c) poténcia.

A partir da Fig. A.6a obtém-se:

I=\I+1..
E da Fig. A.6b, obtém-se:
L_1
VA
le_ 1.
VooX.
Te 1.
vV R’
1_1 1
ZZ é RZ

A partir da Fig. A.6c, obtém-se:

P, =V I=poténcia aparente (VA4);

P=V I,=V Icos¢p=poténciareal (w);

P =V I.=VIsen¢=poténciareativa(VA4,,).
O angulo de defasagem (¢) pode ser calculado em qualquer caso por:

1

R
cosp=—;
P=;

AS

(A1.25)

(A1.26)

(A1.27)

(A1.28)

(A1.29)

(A1.30)
(A1.31)

(A1.32)

(A1.33)
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ou
cos¢>:£; (A1.34)
R
ou

P
cosp= o (A1.35)

A2. Impedancias Complexas em circuitos RC

As impedancias de circuitos RC podem ser representadas na forma complexa, sendo esses

circuitos associados de duas formas: RC em série e RC em paralelo.

A2.1 Circuito RC Série

Considera-se um circuito RC série e seus diagramas esquematico e fasorial na Fig. A.7.

D)
o RO ™

! Ve

Ve

(a) (b)

Fig. A.7 — Diagrama esquematico (a) e fasorial (b) de um circuito RC Série, em C.A..

Na Fig. A.7b, tem-se que:

I=1[90°;
Ve=Vcl0%;
como
x;% = (Vel0®) = (1]90°) = % -90° = X |-90° ;
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onde
Xc=——; (A2.1)

logo, a reatdncia de um capacitor representada na forma complexa sera:

1

X.=—j——;
C ch

(A2.2)

multiplicando-se o numerador e o denominador, da Gltima expressao, por j e lembrando-se que

tem-se a outra forma complexa da reatancia capacitiva.

1
X.=——.
=l (A2.3)

O resistor, como ja foi visto, na forma complexa nao tem parte imaginaria. Lembre-se que o
diagrama fasorial da Fig. A.7b gira com velocidade angular @ e que a posicdo em que foram

colocados os fasores € pura conveniéncia, eles poderiam ser representados como na Fig. A.8.

I Vf_{

J ¢ /CO

\/(_" L 4 V

Fig. A.8 — Diagrama fasorial de um circuito RC série.

O que importa ¢ que, num caso ou no outro, a corrente I no circuito estd adiantada em
relacdo a tensdo. A tensdo V, que também pode ser representada na forma complexa, ¢ obtida
somando-se Vg com Vg, isto €, a expressdo complexa torna-se:

V=V,.+V; (A2.4)

dividindo-se esta expressao por I, resulta:

V. V
% R, Y. (A2.5)

:——|——’
I I
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onde,
\4 : N o
T: Z. =impedancia complexa do circuito; (A2.6)
VR A . . .
T:R = resisténcia do circuito; (A2.7)
Ez— L1 reatancia do capacitor; (A2.8)
1 ‘wC jocC paction '

desta forma, a impedancia do circuito RC série valera:

Z=R+X; (A2.9)
Z=R— L. A2.10
J e (A2.10)
Z=R+ ! A2.11
jwC’ (A2.11)

A2.2 Circuito RC Paralelo

Considera-se um circuito RC paralelo e seu diagrama fasorial representados na Fig. A.9. A
principal diferenga para o circuito RC série ¢ a tensao no resistor e capacitor ser a mesma da fonte

de alimentagdo &. Conseqiientemente, a corrente total ndo ¢ a mesma para R e C.

(a) (b)

Fig. A.9 — Diagrama esquematico (a) ¢ fasorial (b) de um circuito RC Paralelo, em C.A..
Neste circuito em paralelo, a corrente total complexa I ¢ obtida somando-se as correntes

complexas que passam pelo resistor e pelo capacitor.
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I=1,+1.; (A2.12)
dividindo-se esta expressao por V, resulta:
I, 1
l=—“+—C; (A2.13)
V V V

e fazendo-se as substituicdes para impedancia complexa do circuito Z, resisténcia do circuito R e

reatancia capacitiva Xc,

Z R X/ (A2.19
obtém-se a expressao para a impedancia complexa do circuito RC paralelo:
i—i+ wC (A2.15)
7R . .
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