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RESUMO

A medicao de propriedades de liquidos por ultrassom é amplamente empregada no
controle de processos industriais, permitindo-se a medicdo de parametros acusticos
como a velocidade de propagacdo e o coeficiente de atenuacdo em funcdo da
frequéncia e temperatura, beneficiando-se do carater ndo-invasivo e ndo-destrutivo
das técnicas de ultrassom. No trabalho apresentado, aplica-se a técnica chamada
relativa ou de substituicdo para a medicdo dos parametros acusticos das amostras,
sendo caracterizado pela medicdo de uma amostra de referéncia com propriedades
ja conhecidas para a comparacdo com a amostra do liquido de interesse. Um dos
escopos propostos na metodologia é solucionar as limitacbes de banda de
frequéncia do liquido de interesse que possui maior coeficiente de atenuacéo, e
consequentemente menor amplitude em relagdo ao sinal do liquido de referéncia,
por meio da aplicagédo de ganho no sinal, e principalmente uso de outras amostras
de referéncias com maior coeficiente de atenuacdo, como por exemplo, o glicerol,
gue é vastamente utilizado em varios campos da industria, devido ao seu potencial
como biomolécula e baixo custo. O sistema de medi¢cdo utlizado no
desenvolvimento do projeto destaca-se pela facilidade de troca de amostras,
higienizagdo do sistema, pouca complexidade de manuseio, além do controle de
temperatura com variaces menores que 0,01°C de erro de regime permanente. Por
conseguinte, os resultados foram obtidos através do programa de controle e
aquisicdo de dados, junto a interface grafica intuitiva ao usuario desenvolvida no
ambiente do Matlab, gerando-se curvas de velocidade de propagacdo do som e
coeficiente de atenuacdo em funcédo da frequéncia para amostras compostas por
misturas de &gua destilada e glicerol, e verificando-se o resultado aplicavel e
semelhante a 4gua destilada, quando utilizadas como referéncia para medicao de
liguidos mais atenuantes, como 0leos, visto que, as curvas de atenuacdo mostram-

se sobrepostas, com distanciamento inferior a 2% para uma frequéncia de 50 MHz.

Palavras-chave: ultrassom; espectroscopia; atenuacao.



ABSTRACT

The measurement of liquid properties by ultrasound is widely used in the control of
industrial processes, allowing the measurement of acoustic parameters such as
propagation speed and attenuation coefficient as a function of frequency and
temperature, benefiting from its non-invasive nature, and non-destructive ultrasound
techniques. In this work, the relative or substitution technique is applied to measure
the acoustic parameters of samples, characterized by the measurement of a
reference sample with known properties for comparison with the liquid sample of
interest. One of the scopes proposed in the methodology is to solve the frequency
band limitations from the liquid of interest, which has a higher attenuation coefficient,
and consequently lower amplitude in relation to the reference liquid signal, by the
application of gain to the generated signal, and mainly the use of other reference
samples with a higher attenuation coefficient, such as glycerol, which is widely used
in various fields of industry, due to its potential as a biomolecule and low cost.The
measurement system used in the development of the project stands out for its ease
of exchanging samples, system cleaning, low handling complexity, in addition to
temperature control with variations of less than 0.01°C of steady-state error.
Therefore, the results were obtained through the control and data acquisition
program, together with the intuitive graphical user interface developed in the Matlab
environment, generating sound propagation velocity curves and attenuation
coefficient as a function of frequency for samples of distilled water and glycerol
mixtures, verifying that the result is applicable and similar to distilled water, when
used as a reference for measuring more attenuating liquids, such as oils, since the
attenuation curves appear to overlap, with a difference of less than 2% for a

frequency of 50 MHz.

Keywords: ultrasound; spectroscopy; attenuation.
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1 INTRODUCAO

A medicdo de propriedades de liquidos por ultrassom € amplamente utilizada
no controle de processos industriais, permitindo a medicdo da velocidade de
propagacgéao, atenuagédo ou amplitude recebida (dispositivo de medi¢do ultrassonica
para a caracterizacdo de processos microbioldgicos e bioquimicos em meios
liquidos) de amostras em funcédo da frequéncia. As caracteristicas nao-invasiva e
nao-destrutiva das técnicas de ultrassom tornam o uso deste método favoravel, uma
vez que evita o perigo de contaminagdao do produto, tornando-se adequado para
diversas aplicagbes relacionadas ao controle de qualidade devido a sua acuracia,
rapidez, confianca e custo relativamente baixo (ELVIRA et al. 2009, FIGUEIREDO et
al. 2017). Outros setores também se beneficiam das aplicagdes do ultrassom, como
quimica, biologia, alimentos, engenharias, medicina e outros (DUKHIN & GOETZ
2010, POVEY 1997, KAATZE et al. 2008, BAESSO et al. 2019).

Em alguns casos, como na determinacéo da compressibilidade adiabatica dos
materiais, utilizada para caracterizar materiais, a medicdo da velocidade de
propagacdo do som € a unica forma possivel de determinar alguns parametros de
processo, sendo o Unico caminho direto para determinagéo de alguns parametros, a
medicdo deste parametro abre oportunidades para a caracterizacdo de diversos
materiais e substancias (POVEY, 1997).

Em muitos trabalhos utilizam-se do método de ultrassom para estudos de
emulsdes por intermédio da andlise da velocidade de propagacéo e atenuacdo com
a concentracdo e atenuacado da particula. Observa-se que em parte, tém-se projetos
com sistemas de medicdo bastante simples, que operam de maneira a requerer
ajustes devido a ruidos e distorcbes causados pela incapacidade de interceptar
totalmente o feixe acustico devido a dispersdo causada pela difragdo acustica na
recepcado; em contrapartida, outros projetos representam sistemas com extrema
acuracia, contudo caracterizados pela complexidade no uso em laboratérios além da
aplicacéo de altas frequéncias (HIGUTI, 2001).

No trabalho de doutorado de Tiago (2018), desenvolveu-se uma célula de
medicdo de propriedades de liquidos por ultrassom que apresenta caracteristicas
atraentes, como facil troca de amostras e excelente controle de temperatura.

A troca de cubetas que contem amostras da célula utilizada ocorre de forma

facil e acessivel, podendo ser facilmente retiradas ou inseridas no sistema, ou
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mesmo descartadas dependendo da amostra, além da facilidade de limpeza da
camera de medi¢do, tornando o sistema mais seguro perante possiveis falhas na
higienizacdo, ou complicacdes oriundas de amostras de origem biologica.

A caracteristica de controle de temperatura também é fundamental, pois os
parametros acusticos variam com a temperatura, principalmente a velocidade de
propagacdo. Portanto, é necessario medir e controlar a temperatura de modo que
mudancas nas propriedades do material sejam provocadas por alteracdes no proprio
material (concentracdo, por exemplo), e ndo por variagcado de temperatura. Na célula
desenvolvida em (TIAGO 2018), a temperatura no interior da amostra varia menos
que 0,01°C em condi¢cOes de estabilidade. Isso foi conseguido por meio do uso de
células de efeito Peltier e controle digital.

O controle de temperatura representa um processo fundamental para a
medicdo de parametros acusticos como a velocidade de propagacao, oferecendo
alta precisdo para sistemas ultrassonicos. Alguns sistemas de controle de
temperatura agem através da imersdo da amostra e célula de medicdo em liquidos
de recirculacdo termostatico, necessitando em alguns casos, de volumes de agua,
sistemas térmicos ruidosos.

Para medicdo da velocidade de propagacao e coeficiente de atenuacéo da
amostra contendo o liquido de interesse, utiliza-se a técnica de medicao relativa ou
substituicdo, e inicia-se pelo processo de calibracdo da célula de medicdo, onde
comumente € empregada agua destilada como liquido de referéncia, uma vez que
para determinadas temperaturas possui parametros conhecidos, medindo-se as
variacbes no tempo de propagacao dos sinais e amplitude. Este procedimento deve
ser realizado anteriormente a medi¢do, admitindo-se a mesma cubeta e utilizando a
relacdo entre o sinal da amostra de calibracdo e do liquido de interesse. As
propriedades acusticas (velocidade de propagacado e coeficiente de atenuacgéo) da
amostra de interesse sdo medidas de forma relativa as da amostra de referéncia,
medindo-se as variagbes no tempo de propagacdo dos sinais (para calculo da
velocidade de propagacéo) e na amplitude (para coeficiente de atenuacao).

No desenvolvimento do trabalho de Tiago (2018), utiliza-se uma banda de
frequéncias que é relativa aos espectros de magnitude dos sinais da amostra de
referéncia (agua destilada) e do liquido de interesse. Entretanto se as amostras do
liguido de interesse possuirem um coeficiente de atenuacdo muito maior que a

referéncia, as bandas de frequéncia podem ter pouca sobreposicdo. Por exemplo, a
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banda de -6 dB do sinal de referéncia pode situar-se entre 20 e 100 MHz, enquanto
que para uma amostra de 6leo de ricino, essa banda pode ser entre 10 e 20 MHz.
Isso afeta a relacdo sinal-ruido dos resultados, e, portanto a confiabilidade das
medidas. Para solucionar este problema, podem-se aplicar outras amostras de
liguido de referéncia, que diferentes da agua destilada, possuem maior atenuacéo,
como por exemplo, o glicerol em &gua.

O glicerol € um liquido viscoso e oleoso, sem cheiro, com maior densidade
que a agua, incolor e com grande solubilidade em agua e em alcool devido a
presenca de trés grupos de hidroxila na sua estrutura, sendo utilizado em diversos
campos da industria, como em cosméticos, farmacos, alimentos, tabaco, explosivos,
entre outros. Devido ao seu potencial como biomolécula, baixo custo, facil acesso e
manipulacdo, cada vez mais surgem novas aplicacbes para esse subproduto
(BEATRIZ et al. 2011). O glicerol € o principal coproduto gerado na producao de
biodiesel, sendo cerca de 10% do volume total de biodiesel, e sua aplicagdo em
novas tecnologias usos auxiliam a minimizar os impactos negativos gerados pelo
seu descarte (DASARI et al., 2005).

1.1 OBJETIVOS

Neste trabalho objetiva-se o estudo de amostras de diferentes concentracdes
de glicerol em agua como liquido de referéncia, que diferente da agua destilada,
possuem maior atenuacdo, beneficiando-se de sua facil obtencéo, controle, e
auséncia de riscos na manipulacéo, para a comparacéo de medicdo dos parametros
acusticos de outras amostras mais atenuantes como 6leo de ricino. Por meio desta
modificacdo, intenciona-se reduzir o ruido e aumentar a banda de frequéncias,
facilitando a andlise dos resultados, em conjunto com a aplicacdo de um ganho
durante a aquisi¢éo do sinal, permitindo a identificagdo de componentes importantes
no procedimento experimental. Assim, levantando-se dados de velocidade de
propagacédo e coeficiente de atenuacdo em funcédo da frequéncia e temperatura,
compara-se o desempenho do sistema quando se utiliza 4gua destilada e outras
amostras de referéncia, na medicdo de liquidos com atenuacdo mais elevadas,

como Oleos.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO DE GRADUACAO

No Capitulo 1 apresentam-se a introducdo e justificativa do trabalho,
evidenciando a necessidade da investigacdo dos dados de velocidade de
propagacéo e coeficiente de atenuacédo em fungéao da frequéncia e temperatura para
misturas de diferentes concentragdes de glicerol em 4gua, para ser utilizadas como
liquido de referéncia para fluidos mais atenuantes.

No Capitulo 2 fundamenta-se a revisdo de literatura, desenvolvendo-se 0s
conceitos de teoria acustica e demonstrando-se os principios de funcionamento da
célula de medicao.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada do desenvolvimento do
trabalho, que esta subdividida em: a) preparacdo de amostras de referéncia e
procedimentos de medicdo; b) aplicacdo de ganho no pulsador e sistema de
aquisicao; e c) preparacdo de amostras de 0Oleos.

No Capitulo 4 os resultados obtidos sdo apresentados por graficos,
demonstrando-se os dados de velocidade de propagacédo e coeficiente de atenuacao
em funcéo da frequéncia e temperatura para a agua destilada e misturas de glicerol
em &gua, comparando-se o desempenho das mesmas quando utilizadas como
liqguido de referéncia na medi¢cdo dos parametros de liquidos mais atenuantes como
Oleos.

No Capitulo 5 contém as consideracdes finais e as conclusdes deste trabalho
notabilizando-se o0s resultados e andlises realizadas, bem como conhecimento

adquirido por meio deste trabalho de graduacéao.
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2 CONCEITOS DE ACUSTICA E CELULA DE MEDICAO

Neste capitulo descrevem-se os fundamentos tedricos aplicados neste
trabalho, sendo apresentados os conceitos de acustica e a analise do funcionamento
da célula de medicdo, compreendendo os procedimentos de calibracdo e medicao,

processamentos de sinais e instrumentagao do sistema.

2.1 CONCEITOS DE ACUSTICA

Nesta primeira etapa, apresenta-se 0s conceitos basicos envolvendo
propagacdo de ondas acusticas e fendmenos de transmissao e reflexao (KINSLER
et al.,, 2000), que sédo fundamentais para entender o funcionamento da célula de

medicao.

2.1.1 Teoria da propagacao ultrassénica

Os sons configuram-se como ondas mecanicas, que sdo definidas como
perturbacdes que se propagam em um meio material dotado de massa e
elasticidade, e podem ser classificados em trés faixas (KINSLER et al., 2000). Os
sons audiveis séo interpretados como o conjunto de ondas mecéanicas cujo espectro
de frequéncias é compreendido entre os limites da audicdo humana, entre 20 Hz a
20 kHz, sendo que, abaixo desta faixa as ondas mecéanicas sdo nomeadas
infrassom, e acima, ultrassom.

Dentro do espectro de frequéncia das ondas ultrassOnicas, categorizam-se
trés modos de vibracdo das particulas do meio em relacdo a dire¢cdo de propagacao
das ondas, sendo estes, ondas longitudinais e de cisalhamento (transversal). Neste
projeto serdo estudadas as ondas longitudinais, caracterizadas pela velocidade de
deslocamento das particulas paralela a direcéo de propagacéo da onda.

Ondas acusticas sdo caracterizadas por constituirem um tipo de distarbio de
pressdo em meios fluidos ao se propagarem. Para meios fluidos, a equacdo de
estado deve relacionar trés grandezas fisicas que descrevem o comportamento
termodinamico do mesmo, como a equacao de estado para um gas perfeito que

relaciona a pressao total, a densidade e a temperatura para gases em equilibrio.
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P =prT Q).
Sendo:
P: Presséo;
r : Constante especifica do gés;
p: Densidade;

T: Temperatura.

Para os casos em que o gas perfeito € descrito como isotérmico ou adiabatico
obtém-se uma maior simplificacdo nas equacdes que relacionam a pressao e a
densidade, necessitando para o segundo caso o conhecimento da propor¢do de
calor especifico. Todavia, para fluidos diferentes de um gas perfeito, é mais
adequado determinar experimentalmente a relacdo isentropica entre as oscilacdes
de presséo e densidade (KINSLER et al., 2000). Esta relacdo pode ser descrita por

meio da expansdo em série de Taylor.

P

1 (9%P
Po + (% )po (b = po) + 7<W>p0 (b = po)® +- ).

Sendo:
po. Densidade de equilibrio;

Py. Presséo de equilibrio.

Para os casos que as oscilacbes forem pequenas, considera-se apenas o
termo de ordem mais baixa, trazendo uma relacdo linear entre as variacdes de

presséao e as alteracdes na densidade.
P— Py~ B—— (3).

Sendo B o modulo volumétrico, também denominado como moddulo de Bulk,

descrito por:

-nu(35) @.
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Considerando-se a pressao acustica p especificada em (5) e a condensacao

sem (6), pode-se representar em (7) a aproximacao descrita em (3).

p=P—-F (5).

_(p = po)
s = —,00 (6).
p = Bs (7).

Para compreender a variacdo do volume do fluido faz-se necessério
desenvolver uma equacao da velocidade de propagacao da particula u e densidade
instantanea do mesmo. Para isto, considera-se um diferencial de volume
representado por um paralelepipedo retangular na Figura 1, onde admite-se que a
taxa na qual a massa flui através volume através de sua superficie é igual a variacéo
de massa dentro do volume. Assim, o fluxo total de massa no volume resultante do
fluxo na direcdo x é determinado pela diferenca entre a vazdo massica de entrada e

a vazao massica de saida.

Figura 1 — Elemento de volume de fluido com a resultante do fluxo na direcdo x.

dy

DUy + a{ﬂ”x] dx
dx

Pl y, ev—

dz

|

I

I

I
/J_____—

W

E4

Fonte: (KINSLER et al., 2000).

lpux — <pux + %dx)l dydz = — a(g;lx) dv (8).
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Como as expressodes sao similares para as diregcoes y e z, tem-se o fluxo total:

d(puy) 9(puy) d(pu,)
_< ox oy | oz

>dV = -V - (pu)dV (9).
Pelo principio da continuidade, a somatéria de todos os fluxos deve ser igual
ao acumulo, que representa a variacdo da massa no volume em relagdo ao tempo.

Desta forma, adapta-se a equagéao:

dp
LY - 10).

A equacdo (10) descreve a equacao de continuidade exata, contudo,
isolando-se a densidade p na equacdo da condensagdo s caracterizada em (6),
obtendo-se (11), e considerando-se p,em funcdo do tempo irrisério, e o valor de s

razoavelmente pequeno, aproxima-se a equacgao da continuidade em (12).

p= po(l+s) (112).
o5 i) = 12
Po5; TV (pot) =0 (12).

De acordo com Kinsler et al. (2000), a equacéo linear de Euler, aplicada para

sistemas acusticos de pequena amplitude pode ser simplificada em (13),

ou
——V-p=0 13).
P07, p (13)

E possivel produzir uma equacdo diferencial com apenas uma variavel
dependente combinando-se (7), (12) e (13). Primeiro, faz-se o divergente da

equacao apresentada em (13) obtém-se:

o P - ”
pO at p :
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Posteriormente, deriva-se a equacéo encontrada em (12):
9% v (e 2E) = 0 15
pO atz pO at - ( )'

Comparando-se as equacOes (14) e (15), é possivel especificar (16), assim
utilizando-se a afirmacao em (7) em termos da condensacéo s, e considerando que o
modulo volumétrico B ndo depende significativamente do tempo, a velocidade

termodinamica do som c é apresentada em (17).

d%s 109?%p

VP=rgn = man (16).

ct2=— (17).

A igualdade (17) representa a equacéo para a propagacado do som em fluidos
com velocidade de fase sem perdas (KINSLER et al.,, 2000). Ao analisar as
variaveis envolvidas na equacao da velocidade de propagacdo do som, nota-se que
o moédulo volumétrico B e a densidade de equilibrio py séo restritas ao meio em que
se propagam e, no caso desta Ultima, had variacdo também em funcdo da
temperatura. Desta forma, para uma temperatura definida, a determinacdo da
velocidade de propagacdo do som pode ser precisamente empregada na

caracterizacdo de materiais.

2.1.2 Reflexdo e Transmissao

As ondas refletidas e transmitidas sdo geradas no processo de propagacao
de uma onda acustica em um meio quando esta encontra uma interface com um
segundo meio. As razdes das amplitudes de pressédo e intensidade das ondas
refletidas e transmitidas em relacdo a onda incidente dependem de determinadas
particularidades fisicas e acusticas. Uma dessas sao as impedancias acusticas
caracteristicas, que se trata de uma propriedade do material que representa a

facilidade que um material em transmitir uma onda acustica, podendo ser definida de
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acordo com (18) para um determinado meio (SILVA, 2020). Outras propriedades
relacionadas sdo velocidade do som nos meios, angulo de incidéncia com a
interface e densidade do meio (KINSLER et al., 2000).

Z =pc (18).
Sendo:
Z: Impedancia acustica;

p: Densidade do meio;

A Figura 2 representa uma onda incidente e refletida propagando-se no meio
1 de impedéncia acustica Z; e densidade p;, e consequentemente a onda transmitida
propagando-se no meio 2 de impedancia acustica Z, e densidade p; sendo a
incidéncia paralela a normal entre os meios; Considerando-se a amplitude de
pressao acustica da onda incidente pi, e das ondas refletida p: e transmitida p:, € as
velocidades de propagacdo da onda incidente c¢;, e das ondas refletida c. e
transmitida c;, respectivamente, tem-se as equagdes (19) e (20) (KINSLER et al.,
2000).

Figura 2 — Reflexao e Transmissdo de uma onda plana incidente no plano entre dois

meios diferentes.

1 ;\ 2
Z,=p,cy Zy = pyCy
AN
P, #
b N\ P:
7/ N\, ﬁ
_> \
Pi
N
N
x=0

Fonte: Adaptada de Kinsler et al. (2000).

pi + Pr = D¢ (19).
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i+ ¢ =c¢ (20).

Dividindo-se as equacgdes (19) e (20), obtém-se (21):

pit pr_De
¢+ ¢, Ct

(21).

Para uma onda plana, tem-se a relagdo em (22), (23) e (24) referentes a onda
incidente, refletida e transmitida respectivamente, cujo sinal das impedancias

acusticas Z1 e Z; depende da diregao de propagacgao.

bi _

P A (22).
pr

e Zy (23).
bt

e Z, (24).

Substituindo-se as equagdes (22), (23) e (24) na equagéao (21), obtém-se (25).

pi+ Pr
bi — Pr

Zl = ZZ (25)

Determinam-se os coeficientes de reflexdo e transmissao Riz e Ti2 entre os
meios 1 e 2 em (26) e (27) por intermédio da razdo entre as pressdes acusticas,
utilizando-se a equacéo (25) para o coeficiente de reflexdo, e considerando-se que a
diferenca entre o coeficiente de transmisséo e o coeficiente de reflexao é igual a um
(KINSLER et al., 2000).

Zy
Pr ZZ - Zl Z_1 N
R = = (26).
. i Z2+Zy L +1
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(27).

Analisando-se as equacdes (19) e (20), verifica-se que, nos casos em que as
impedancias acusticas Zi; e Z, forem proximas, havera predominantemente a
transmissao da onda, enquanto que, para os casos que Z; for muito maior que Z,

prevalecera a reflexdo da onda.

2.2 CELULA DE MEDICAO

Dentro da proposta do trabalho utiliza-se a célula de medicéo projetada a partir
do trabalho de doutorado de Tiago (2018), desenvolvido para medigcdo de
propriedades de liquidos por ultrassom por meio de dois transdutores operando em
modo transmissao-recepcéo. A Figura 3 apresenta a vista superior explodida e a
representacao tridimensional do projeto mecéanico da célula de medigao proposta por
Tiago (2018). Na célula, dois transdutores operam em modo transmissao-recepcao,
e a amostra é colocada dentro de uma cubeta, no caminho de propagagao acustico.
Entre a cubeta e os transdutores, existe uma pequena camada de agua, que

funciona como camada de acoplamento acustico.
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Figura 3 — Vista superior explodida e representacgao tridimensional da célula de

medicio.
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Corpo da célula
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\ Transdutor
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Fonte: (TIAGO, 2018).

As principais vantagens do sistema desenvolvido sdo o uso de frequéncias
elevadas (de 10 a 100 MHz), o controle de temperatura (variagdes menores que
0,01°C) e a facilidade de troca de amostras por meio do uso das cubetas, podendo
simplesmente trocar a cubeta por outra com a nova amostra, ou trocar a amostra
utilizando-se a mesma cubeta, apds limpeza ou esterilizagao.

Um dos pontos fundamentais da estrutura da célula € a garantia do
paralelismo entre as superficies dos transdutores e cubetas, para isto, 0 méodulo foi
construido de maneira a acoplar a cubeta em um furo quadrado na regido central
contento uma fina acamada de agua destilada, gerando um erro de paralelismo de
no maximo 4,78°, criando um aumento de 0,035mm no comprimento da amostra (L),
tendo o ajuste desta questdo na etapa de alinhamento proposta pelo programa de
controle e aquisicao do sistema.

Nas faces perpendiculares aos transdutores sao colocadas duas células de
efeito Peltier, acopladas a dissipadores e ventiladores, que s&o dispositivos que
atuam como bomba de calor, com o intuito de atender a estabilidade térmica
requisitada pelo processo de determinacdo da velocidade de propagacéo,
garantindo uma faixa de 0,01°C de erro de regime permanente. Para assegurar a
manutencado da temperatura, as células Peltier foram posicionadas externamente do

bloco do sistema de medic¢ao, sendo este ultimo dotado de dissipadores e localizado
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em uma caixa térmica com ventiladores emparelhados préximos aos dissipadores e

fixados na caixa.

2.2.1 Principio de Operacao

Para determinar os parametros acusticos de interesse aplicou-se o método
relativo ou de substituicdo, necessitando-se das etapas de medi¢cao do liquido de
referéncia, denominada calibragéo, e do liquido de interesse, além do alinhamento
da cubeta contendo as amostras. A Figura 4 representa um corte transversal na
célula de medigdo de modo a possibilitar a visualizagdo do sentido de propagacao
dos sinais. Durante ambas as etapas, tem-se o sinal ai(t) propagando-se atraves de
todas as camadas do emissor ao receptor em modo transmisséao, este sinal recebe o
nome de primeiro sinal ou sinal direto, e é representado por ai(t). Por meio da
multipla reflexdo no interior da amostra, gera-se o sinal az(t) na primeira etapa,
denominado segundo sinal ou primeira reflexdo, que se propaga duas vezes a mais
que o primeiro sinal pela camada da amostra até atingir o receptor. Durante a
calibragao, por meio da diferenga de tempo entre ai(t) e az(t) calcula-se o tamanho
da camada da amostra L, uma vez que se conhece a velocidade de propagagéo do
som em agua destilada (liquido de referéncia) em fungao da temperatura (BILANIUK
& WONG 1993).

Figura 4 — Vista em corte lateral da célula de medicao.

Cubeta

A
L ]
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Amostra
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Fonte: (TIAGO, 2018).
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Na segunda etapa, apds o procedimento de calibragéo, troca-se a amostra de
adgua destilada (referéncia), pela amostra do liquido de interesse, e de maneira
analoga, adquire-se o primeiro sinal relativo ao liquido de interesse, e utilizam-se as
aguisicdes dos sinais para gerar 0s parametros acusticos como apresentado na

proxima segao.

2.2.2 Calibracao

Na etapa de calibracdo, a amostra deve ser preenchida com agua destilada, e os
sinais do primeiro sinal e segundo sinal sdo medidos, para melhor compreensao.
Nesta etapa serdo denominados ai(t) e ax(t), e suas transformadas de Fourier
A1:(f) e Az (f) respectivamente representadas por (28) e (29) (TIAGO, 2018).

A (D) = Ky A (Demr(OLeidar® (28).

AZr(f) = KZrAt(f)e_ar(03Lej¢2r(0 (29)-

Sendo:

Kir: Coeficiente de transmissdo entre os transdutores emissor e receptor para o
liquido de referéncia;

Kor: Produto entre K1r e o quadrado do coeficiente de reflexdo entre a amostra de
agua destilada e a parede da cubeta,;

A¢: Espectro do sinal transmitido;

a-(f): Coeficiente de atenuacdo da agua;

¢1r: Fase espectral de ai(t);

¢b2r: Fase espectral de ax:(t).

As fases espectrais de ai(t) e az(t) sdo determinadas em (30) e (31)

respectivamente.

d1p(F) = —2mf (At, + At) (30).
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dor () = —27f (At, + 3A0) (31).

Sendo:
At: Atraso de propagacéao atraves da distancia L;
Ato: Tempo de propagacao entre o emissor e receptor, desconsiderando o atraso

da propagacédo do som na amostra.

O tempo de diferenca entre os sinais ai(t) e ax(t) também pode ser calculado
por meio de (32), e a partir deste, conhecendo-se a velocidade de propagacéo do
som na agua destilada c¢:(T) em funcao da temperatura (BILANIUK & WONG 1993),

determina-se a distancia L através de (33).

At T) = ¢1r(f)2:[f¢2r(f) (32).
L(T) = avce ) =D (33).

2

O coeficiente de atenuacdo da agua destilada em funcdo da temperatura
pode ser calculado utilizando-se a expresséo (34), assumindo-se uma dependéncia
quadratica do coeficiente de atenuacao com a frequéncia (POVEY, 1997).

o (£, T) = ag.(T)f? (34).
Sendo:
aor(T): Coeficiente da &gua destilada, aproximadamente igual a 1,85.10™%°
dB.s?/cm para uma temperatura de 25°C (HOLMES; PARKER;POVEY, 2011).

No final do procedimento, sdo armazenados os valores de temperatura T, 0
comprimento da camada da amostra L(T), o primeiro sinal para o célculo dos
parametros acusticos do liquido de interesse na medicdo, e o alinhamento da cubeta

na camada de acoplamento para maior acuracia nos resultados da medicao.
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2.2.3 Medicao

Apdbs o processo de calibragdo, troca-se a amostra de agua destilada pelo
liquido de interesse. Para garantir a exatiddo dos resultados obtidos, faz-se
necessario a aplicacdo da mesma cubeta de ensaio ou cubetas de material e
proporcdo semelhantes que garantam 0 menor desvio nos parametros
determinados. Seguindo-se o procedimento, no modo transmissao, tem-se o sinal
direto recebido pelo receptor au(t) no dominio da frequéncia definido em (35)
(TIAGO, 2018).

Ay (D) = KyA(He uOLlel®u® (35).

Sendo:

K1u: Coeficiente de transmisséo entre os transdutores emissor e receptor para
o liquido de interesse;

au(f): Coeficiente de atenuagdo do som no liquido de interesse;

¢11: Fase espectral de aqi(t);

Ao se propagar o sinal através da amostra do liquido de interesse, tem-se o

sinal ai-(t), cuja fase espectral de ai-(t) € escrita em (36).

b1 (f) = —2nf (Aty + Aty) (36).

Sendo:

Aty Atraso de propagacdo através do liquido de interesse.

A velocidade de fase do liquido de interesse em funcdo da frequéncia e
temperatura € obtida por meio da diferenca entre as fases espectrais do liquido de

referéncia e o liquido de interesse:

(T
1 4 [@x® = du®] e (E T) (37).
2mf L

afT) =

Onde;

c:(f,T): velocidade de propagacao do som na agua destilada.
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Para o célculo do coeficiente de atenuacdo do liquido de interesse,

consideram-se as magnitudes dos espectros do primeiro sinal de ambas as

amostras:
1 AT 1. K
O(](f,T) = O(r(f,T)+Ell’lm+Ean— (38)
) r
Sendo:
E _ (ZC + ZI')Z . E (39)

Kr B (Zc + Zl)z Zr

Sendo Z, Z; e Z, as impedancias acusticas da cubeta, amostra de referéncia,
e liquido de interesse respectivamente. Nos casos em que as medicdes envolvem
amostras de solucdes aguosas semelhantes a agua destilada, a razdo entre os
coeficientes de transmissdo dada em (39) pode ser aproximada para 1 (um).
(TIAGO, 2018). Neste trabalho, considera-se também o uso de outras amostras de
referéncia além da agua destilada com maior coeficiente de atenuacéo,

determinando-se seus parametros acusticos.

2.3 INSTRUMENTACAO E PROGRAMA DE CONTROLE

O esquema da Figura 5 representa a instrumentacdo utilizada para o
funcionamento do sistema. O sistema acustico foi projetado para operar no modo
transmissao-recepgcao, sendo utilizado dois transdutores ndo focalizados modelo
V3320 (Olympus IMS, Japéo) com diametro do elemento piezoelétrico de 6 mm,
linha de retardo de 19,5 ps, frequéncia central de 75 MHz e largura de banda de
59,8 MHz a meia poténcia (-6 dB). O sinal de excitacdo do transdutor emissor foi
gerado por um pulsador programavel (JSR, modelo DPR500), que opera em
conjunto com um pulsador/amplificador remoto (JSR, modelo RP-H2), com receptor
com banda de 500 MHz e ganho de até 50 dB, alocado pr6ximo ao sistema, uma
vez que trabalhando na faixa de frequéncia aplicada, utilizam-se cabos curtos devido
a reflexdes na interface cabo/transdutor oriundo do descasamento de impedancias.

O sinal recebido pelo transdutor receptor é digitalizado e armazenado para
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processamento pela placa de aquisicdo de sinais (Signatec, modelo PX14400) com
14 bits de resolucéo e frequéncia de amostragem de 400 MHz. (TIAGO, 2018).

Figura 5 — Instrumentacdo utilizada para ultrassom e controle de temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para controlar o processo de aquisicdo de dados utilizou-se um software
escrito em linguagem C orientado através de uma funcédo do Matlab. Para gerenciar
0s processos de alinhamento, calibracdo e medicdo descritos na secao anterior, e
tornar pratico o uso da célula de medicéo aplicou-se o ambiente GUIDE, que utiliza
programacao orientada ao objeto (POO) no Matlab para criar uma interface visual
para o usuario.

O sistema de controle de temperatura originalmente era composto por um
computador e geradores de fungdes, e estes trés equipamentos foram substituidos
por um microcontrolador (ESP32), permitindo maior economia de recursos e de
espaco na bancada. O sistema trabalha com um medidor de temperatura de
precisdo (Isotech, modelo Millik), que mede a temperatura da amostra, que é
transferida para o computador. O microcontrolador € esse valor de temperatura e
por meio de um algoritmo de controle PID gera um sinal PWM para uma ponte H,
gue por sua vez aciona ceélulas Peltier que sdo responsaveis por aquecer ou resfriar
a ceélula de medicdo, fechando a malha de controle. Um sistema semelhante é

utilizado para controlar a temperatura do ar no interior de uma caixa térmica, cujo



33

7z

objetivo € diminuir as oscilacdes de temperatura e melhorar o controle de
temperatura da amostra. A Figura 6 apresenta uma foto do sistema utilizado neste
trabalho.

Figura 6 — Foto do sistema de medigéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, definiu-se o procedimento
experimental iniciando-se pela preparacdo de amostras de glicerol e 4gua em
diferentes concentracdes e realizacdo do processo de medicdo das amostras;
seguidos pela aplicacdo de ganho no pulsador e sistema de aquisi¢cao utilizando-se
as mesmas amostras. Posteriormente, preparou-se o sistema para a substituicdo da
dgua destilada como liquido de referéncia por determinadas misturas de
glicerol/dgua, para medicdo de dleos de origem vegetal e mineral.

3.1 PREPARACAO DE AMOSTRAS E PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

Foram preparadas misturas de glicerol/glicerina (Synth, Glicerina Vegetal Bi-
destilada USP) e agua destilada em diferentes propor¢cdes em massa, utilizando-se-
uma balanca de preciséao (Marte, modelo AS500, resolucédo 0,01 g). As misturas, em
porcentagem de massa, foram as seguintes, para Glicerol(G)/Agua(A): 25/75, 50/50,
75/25, 85/15 e 100/0. Com isso, tém-se propriedades acusticas variadas para 0s
estudos. Fez-se uma agitacdo manual vigorosa para realizar a mistura, apés a qual
deve-se aguardar algumas horas para a eliminacdo de bolhas de ar. As amostras
foram armazenadas em vidros fechados a temperatura ambiente, com excec¢éo da
concentracdo 25/75, que necessitou armazenamento em refrigerador devido a maior
suscetibilidade a contaminacdo por microrganismos. Desta forma, as amostras das
misturas preparadas foram constantemente checadas evitando-se a medi¢do de
amostras contaminadas por substancias externas.

O procedimento experimental para a medicdo das amostras da mistura
glicerol/agua, bem como outras amostras, segue uma metodologia que intenta a
acuracia nos resultados obtidos. Desta forma, para evitar a interferéncia e
contaminagdo da célula e cubeta pelos residuos e oleosidade do corpo humano, o
uso de luvas e higienizacdo com alcool é imprescindivel. As cubetas utilizadas para
insercdo das amostras devem estar totalmente secas, utilizando-se um aparelho de
secagem improvisado para este procedimento. Para introduzir o liquido na cubeta foi
utilizada uma micropipeta de volume variavel (PipetPlus), auxiliando na precisao do

volume inserido (3,0mL), além de evitar a introducéo de bolhas de ar na amostra em
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andlise. Para cada concentracdo, foram realizadas pelo menos trés medicoes
alterando-se a amostra, para uma mesma cubeta e temperatura.

Realizaram-se diferentes medicbes de acordo com a concentragcdo, caminho
acustico das cubetas de quartzo (10 mm, 2 mm e 4 mm de comprimento interno,
respectivamente apresentadas na Figura 7). Os resultados foram gerados a 25°C,
considerando-se que o sistema de controle manteve o liquido nesta temperatura,
com oscilacbes de no maximo 0,01°C em regime permanente, e idealizando-se que,
estando o procedimento validado para uma temperatura, sera valido para outras
também. Durante o processo de medigéo, especificamente na etapa de identificacdo
do primeiro sinal (sinal que se propaga através de todas as camadas do emissor ao
receptor), a modificacdo do ganho do sinal pode ser realizada através das mudancas
de escala de aquisicao referente a placa de aquisicdo de sinais, ou no pulsador em
modo recepc¢do, sendo necessario para esta Ultima a corre¢cdo de ganho no célculo
da atenuagédo. As caracterizagdes realizadas consideram as medi¢gdes sem ganho e

com ganho no sinal através do pulsador em modo recepcao.

Figura 7 — Cubetas de quartzo com 10 mm, 2 mm e 4 mm de comprimento

interno.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante as medi¢cOes, adaptou-se o uso de cada cubeta de acordo com a
concentracéo de glicerol em agua, visto que ao utilizar uma cubeta de 2 mm para as
concentracdes mais baixas, o sistema mede atenuacdes negativas para frequéncias
mais baixas, sendo decorrente do fato que o sinal, nessas condi¢cdes, ndo sofre
suficiente atenuacéo para ser detectado pelo sistema de medi¢éo; da mesma forma,
para concentragbes mais altas, o uso das cubetas de 4 mm e 10 mm dificultou a

identificagdo do primeiro e segundo sinal, atenuando-se o sinal de forma
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significativa. Por esse motivo, para as concentracdes de 25/75 e 50/50 foi utilizada
uma cubeta de 10 mm, enquanto que para 75/25 foi usada a cubeta de 4 mm e para
as concentracdes maiores foi utilizada a cubeta de 2 mm, como apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1 — Cubetas utilizadas para cada concentracao.

Concentracao glicerol/agua (%) Cubeta (mm)
25/75 10
50/50 10
75/25 4
85/15
100/0 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 APLICACAO DE GANHO NO PULSADOR E SISTEMA DE AQUISICAO

Com o intuito de apurar a identificacdo do primeiro e segundo sinal durante as
medi¢cdes das amostras composta por misturas de GA, verificou-se os resultados
gerados pela aplicagdo do ganho no sinal de duas formas, através do pulsador e da
placa de aquisicao.

Para o caso de aplicacdo de ganho no pulsador, lembra-se que, no procedimento
de medicdo proposto por Tiago (2019), deve-se utilizar o mesmo ganho para as
etapas de calibracéo e medicdo. No caso, o ganho usado na calibrag&o foi igual a 30
dB, e aumentou-se 0 ganho na medicao para 45 dB, e esses 15 dB correspondem
a um ganho de 5,62. Desta forma, compensou-se no procedimento de calculo do
coeficiente de atenuacéo, nado influenciando na velocidade, pois a mudanca ocorre
apenas na amplitude do sinal, e ndo na fase. Para a variacdo do ganho por meio da
placa de aquisicdo, aumentou-se a amplitude dos sinais através da mudanca de
escala no programa de aquisi¢édo, logo, ndo houve necessidade de compensar o
ganho durante os célculos envolvidos na medicao.

De forma analoga a etapa anterior, seguiu-se o Quadro 1, utilizando-se para a
concentracdo 50/50 a cubeta de 10 mm, enquanto que para 75/25 foi usada a

cubeta de 4 mm e para as concentra¢cées maiores foi utilizada a cubeta de 2 mm.
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3.3 PREPARACAO DE AMOSTRAS DE OLEOS

Nesta etapa da metodologia proposta, utilizou-se apenas as cubetas de 2mm
e 4 mm de comprimento interno, visto que os 0Oleos utilizados possuem propriedades
muito atenuantes. Para a execuc¢ao do escopo envolvido no projeto, mediu-se a
25°C, trés Oleos diferentes, sendo estes o 6leo de ricino (Rioquimica), éleo de
semente de uva (Hidramais) e 6leo mineral EMCA plus (Oxiteno). Para possibilitar a
comparacao, processaram-se as medi¢cdes dos oleos utilizando-se a dgua destilada
como referéncia, e em seguida modificou-se o arquivo de calibracéo, isto €, o liquido
de referéncia, para as misturas de glicerol/agua com diferentes concentracfes. A
preparacdo das amostras, bem como o procedimento experimental da medicdo no
sistema foi semelhante a secéo anterior.

Os resultados anteriores, de caracterizagdo de amostras de GA,
especificamente de coeficiente de atenuacédo, foram utilizados para substituir os
dados de agua destilada, para verificar se h4 melhoria nas medices de coeficiente
de atenuacao dos 6leos. Como a velocidade néo é influenciada por esse fator, da-se
mais énfase aos resultados de atenuacao. Para isto, primeiramente € necessario
armazenar o coeficiente de atenuacdo da concentracdo de GA utilizada com
referéncia e substitui-la posteriormente pelo coeficiente de atenuacdo da agua
destilada. A partir disto, faz-se necessario conhecer as estruturas matriciais de
dados (struct) armazenada na medicdo para que sejam calculados os dados de
velocidade do liquido de referéncia assim como os sinais recebidos no dominio da

frequéncia e suas respectivas fases espectrais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, apresentam-se os resultados de velocidade de propagacéo e
coeficiente de atenuacdo em funcdo da frequéncia das amostras de misturas de
glicerol/dgua com diferentes concentracdes, comparando-se o desenvolvimento do
sistema quando utilizado 4gua destilada e as amostras de glicerol/agua como liquido
de referéncia, para a medicdo de liquidos mais atenuantes, como 6leos. Verifica-se

também a influéncia da aplicacdo do ganho no pulsador e placa de aquisicao.

4.1 PROCESSAMENTO DE MISTURAS DE GLICERINA E AGUA DESTILADA

Nas Figuras 8 e 9, sdo apresentados os gréaficos de velocidade de fase e
atenuacgdo em fungéo da frequéncia para as cinco misturas de glicerol e 4gua (GA) a
25°C, diferenciando-se pelo tipo cubeta aplicada. Nota-se que, como esperado, a
velocidade aumenta conforme aumenta a concentracdo de glicerol, uma vez que, o
valor da velocidade de propagacao do glicerol a 25°C deve estar dentro do intervalo
de 1964+10 m/sec, enquanto que para a agua destilada nas mesmas condicfes este
valor aproxima-se de 1496,70+0,03 (FERGUSSON, GUPTILL, MACDONALD, 1954;
BILANIUK, WONG, 1993). Além disso, pela questdo da atenuacdo, a banda é mais
limitada & medida que a concentracdo aumenta, por exemplo entre 15 e 100 MHz
para 25/75, 15 e 80 MHz para 50/50, 30 e 60 MHz para 75/25 e 85/15, e uma banda
bem estreita para 100/0, entre 20 e 30 MHz, aproximadamente. A disperséo, que € a

variacdo da velocidade com a frequéncia, também aumenta com a concentracao.
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Figura 8 - Velocidade de propagacao em funcao da frequéncia para as misturas

glicerol/agua.
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Figura 9 - Coeficiente de atenuacao em funcao da frequéncia para as misturas
glicerol/agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se os resultados para o coeficiente de atenuacéo, nota-se que, como

esperado, o aumento da concentracdo de glicerol aumenta a atenuacéo e diminui a

faixa de frequéncia, pois a medida que a frequéncia aumenta ha maior atenuacéo

das componentes de frequéncia do sinal que se propaga pela amostra. Para efeito

de andlise e comparacdo com os resultados na sequéncia, gerou-se a Tabela 1, com

os dados de velocidade de propagacdo e coeficiente de atenuagcao para todas as

concentracdes de glicerol em agua para a frequéncia de 25 MHz. Esta frequéncia foi

escolhida com o intuito de evitar a avaliacédo de ruidos nas curvas.
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Tabela 1 — Valores de velocidade de propagacao e coeficiente de atenuacédo de

amostras de diferentes concentracdes de GA para a frequéncia de 25 MHz.

Concentracao

glicerol/agua (%)

Velocidade de

propagacao (m/s)

Coeficiente de

atenuacédo (Np/m)

25/75
50/50
75/25
85/15
100/0

1561,00
1740,00
1843,00
1892,00
1923,00

19,17

43,34

55,11
101,90
1585,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como comparacéao, também se mostra no grafico a velocidade de propagacao e

o coeficiente de atenuacao da agua destilada em fun¢éo da frequéncia, observando-

se que h& uma relacdo de dependéncia entre estes parametros e a concentracdo do

glicerol em &agua. Nota-se também que ndo h& aumento com tendéncia linear da

atenuacdo com a concentracdo, como apresenta a Figura 10. Ja para a velocidade,

observa-se na Figura 11, que essa dependéncia € quase linear. Esses dados podem

ser usados para escolher a concentracdo para um coeficiente de atenuacao e/ou

velocidade desejados.

Figura 10 - Coeficiente de atenuacdo em 30 MHz em funcdo da concentracéo de

glicerol.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11 - Velocidade de propagacao em 30 MHz em fung&o da concentracéo
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PROCESSAMENTO DE MISTURAS DE GLICERINA E AGUA
DESTILADA COM APLICACAO DE GANHO NO PULSADOR

Variando-se o ganho do pulsador em recepcao, de modo a aumentar a amplitude

dos sinais, gerou-se nas Figuras 12 e 13 os graficos de velocidade de fase e

atenuacao em funcéo da frequéncia para as quatro maiores concentracdes de GA.
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Figura 12 - Velocidade de propagacao em funcao da frequéncia para as misturas
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Figura 13 — Coeficiente de atenuacédo em funcdo da frequéncia para as misturas

glicerol/agua variando o ganho no pulsador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como os resultados sem a aplicagdo do ganho, constata-se que o

aumento da concentracdo de glicerol aumenta a atenuacédo e diminui a faixa de

frequéncia, sendo este aumento nao linear. Comparando-se os graficos de

velocidade de propagacéo das Figuras 8 e 10, percebe-se que, com a aplicagéo do

ganho no pulsador a banda de frequéncia tornou-se mais ampla para a

concentracdo 75/25 de GA, de forma a apresentar uma menor faixa de ruido para

frequéncias mais altas, na faixa de 60 a 100 MHz, em relacdo a concentracdo

inferior (50/50 GA), indo contra a tendéncia demonstrada na Figura 8. A Tabela 2

apresenta os valores de velocidade de propagacao e coeficiente de atenuacgéo para

todas as concentracfes de glicerol em agua para a frequéncia de 25 MHz quando

aplicado o ganho no pulsador.
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Tabela 2 — Valores de velocidade de propagacao e coeficiente de atenuacédo de
amostras de diferentes concentragcbes de GA para a frequéncia de 25 MHz com

aplicacdo de ganho no pulsador.

Concentracao Velocidade de Coeficiente de
glicerol/agua (%) propagacao (m/s) atenuacéo (Np/m)
50/50 1624,00 68,28
75/25 1798,00 174,60
85/15 1850,00 215,50
100/0 1950,00 1445,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 PROCESSAMENTO DE MISTURAS DE GLICERINA E AGUA DESTILADA
COM APLICACAO DE GANHO NA PLACA DE AQUISICAO

Na segunda etapa, variou-se ganho por meio da placa de aquisicdo gerando-
se as Figuras 14 e 15 os graficos de velocidade de fase e atenuacdo em funcdo da

frequéncia para as quatro maiores concentracdes de GA.

Figura 14 - Velocidade de propagacao em funcao da frequéncia para as misturas

glicerol/agua variando o ganho na placa de aquisicao.
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Figura 15 — Coeficiente de atenuacédo em funcéo da frequéncia para as misturas

glicerol/dgua variando o ganho na placa de aquisicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os gréaficos de velocidade de propagacdo e coeficiente de
atenuacdo em funcdo da frequéncia para todas as medicdes de diferentes
concentracdes nas secoes 4.1 e 4.2, verifica-se que em todos 0s casos as amostras
medidas apresentam a tendéncia de aumento dos parametros conforme o aumento
da concentracdo do glicerol em relacdo a agua, demonstrando a clara dependéncia
dos parametros em relacéo a este primeiro. Nota-se que, assim como os resultados
gerados com a aplicagdo do ganho no pulsador, a banda de frequéncia tornou-se
mais ampla para a concentracdo 75/25 de GA em relacdo a concentracdo 50/50. A
Tabela 3 apresenta os valores de velocidade de propagacdo e coeficiente de
atenuacao para todas as concentracdes de glicerol em agua para a frequéncia de 25
MHz quando aplicado o ganho na placa de aquisi¢cao.

Tabela 3 — Valores de velocidade de propagacéao e coeficiente de atenuacédo de
amostras de diferentes concentracfes de GA para a frequéncia de 25 MHz com

aplicacdo de ganho na placa de aquisicao.

Concentracao Velocidade de Coeficiente de
glicerol/agua (%) propagacao (m/s) atenuacéo (Np/m)
50/50 1623,00 57,47
75/25 1818,00 132,60
85/15 1950,00 224,80
100/0 2017,00 2529,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 ANALISE DO PROCESSAMENTO DE MISTURAS DE GLICERINA E
AGUA DESTILADA EM TODOS OS CASOS

Para analisar os resultados obtidos nas secBes anteriores, na Figura 16,
comparam-se as distingbes entre os resultados de coeficiente de atenuagdo em
funcdo da frequéncia para as misturas de GA para todos 0s casos examinados neste

trabalho.
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Figura 16 - Coeficiente de atenuacdo em funcéo da frequéncia para as misturas
glicerol/agua para todos 0s casos.
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Por intermédio da analise dos gréficos apresentados na Figura 16, optou-se pela
utilizacdo das amostras de concentracdo de glicerol em agua 50/50 com ganho de
30 dB e 75/25 com ganho de 45 dB para o emprego de liquidos de referéncia para a
medicdo de liquidos de interesse mais atenuantes, como Oleos, devido a maior
banda de frequéncias apresentada pelos mesmos. Para esta selecdo, considerou-se
também o uso da amostra de GA de concentracdo 85/15 e ganho de 30 dB,
entretanto, posteriormente a mesma gerou resultados quase idénticos a
concentracdo 50/50 selecionada, considerando-se somente esta Ultima em alguns
resultados seguintes

Observando-se a Figura 16, nota-se que, em alguns casos, principalmente para a
concentracdo de 85/15 GA, com a aplicacdo do ganho no pulsador, obtiveram-se
resultados heterogéneos, uma vez que apresentou ruidos na faixa de frequéncias
entre 60 e 80 MHz, esse comportamento pode significar que houve algum erro
sistematico durante o procedimento experimental, demonstrando também, que o
ganho efetivamente fornecido pelo receptor ndo corresponde ao valor nominal (neste
caso um aumento de 15 dB ou 5,62 vezes). Entretanto, com uma maior amplitude
do sinal recebido, para as amostras de GA de concentracdo 75/25, a aplicacdo do
ganho resultou em um sinal menos ruidoso, atuando-se na banda de frequéncias
mais elevadas, entre 60 e 95 MHz.

Visando comparar os dados de velocidade de propagacdo e coeficiente de
atenuacdo para a frequéncia de 25 MHz, obtidos em todos os casos anteriores,
gerou-se a Tabela 4, 5 e 6, apresentando-se o erro percentual relativo, calculado em
(40), entre os valores dos parametros determinados, e o erro percentual absoluto
médio (MAPE), em (41), que prevé a média da diferenca entre o valor de referéncia
e o medido do sistema de forma geral. Para verificar o distanciamento entre os
valores em forma percentual, consideraram-se como medida de referéncia os dados
relativos a medicdo sem aplicacdo do ganho, para a comparacdo com os valores
medidos com aplicagdo de ganho; enquanto que, para comparagao entre os dados
medidos com aplicacdo de ganho no pulsador e na placa de aquisi¢ao, considerou-

se o primeiro como valor de referéncia.

|VMED - VREFl .

E% = 100 (40).

VREF

Sendo:



Vmep = Valor medido;

Vrer = Valor de referéncia.

Sendo:
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1% -V
MAPE — Z‘ MEDt REFt (41).

VREFt

n = NUmero total de concentracoes;

VMEDt =

VREFt =

Valor medido da concentracéo t;

Valor de referéncia da concentracao t.

Tabela 4 — Erro percentual relativo e absoluto médio entre os parametros medidos

com ganho de 30 dB e ganho no pulsador em 45 dB para frequéncia de 25 MHz.

Concentracéao
glicerol/agua

E% Velocidade de
propagacao (%)

MAPE MAPE
Velocidade de Coeficiente de

E% Coeficiente

de atenuacgéo (%)

(%) propagacao (%) atenuacgao (%)
50/50 6,67 57,54
75/25 2,44 216,82
2,55 78,93
85/15 2,22 111,48
100/0 1,40 8,83

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Erro percentual relativo e absoluto médio entre os parametros medidos

com ganho de 30 dB e ganho na placa em 30 dB para frequéncia de 25 MHz.

Concentracéo

glicerol/agua

E% Velocidade de
propagacao (%)

MAPE MAPE
Velocidade de Coeficiente de

E% Coeficiente

de atenuacéo (%)

(%) propagacao (%) atenuacao (%)
50/50 6,72 32,60
75125 1,36 140,61
3,21 70,67
85/15 3,07 120,61
100/0 4,89 59,56

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 — Erro percentual relativo e absoluto médio entre os para@metros medidos
com ganho no pulsador em 45 dB e ganho na placa em 30 dB para frequéncia de

25 MHz.
Concentragéo _ o MAPE MAPE
, E% Velocidade de  E% Coeficiente _ o
glicerol/dgua Velocidade de Coeficiente de
propagacédo (%) de atenuacéo (%)
(%) propagacéo (%) atenuacao (%)
50/50 0,06 15,83
75125 1,11 24,05
2,00 23,84
85/15 5,40 4,31
100/0 3,43 75,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se as Tabelas 4 e 5, observa-se que para a frequéncia de 25 MHz,
de forma geral, os resultados de coeficiente de atenuagcdo divergem de forma
significativa, demonstrando a possibilidade do ganho efetivamente fornecido pelo
receptor ndo corresponder ao valor nominal. Por outro lado, para a frequéncia
selecionada, os dados de velocidade de propagacdo em todas as concentracdes de
GA nao se diferem significativamente com a mudanca do modo de processamento.
Nota-se também, que h& maior similaridade entre os parametros medidos para os

dois casos de ganho (pulsador e placa de aquisi¢ao).
45 MEDICAO DE AMOSTRAS DE OLEO
A Figura 17 apresenta a comparacdo entre o coeficiente de atenuacdo em

funcdo da frequéncia para o 0Oleo de ricino utilizando-se misturas de GA como

referéncia e o obtido por Tiago (2019) que utiliza 4gua destilada como referéncia.
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Figura 17 - Coeficiente de atenuacdo em funcéo da frequéncia para 6leo de ricino
utilizando-se diferentes concentracfes de GA e agua destilada como referéncia

(cubeta 2 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as curvas de atenuacdo, verifica-se que ndo ha grande variacdo
quando se utilizam diferentes liquidos de referéncia, em termos de reducéo do ruido.
No grafico também se mostra a curva obtida por Tiago (2019) utilizando agua
destilada como referéncia, mas a temperatura de 23°C (25°C neste trabalho). Nota-
se que as curvas obtidas neste trabalho resultaram em um pequeno aumento da
banda para frequéncias baixas, iniciando-se agora em 10 MHz. No entanto, n&do
ocorreu aumento significativo da banda para frequéncias altas, isto devido ao fato
gue a largura de banda do sinal do 6leo de ricino esta limitando essa faixa. Ressalta-
se que possiveis fontes de variagdo podem ser oriundas da amostra, pois trata-se de
um 6leo que ndo possui uma elevada padronizacdo em termos da composicao.

As Figura 18 e 19 apresentam o coeficiente de atenuacdo em funcdo da
frequéncia para o 6leo de semente de uva (OU) e EMCA plus, utilizando-se as
cubeta de 2mm e 4mm respectivamente, variando entre GA 50/50 com ganho 30 dB,
GA 75/25 com ganho 45 dB e agua destilada como liquido de referéncia.



51

Figura 18 - Coeficiente de atenuacdo em funcéo da frequéncia para 6leo de semente
de uva e EMCA plus utilizando-se GA 50/50 com ganho 30 dB, GA 75/25 com

ganho 45 dB e agua destilada como referéncia (cubeta 2mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Coeficiente de atenuacdo em funcao da frequéncia para Oleo de
semente de uva e EMCA plus utilizando-se GA 50/50 com ganho 30 dB, GA 75/25
com ganho 45 dB e &gua destilada como referéncia (cubeta 4mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando-se o comportamento descrito pelos graficos das Figuras 18 e 19,
verifica-se que ndo houve mudancas significativas nos valores do coeficiente de
atenuacao e banda de trabalho através do uso de GA 50/50 e GA 75/25 (ganho 45
dB) como liquido de referéncia, uma vez que as curvas para um mesmo Oleo e
cubeta variando apenas a referéncia estdo quase sobrepostas. Para demonstrar a

similaridade entre os valores do coeficiente de atenuacgéo obtido para todos os casos
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demonstrados nas Figuras 18 e 19, gerou-se as Tabela 7 e 8, referentes as cubetas
de 2mm e 4mm respectivamente, contento o erro percentual relativo entre os valores
do coeficiente de atenuacdo dos Oleos quando utilizado GA 50/50 e GA 75/25
(ganho 45 dB) comparando-se com o caso da agua destilada como liquido de
referéncia (LR), para a frequéncia de 50 MHz.

Tabela 7 - Erro percentual relativo entre o coeficiente de atenuacéo dos oleos
utilizado diferentes amostras de liquido de referéncia para a frequéncia de 50 MHz

(cubeta 2mm).

o Coeficiente de Coeficiente de
Liguido de
. atenuacgao (Np/m) - atenuacgao (Np/m) - E% (OU) E% (EMCA)
referéncia
ou EMCA plus
Agua
_ 916,00 997,60 0% 0%
destilada
GA 50/50
907,20 997,60 0,96% 0%
ganho 30 dB
GA 75/25
909,00 993,30 0,76% 0,43%
ganho 45 dB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Erro percentual relativo entre o coeficiente de atenuacao dos 6leos
utilizado diferentes amostras de liquido de referéncia para a frequéncia de 50 MHz

(cubeta 4mm).

o Coeficiente de Coeficiente de
Ligquido de
. atenuacgao (Np/m) - atenuacgao (Np/m) - E% (OU) E% (EMCA)
referéncia
ou EMCA plus
Agua
_ 940,00 964,50 0% 0%
destilada
GA 50/50
940,00 964,50 0% 0%
ganho 30 dB
GA 75/25
929,10 963,20 1,16% 0,13%
ganho 45 dB

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Considerando-se todos os resultados obtidos referentes as diferentes
concentracfes da mistura glicerina/agua e 6leos de ricino, semente de uva e EMCA
plus, pode-se aferir que a utilizagcdo de diferentes cubetas interfere nas respostas,
tendo neste caso uma precisdo maior para os resultados relativos as cubetas de 4
mm e 10 mm sem a mudanca do ganho em recepc¢ao. Observou-se também que o
uso da ferramenta ganho para o pulsador e placa de aquisicdo ndo implicou na
melhora significativa da qualidade do resultado. O escopo principal do projeto foi
executado, verificando-se a eficacia do uso de misturas de GA com diferentes
concentracbes como liquido de referéncia para medicdo de amostras mais
atenuantes, concluindo-se que para os dados de atenuacdo o resultado é
semelhante ao uso de agua destilada, ou seja, a aplicacdo € tdo viavel quanto,
podendo trazer melhoras em poucos casos selecionados.

Ao final deste trabalho, foi possivel a compreensédo de conceitos acusticos,
assim como parte dos principios envolvidos em processamento digital de sinais,
além de agregar ferramentas que auxiliam na formagao técnico-cientifica como o
uso do software Matlab e entendimento da metodologia cientifica. Pensando-se em
possiveis trabalhos futuros recomenda-se a efetivacdo do procedimento para outras
temperaturas, além da idealizacdo de projetos que auxiliem o processo de
alinhamento das cubetas no sistema, sendo uma das principais complicacées no
processo de calibracdo e medicdo. Outro trabalho possivel é a variagdo do ganho de
entrada da placa de aquisicdo, com o intuito de reduzir o ruido de quantizacdo na

aquisicao.
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