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RESUMO

Paiter, Leandro. Sensor para Analise das Caracteristicas Fisico-Quimicas de
Oleo de Soja por Meio da Constante Dielétrica. 2015. 87 f. Trabalho de Conclus&o
de Curso de Mestrado em Engenharia Elétrica — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Ponta Grossa, 2015.

Este trabalho propde a utilizacdo de um sensor capacitivo para a determinacédo da
constante dielétrica, para caracterizar amostras de 0Oleo vegetal antes e apds o
processo de fritura. Nos ensaios, a fritura foi simulada pelo aquecimento do 6leo
submetido a ciclos de aquecimento e resfriamento. A partir das medidas da
constante dielétrica do oleo foi feita a correlacdo desta grandeza com o resultado
das andlises fisico-quimicas. Para determinar a constante dielétrica das amostras,
foram construidos dois sensores: o sensor | permite analisar a capacitancia das
amostras até a temperatura maxima de 120 °C e o sensor Il permite andlises de até,
no maximo, 250 °C. A principal diferenca entre os sensores | e |l esta na temperatura
de trabalho dos materiais empregados na sua construgdo. Os resultados obtidos
mostram que, no ciclo de aquecimento, a constante dielétrica das amostras
aumentou seu valor inicial e, no resfriamento, a curva de diminuicdo da constante
dielétrica foi diferente daquela obtida no aquecimento. Apés cada ciclo completo de
aquecimento e resfriamento, o valor da constante dielétrica sofreu aumento,
indicando uma alteracdo permanente nas propriedades fisico-quimicas das
amostras. A verificacdo da alteracdo permanente foi confirmada pela analise fisico-
quimicas das amostras (indice de acidez, indice de iodo, indice de refracdo e
viscosidade) e a correlagdo obtida com a constante dielétrica. Para isso foi coletado
10 ml de cada amostra analisada. Os resultados obtidos sugerem gque a medicdo da
constante dielétrica pode ser um método r4pido e com menores custos para
caracterizar 6leos vegetais alimentares submetidos a variacdes de temperatura entre
20 e 250 °C como, por exemplo, quando utilizados em frituras. A aplicacdo desta
analise simples podera ser (til na avaliacdo da destinacdo/reciclagem do 6leo
vegetal residual de processos de fritura.

Palavras-chave: Oleo Vegetal. Sensor. Capacitancia. Constante Dielétrica.



ABSTRACT

Paiter, Leandro. Sensor for Analysis of Physical and Chemical Characteristics
of Soybean Oil by Means of Dielectric Constant. 2015. 87 p. Working Master
Course Completion in Electrical Engineering - Federal Technological University of
Paranda, Ponta Grossa/PR - Brazil, 2015.

This paper proposes the use of a capacitive sensor for determining the
dielectric constant to characterize vegetable oil samples before and after the frying
process. In tests, the fry was simulated by heating oil subjected to heating and
cooling cycles. From measuring the dielectric constant of the oil was made the
correlation of this magnitude with the result of physical and chemical analysis. To
determine the dielectric constant of the samples, two probes were constructed: a
sensor i can analyze the capacitance of the samples until the maximum temperature
of 120 ° C and the sensor analyzes Il allows up to a maximum of 250 ° C. The
difference between the sensors | and Il is in the working temperature of the materials
used in its construction. The results show that in the heating cycle, the dielectric
constant of the sample and its initial value increased in the cooling curve of the
decrease of the dielectric constant is different from that obtained on heating. After
each complete cycle of heating and cooling, the dielectric constant value was
increased, indicating a permanent change in the physicochemical properties of the
samples. The verification of the permanent change was confirmed by physico-
chemical analysis of samples (acid value, iodine value, refractive index and viscosity)
and the correlation obtained in the dielectric constant. To this was collected 10 ml of
each sample analyzed. The results suggest that the dielectric constant measuring
method can be rapid and economically to characterize edible vegetable oils
subjected to temperature variations between 20 and 250 ° C, for example, when
used for frying. The application of this simple analysis can be useful in assessing the
allocation / recycling of waste vegetable oil frying processes.

Keywords: Vegetable Oil. Sensor. Capacitance. Dielectric Constant.
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1 INTRODUCAO

Os 6leos comestiveis podem ser derivados da gordura animal (6leo de
peixe, sebo da gordura de bovinos ou de suinos) ou entdo a partir de sementes
(soja, milho, girassol, canola, algoddo, amendoim). Oleos obtidos a partir de
sementes de plantas sdo conhecidos como O6leos vegetais e apresentam
vantagens de ndo conter colesterol e ndo apresentar gordura saturada.
(MARQUES, 2009, p. 1) (YANG, 2005, p. 2).

Insollveis em agua, 6leos e gorduras sao substancias formadas em
sua maior parte por triglicerideos, compostos por trés moléculas de acidos
graxos ligados ao glicerol, produtos resultantes da esterificacdo entre o glicerol
e acidos graxos. Na fase sélida, essas substancias sdo conhecidas como
gordura e na fase liquida sédo chamadas de 6leos. Além de triacilglicerdis, os
Oleos apresentam varios componentes em menor propor¢ado, Como mono e
diglicerideos; acidos graxos livres; tocoferol; proteinas; esterdis e vitaminas
(UNII, 2013, p. 1) (Li, 2012, p.1).

O tipo de acido graxo oferecido na dieta pode influenciar no aumento
de gordura no tecido adiposo, ganho de peso corporal e, consequentemente,
no desenvolvimento de doencas crénicas ndo transmissiveis. Em geral, os
acidos graxos saturados tendem a elevar o colesterol sanguineo em todas as
fracOes de lipoproteinas (JORGE, 2011, p. 2).

Normalmente as pessoas tém uma percepcao de que gordura é
prejudicial a saude e que o seu consumo contribui para o aumento de peso e
para o desenvolvimento de doencas. Por essa razdo, geralmente a ingestao
desse nutriente € evitada. Contudo, os acidos graxos mono e poli-insaturados
presentes na gordura vegetal sdo importantes para a prevencao de doencas. A
préopria manutencdo do organismo humano depende de uma alimentacao
balanceada com relacdo a quantidade e tipo de acidos graxos, alguns
produzidos pelo préprio corpo e outros que dependem da ingestao do alimento
(6leo vegetal), como os &cidos graxos poliinsaturados 6mega 3 e dmega 6.
(MARQUES, 2009, p. 2).

Durante a utilizacdo de 6leos e gorduras, trés fatores contribuem para

alteracOes estruturais e deterioracao do produto: (i) a umidade, proveniente dos
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alimentos que provoca alteracdes hidroliticas; (ii) o oxigénio do ar que resulta
em alteracdes oxidativas; e (iii) a elevada temperatura que induz alteragdes
térmicas como quebra e rearranjo de ligacdes intermoleculares (MENDONCA,
2008, p. 1).

Quando utilizado em frituras o 6leo vegetal sofre diversas alteracdes
fisicas, quimicas e nutricionais. Essas alteragbes decorrem da elevada
temperatura durante o processo de fritura, onde sédo liberadas toxinas como
acroleina e peroxidos, ambos nocivos a saude humana (MENDONCA, 2008,
p. 1) (WITSCHINSKI, 2012, p. 1) (FERNANDES, 2010, p. 2). O aguecimento
prolongado do 6leo vegetal resulta na polimerizacdo da molécula de
triacilglicer6is e como consequéncias, ocorrem aumentos na viscosidade e no
indice de acidez (SANTOS, 2009 p. 8). O processo de deterioracdo dos 0Oleos
provoca ainda aumento dos dienos e trienos conjugados e aumento no numero
de ligacBes insaturadas, resultando na elevagdo no indice de &cido
tiobarbitarico e indice de refracdo (SANTOS, 2009, p. 8).

Compostos polares sdo também gerados durante a utilizacdo de 6leos
vegetais no processo de fritura. Os compostos polares apresentam polaridade
maior que os triacilglicerois e resultam em alteracdes oxidativas e hidroliticas
(DEL RE, 2006, p. 11). A reutilizacdo do Oleo de fritura aumenta a
concentracdo de compostos polares. A ingestdo desses compostos provoca
irritacbes ao trato gastrointestinal, diarreia e pode causar até a reducdo no
crescimento (URIARTE, 2010, p. 1). O efeito da ingestdo continua e
prolongada de compostos com maior toxidade formados durante a fritura
(mondmeros ciclicos e hidrocarbonetos poliaromaticos) pode, em alguns casos,
resultar na morte de animais em laboratorios (MARQUES, 2009, p. 1). Estudos
realizados com cobaias alimentadas com 6leos ou gorduras exaustivamente
processadas em fritura mostram que estes animais apresentam alteracbes
metabdlicas. Essas alteracdes resultaram na perda de peso, supressao do
crescimento, diminuicdo no tamanho de Orgdos internos (figado e rins),
diminuicdo da taxa de dessaturacdo dos acidos graxos linoleico e a-linoléico,
reducdo na fertilidade e aumento da taxa de colesterol no figado
(URIARTE, 2010, p. 1).

Alimentos submetidos a fritura em 6leos reutilizados podem apresentar

um excesso de gordura e a formacdo de ranco a partir da quebra da ligacao
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éster. Como resultados s&o gerados lipidios hidrolizados que provocam
alteracbes no paladar e na textura do alimento. O consumo elevado de
alimentos preparados em Oleos reutilizados resulta em possiveis danos a
saude (pré-disposicdo a arteriosclerose, acdo mutagénica ou carcinogénica).
Os danos ocorrem devido a elevada toxicidade dos produtos formados durante
0 processo de fritura, que sdo absorvidos pelo organismo humano durante a
ingestao de alimentos obtidos por esse processo (JORGE, 2005, p. 2).

O Brasil produz nove bilhdes de litros de Oleos vegetais por ano.
Apenas 2,5% do 6leo descartado é reciclado, ou seja, separado, coletado,
filtrado e reinserido na cadeia produtiva. Mais de 200 milhdes de litros de Oleos
residuais sao descartados em rios e lagos comprometendo o meio ambiente
(BARBOSA, 2014, p. 1).

Entretanto, Oleos residuais de fritura podem ser utilizados como
matéria-prima para a obtencdo de sabdo, tintas, biodiesel entre outras
aplicacfes. A qualidade do 6leo residual de fritura € o fator determinante na
escolha da sua destinacdo (YANG, 2005, p. 1). Ou seja, a viabilidade do
processo de reciclagem depende do estado da matéria-prima. Relacionado a
isso, por exemplo, para fabricacéo de biodiesel a Agéncia Nacional do Petréleo
- ANP determina alguns limiares para os parametros fisico-quimicos do produto
final. Contudo, para atingir os limiares do biodiesel, os 6leos residuais de
frituras utilizados como matéria prima devem atender determinados parametros
que permitem avaliar o método de obtencédo de biodiesel a ser utilizado e se o
mesmo é viavel em funcdo do custo empregado na producao (Resolucdo ANP
n°45, de 25.8.2014, p. 6).

O estado de conservacao do Oleo vegetal, seja virgem ou proveniente
de reutilizacdo, esta intimamente relacionado com a qualidade da matéria-
prima, com o grau de pureza do 6leo, com o processamento, com as condi¢cdes
de armazenamento e com o modo de utlizacdo que este foi submetido
(GROSSI, 2014, p. 1) (PEREIRA, 2008, p. 1). A qualidade do 6leo residual de
fritura pode ser avaliada por meio da analise de quatro propriedades: indices
de acidez, indice de refragdo, indice de iodo e viscosidade. A partir do
resultado dessa analise é possivel determinar. o grau de insaturacdo, a
densidade, a quantidade de &cidos graxos livres e a viscosidade do 6leo
residual (TUORILA , 2009, p. 2).


http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll?f=id$id=RANP%207%20-%202008
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O indice de iodo representa o numero de gramas de iodo absorvido a
cada 100g de gordura ou Oleo. O indice indica o grau de insaturacado das
gorduras extraidas com éter ou, ainda, o grau de insaturacdo dos &cidos
graxos presentes na gordura. O iodo pode ser quantitativamente introduzido
nas duplas ligacdes dos acidos graxos insaturados e triglicerideos. Assim,
quanto maior a insaturacdo de um &cido graxo, maior serd a sua capacidade de
absorcdo de iodo e, consequentemente, maior também serd o seu indice
(PEREIRA, 2008, p. 1) (GILA, 2012, p. 1).

O indice de refracdo de um meio é definido como a razédo entre a
velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio. Essa grandeza esta
relacionada diretamente com a densidade do meio, visto que quanto maior a
densidade, menor sera a velocidade de propagacao da luz devido as colisbes
dos fotons com as particulas do meio. Variacbes no indice de refracdo das
amostras de Oleo vegetal antes e apds o aguecimento podem revelar
alteracbes na densidade destas amostras. Essas alteracdes resultam
principalmente do processo de polimerizacdo que ocorre no 6leo vegetal
utilizado em frituras (SANTOS, 2009, p. 10).

O indice de acidez é decorrente da hidrélise enzimética. Esse indice
revela o estado de conservacdo do 6leo vegetal, ja a rancidez, vem sempre
acompanhada pela formacdo de acidos graxos livres. Por isso, a acidez esta
relacionada com a natureza, qualidade, grau de pureza, processamento e,
principalmente, com as condicbes de armazenamento do O6leo vegetal
(SPOHNER, 2012, p. 1) (SANTOS, 2013, p. 1) (URIARTE, 2010, p. 2).

A viscosidade representa a resisténcia ao escoamento de um fluido.
No caso do Oleo vegetal, o valor da viscosidade cresce com o aumento no
comprimento das cadeias dos acidos graxos e dos triglicerideos e decresce
com o aumento na insaturagdo. (MORETTO, 1998, p. 3). Assim como ocorre
em outros liquidos, nos oOleos, a viscosidade diminui com o aumento da
temperatura, havendo uma relagéo linear entre o logaritmo da viscosidade e o
da temperatura. Ao estudar a viscosidade do 6leo durante o processo de fritura,
verifica-se que a viscosidade decresce consideravelmente com o aumento da
temperatura. Contudo, quando o 6leo aquecido retorna a temperatura
ambiente, a viscosidade aumenta em relagcdo ao seu estado original antes do
aquecimento (MORETTO, 1998, p. 3).
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A Instrucdo Normativa MAPA 49/2006 — DOU 26/12/2006, define para
Oleos de soja Tipo 1, que foram analisados nos experimentos, 0s parametros
de qualidade como apresentado na Tabela 01.

Tabela 01 — Parametros de qualidade para 6leo de soja.

Parametro indice
indice de Acidez 0,20
indice de Refracdo 1,466 a 1,47
indice de lodo 124 a 139

Fonte: (MAPA 49/2006 — DOU 26/12/2006, p. 6)

Em geral, para determinar a qualidade da amostra de 6leo residual a
partir dos resultados das analises fisico-quimicas, é necessario coletar
amostras do 0leo e envia-las para laboratérios em grandes centros (geralmente
distantes dos pontos de coleta). Isso resulta em custos de transporte somados
aos elevados custos com as analises quimicas. O presente trabalho propde um
estudo para correlacionar caracteristicas fisico-quimicas (viscosidade, indice
de acidez, indice de refracdo e indice de iodo) de amostras de 6leo de soja
residual de fritura com as medidas da constante dielétrica destas amostras, de
modo a estabelecer uma Unica grandeza que possa descrevé-las. Para isso,
foram desenvolvidos dois sensores capacitivos com diferentes caracteristicas
de construcao, com o objetivo de quantificar o nivel de deterioracdo do 6leo
vegetal comestivel quando submetido a repetidos ciclos de aquecimento e
resfriamento pela determinacdo da constante dielétrica. Os sensores foram
projetados para avaliar a dependéncia da constante dielétrica desse 6leo em
funcdo da aplicacao de calor, para que entdo pudesse ser correlacionada esta

grandeza com os resultados dos ensaios fisico-quimicos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar alteracdes nas propriedades fisico-quimicas de amostras de

6leo vegetal submetidas a ciclos de aguecimento e resfriamento e correlacionar



20

as propriedades fisico-quimicas medidas com as variagdes na constante

dielétrica das amostras em funcao da temperatura.

1.1.2 Objetivos Especificos

Projetar e construir um sensor capacitivo de modo que seja possivel
obter a constante dielétrica das amostras de Oleo durante os ciclos de
aguecimento e resfriamento;

Realizar andlises fisico-quimicas (indice de acidez, indice de iodo,
indice de refracao e viscosidade) nas amostras coletadas do 6leo de fritura;

Desenvolver um sistema de aquisicdo de dados para armazenar as
medicdes efetuadas pelo sensor;

Correlacionar as propriedades fisico-quimicas das amostras estudadas

com o valor da sua constante dielétrica.

1.1.3 Justificativa

O avanco do consumo de alimentos fritos e pré-fritos resulta no
aumento da producdo de residuos de d6leos e gorduras. Geralmente, de
maneira incorreta, os residuos sao descartados diretamente no esgoto
doméstico. Cada litro de 6leo despejado no esgoto tem capacidade de poluir
cerca de um milhao de litros de agua e encarece o tratamento dos residuos em
até 45%. O residuo de 6leo que permanece nos rios pode criar uma barreira
gue dificulta a entrada de luz e a oxigenacdo da agua, comprometendo assim,
a base da cadeia alimentar aquéatica e contribuindo para a ocorréncia de
enchentes. Além disso, a decomposicao do 6leo de cozinha emite metano (gas
inodoro, incolor e inflamavel) na atmosfera. Ressalva-se que, o0 metano € um
dos principais gases que causam o efeito estufa. (FERNANDES, 2008, p. 1).

O dleo residual de fritura pode ser utilizado na fabricacdo de tintas,
sabdo, dentre outras aplicacbes (VELOSO, 2012, p. 1). Contudo, diversos
estudos comprovam que, o 6leo residual de fritura utilizado para a producao do
Biodiesel é de grande relevancia devido aos beneficios ambientais que podem

ser alcancados com a substituicdo parcial do Diesel derivado do petréleo
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(VELOSO, 2012, p. 1). O biodiesel também pode ser obtido diretamente do
Oleo extraido de sementes. No entanto, a concorréncia com outras culturas
alimentares, o uso do solo, da 4gua e o desmatamentos para expansdo da
producdo de soja motivam a busca de fontes alternativas de matéria-prima para
producado do Biodiesel.

A destinagdo para 6leo vegetal residual de fritura depende da sua
qualidade. Os gastos com a purificacdo do residuo podem afetar a viabilidade
do processo de reciclagem. Assim, sdo necessarias analises fisico-quimicas
para avaliar a qualidade do residuo. Essas analises envolvem tempo,
laboratorios especializados e recursos financeiros. O presente trabalho
apresenta uma alternativa para avaliar a qualidade de 6leos residuais baseado
na medicdo da sua constante dielétrica, 0 que permite uma analise com menor
tempo de resposta e com um custo inferior ao conjunto de analises fisico-

quimicas usualmente empregadas (TOMASZ, 2012, p. 2).
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2 SENSORES CAPACITIVOS

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SENSOR

A medida da constante dielétrica de um determinado material pode ser
efetuada quando o mesmo inserido entre as placas de um sensor capacitivo de
placas paralelas. O processo pode ser realizado de trés formas: pela variagcéo
da distancia entre as placas do capacitor; pela alteracdo do meio dielétrico
existente entre as placas do capacitor ou entdo pela variagdo na area de uma
das placas do capacitor devido a movimentacdo da mesma. Nesta secéo,
serdo tratadas somente as variagdes na capacitancia devido a alteracbes nas
propriedades do dielétrico mantido entre as placas do capacitor.

Para um meio dielétrico homogéneo, a equacdo 01, apresenta a
definicdo mais abrangente de capacitancia entre dois condutores quaisquer.
(BOYLESTAD, 2004, p. 272).

(01)

)
Il
NIES

Onde: C é a capacitancia, [F, Faraday]; Q representa o modulo da carga
elétrica total de um condutor, [C, Coulomb]; V, é a diferenca de potencial
elétrica, [V, Volts].

A equacdo 01, ndo apresenta explicitamente a influéncia do meio
dielétrico e a geometria do capacitor (area e a distancia entre as placas) na
capacitancia. Contudo, a utilizacdo da lei de Gauss, permite expressar a carga
elétrica em funcdo dessas variaveis. Aplicando a lei de Gauss numa das placas

do capacitor, obtemos a equacao 02.
Q=j5ﬁ1 (02)

onde: D representa a densidade de fluxo elétrico, [C m?]; e dA é o elemento

diferencial de area da superficie do condutor, [m2].
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A equacao 03 expressa a densidade de fluxo elétrico em funcéo da

intensidade do campo elétrico e da permissividade do meio.
D=¢,E (03)

Onde: ¢, € a permissividade elétrica do vacuo, [C?2N'm?]; e E o vetor campo
elétrico, [N C1].

A permissividade do meio dielétrico (também chamada de constante
dielétrica) é definida pela equacdo 04, que leva em conta a permissividade

elétrica do vacuo (g,).
£=2¢0.5, (04)

Onde: ¢ ¢ a permissividade elétrica do meio, [C?2N"'m?] e &, a permissividade
elétrica relativa, adimensional.

A permissividade elétrica relativa, €, € uma propriedade intrinseca do
material dielétrico. O que permite, com base na medi¢cdo dessa grandeza
determinar o material que constitui o meio dielétrico entre as placas do
capacitor.

Partindo da diferenca de potencial elétrico entre dois pontos (Vag), pode-
se chegar a equacéo 05.

A,
Vag = — fB E.dL, (05)

Onde: dL é o elemento de comprimento na direcdo e sentido do vetor campo

elétrico E. Substituindo as equacdes 03, 04 e 05 na equacédo 01, obtém-se a
equacao 06.
e f. E.dA
¢ = Ofi,f (06)
— [, E.dL
Analisando a equacdo 06, verifica-se que a capacitancia pode ser
determinada sem a necessidade de conhecer a diferenca de potencial aplicada

e a carga elétrica presente em qualquer um dos condutores. Para um sistema
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onde os condutores sdo planos infinitos e paralelos, conforme ilustra a Figura
01 e 02, obtém-se a equacao 07. (BORIM, 2006, p. 3).

E=2.d 07
=4, (07)

Onde: ¢ ¢ a densidade superficial de cargas, [C m?]; ed, € o versor do eixo da

coordenada z. Das equacdes 03 e 07, chega-se a equacao 08.

-0
d E z
+c
Z=0
Figura 01 - Capacitancia Placas Finitas e Paralelas.
Fonte: (BORIM, 2006, p. 4).
D=o.1a, (08)

A diferenca de potencial entre as placas do capacitor, V,, pode entéo ser

determinada através da equacéao 09.

%:fﬁ.d_i:fo(g)dz (09)

Resolvendo a integral da equacao 09, obtemos o resultado exposto na
equacao 10.

d, (10)
Onde: d a distancia entre as placas, [m].

Na deducdo das equacbes 7, 8, 9 e 10 as placas do capacitor foram
consideradas infinitas. Consequentemente, a carga elétrica presente em cada
uma delas também é infinita, resultado em uma capacitancia infinita. Para

resultados praticos, considera-se uma determinada regido com area finita nas
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placas utilizadas. Assim, a carga Q finita é determinada a partir da densidade

de carga (o) expressa pela equacao 11.

Q=04 (11)

Onde: Q € a quantidade de carga presente nas placas do capacitor, [C] e A
representa a area finita da placa utilizada no capacitor, [m?].

Finalmente, substituindo as equagdes 10 e 11 na equacao 01, obtém-se
a equacao 12.

(12)

NN

A precisdo tedrica descrita pela equacdo 12 apresenta concordancia
com os valores experimentais desde que as dimensdes da placa sejam
consideravelmente maiores que a distancia entre elas. De acordo com a
equacao 12, quanto maior a permissividade elétrica do material dielétrico
utilizado entre as placas maior sera a capacitancia. Consequentemente, menor
sera a ddp para armazenar uma quantidade fixa de cargas entre as placas do
capacitor (KERCHNER, 1973, p. 87).

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS SENSORES CAPACITIVOS

A constante dielétrica de um material pode ser determinada com base
na medida da sua capacitancia por meio de um sensor capacitivo. O sensor
capacitivo é muito semelhante a um capacitor. Na configuragcdo mais simples,
um capacitor consiste em duas placas de area A, paralelas e separadas por
uma distancia d. O espaco entre as placas pode ser preenchido por ar. O
principio de funcionamento do sensor esta relacionado com o campo elétrico E
gue é estabelecido na regido entre suas placas quando o sensor é acoplado a
uma diferenca de potencial elétrico (ddp). A intensidade do campo elétrico na
regido entre as placas aumenta quando a mesma é preenchida por um material
dielétrico (isolante elétrico).

Sensores capacitivos podem ser utilizados para medidas de massa

(balancas), sensores de géas, sensores de pressao, etc. Em todos os casos, 0o



26

sensoriamento € obtido por meio da medicdo da capacitancia entre as placas
do sensor. O sensor capacitivo € um dispositivo versatil, visto que as alteracdes
na grandeza fisica correlacionada com a sua capacitancia podem ser baseadas
em trés variacdes: i) a distancia de separacado entre as placas, (Figura 2 (A)); ii)
a area de sobreposicdo comum das placas (Figura 2 (B)); iii) a alteracdo do
meio dielétrico, &r, entre as placas (Figura 2 (C)). A Figura 02 ilustra cada uma
dessas variagcdes de modo isolado para um capacitor de placas planas e
paralelas. Na Figura 2, a grandeza d representa a distancia de separacao entre
as placas, A € a area da superficie de cada placa de largura a e comprimento
b, eo € a constante dielétrica do ar e & € a constante dielétrica de um segundo

meio inserido parcialmente ou totalmente entre as placas do sensor capacitivo.

l b,/" ' : b
A Lol Z#
4 - | l/ s

(A) 8) (C)

Figura 02 - llustragdo de um Sensor Capacitivo de Placas Paralelas, onde (A) indica uma possivel
variacao da distancia entre as placas; (B) indica uma possivel variacdo da superficie comum entre
as placas; e (C) a alteragdo do elemento dielétrico entre as placas.

Fonte: Autoria propria.

A capacitancia esta relacionada a capacidade de armazenar energia
elétrica entre as placas de um capacitor quando estas sdo submetidas a uma
diferenga de potencial. Mantendo constante a area de sobreposicdo entre as
placas e a distancia de separacéo entre elas, 0 monitoramento da capacitancia
permite determinar o elemento dielétrico entre suas placas. Também é possivel
determinar o comportamento de um dielétrico quando sujeito a alteracfes de
temperatura, pressao, umidade, etc. Nesse caso, as alteracdes na capacitancia
estariam relacionadas com a constante dielétrica do material. A Tabela 02

apresenta a constante dielétrica de alguns materiais.
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Tabela 02 — Constante dielétrica para alguns materiais.

Material Constante Dielétrica &
Vécuo 1
Ar 1,0001
Agua 78
Ceramica =10
Vidro 4a10
Mica 6a8
Papel 2ab
Porcelana 4a8

Fonte: (VAN-VLACK, 2000, p. 176)

2.3 TECNICAS DE MEDICAO CAPACITIVA

Para realizar a medicdo dos dados de um sensor capacitivo podem-se
utilizar circuitos de corrente alternada em conjunto com circuitos amplificadores
(TOMASZ, 2012, p. 2). Nesta secdo sdo explicados dois métodos para a
medida da capacitancia: pela medida de carga e descarga de um circuito RC e
pela frequéncia gerada de um circuito astavel com LM 555.

2.3.1 Tempo de Carga e Descarga - Circuito RC

O capacitor armazena energia eletrostatica quando submetido a uma
diferenca de potencial elétrica (ddp) e descarrega esta energia quando a ddp é
retirada e uma carga € ligada a este capacitor.

A Figura 03 apresenta um circuito RC com corrente alternada (fonte de
alimentacdo DC com chaveamento, S;) para a obtencdo da capacitancia pela
medida da corrente e tenséo no capacitor. Escolheu-se para Vino valorde 1 V e
para R; uma resisténcia de 10 kQ. O capacitor C; foi deixado variavel, para

confirmar a eficiéncia do circuito em determinar a capacitancia Ci.
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s1

¥in
+ A 1

Figura 03 - Circuito RC
Fonte: Autoria propria.

A impedancia capacitiva € dada pela equacao 13:

1 Ve I

Ze=gnrc =1 0 T 2mfC (13)
Rearranjando a equagéo 13, obtemos a equagéo 14.
___ Il 14
C 2. f.|VC] (14)

Onde: C é a Capacitancia, [F, Faraday]; Ic € o médulo da corrente no capacitor,
[A, Ampere]; VC é o modulo da tensédo no capacitor, [V, Volts]; f representa a
frequéncia de alimentacdo do circuito, [Hz, Hertz]. Onde para o primeiro
experimento (Figura 04) o tempo de carga foi 0,494 ms e 0,502 ms para
descarga; e para o segundo experimento (Figura 05) o tempo de
carga/descarga ficou em 0,499 ms e 0,504 ms respectivamente. Na pratica, os
valores com pequenas oscilacbes de capacitancia possuem pequenas
variacOes de tenséo, adicionando ainda o fato de os componentes empregados

no circuito ndo serem ideais, ha tendéncia de erros de leitura.
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Figura 04 - Simulacéo Circuito RC com Capacitanciaem 1 nF.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 05 - Simulacéo Circuito RC com Capacitancia em 10 nF.
Fonte: Autoria propria.

Outra forma de medicéo de capacitancia é com o circuito RC, simulado
com o PSIM® (software de simulacdo de circuito elétrico) e apresentado na
Figura 06. Nesse caso, variacdes do valor da capacitancia (C1), ocasionam
variacbes no nivel de tensdo continua na saida do circuito. Capacitores
oferecem resisténcia a passagem de uma corrente elétrica variavel no tempo, e
quando submetidos a uma tensdo senoidal alternada, essa resisténcia
dependera da frequéncia angular. Dessa forma, pode-se medir a tensao, a
corrente e a reatancia do capacitor, que é a divisdo da tensdao medida pela
corrente no mesmo, sendo possivel entdo, através da equacéo 15, determinar

o valor da capacitancia do capacitor.
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R1 D1

c2

- C1 R2 ——

Figura 06 - Circuito de medic&o do sensor capacitivo, simulado com PSIM®
Fonte: Autoria propria.

1

Xe=gmfcC (15)

Dessa forma, quando o valor da capacitancia aumenta, faz com que o
valor de X. diminua, diminuindo o valor de tens&o no sensor. O diodo retifica o
sinal proveniente do sensor e o filtro RC elimina o efeito Ripple (ondulagdo) do
sinal de saida, tornando-o continuo e linear. A funcdo do resistor (Ri) €
controlar o tempo de carga do capacitor. Ap6s uma constante de tempo RC, o
capacitor carrega com 63,2% da tensdo da fonte (Vin). Apés um intervalo de
tempo igual a cinco vezes RC, o capacitor esta praticamente carregado com a
tensdo da fonte (99,3% de Vin ). Apds cinco vezes R.C, o capacitor estara
praticamente descarregado, tera somente 0,7% da carga inicial.
(BOYLESTAD, 2004, p. 274).

Os resultados de simulacdo com o Psim® estdo expostos nas Figuras 07
e 08, para valores de capacitancia de 1 nF e 10 nF, respectivamente. Na
simulagéo, foram escolhidos: R1 = 1 KQ, R> = 100 KQ e Cz =100 pF. Para a
analise da primeira simulacdo observa-se na Figura 07 um nivel de tensédo de

61 mV para um tempo de aproximadamente 10 ms.
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Figura 07 - Valores da tensdo de saida para simulacdo com o Psim® do circuito
mostrado na Figura (06) com C1 = 1nF.
Fonte: Autoria prépria.

Para a analise da simulacéo observa-se na Figura 08 um nivel de tenséo
aproximado de 61 mV para um tempo aproximado de 10 ms. De forma
comparativa, quanto maior a capacitancia do capacitor, maior deveria ser o
tempo necessario para carrega-lo. Na pratica, para variacdes da capacitancia
em uma ordem de grandeza os valores de carga e descarga ficam muito
proximos, o que dificulta analisar pequenas oscilagdes capacitivas.

Na pratica, um sensor capacitivo pode ser inserido no local do capacitor
especificado (Ci1) nos circuitos das Figuras 03 e 06, e assim variagcdes na
capacitancia do sensor podem ser monitoradas através da medicao dos valores
de tensdo na saida dos mesmos. Devido as imperfeicbes existentes nos
componentes eletrdnicos empregados no circuito e possiveis erros de medicéao,
pode-se ndo detectar as possiveis alteracées no nivel de tensao na saida, pois
serdo pequenas as variacdes no valor da capacitancia do sensor e também se
pode néo conseguir realizar o acompanhamento do tempo de carga e descarga
para pequenas variacdes, pois pode haver erros de leitura neste processo
(TOMASZ, 2012, p. 2).
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Figura 08 - Valores da tensdo de saida para simulagdo com o Psim® do circuito
mostrado na Figura (06) com C1 = 10nF.
Fonte: Autoria propria.

2.3.2 Circuito Oscilador

Outra forma de fazer a leitura de um sensor capacitivo € por meio de
um circuito integrado temporizador LM555 em sua configuracdo de oscilador
astavel. Nesse caso, a frequéncia da tensdo de saida é determinada pelo valor
da capacitancia do sensor. (BOYLESTAD, 2004, p. 273).

Na Figura 09, C; estd representando o sensor capacitivo. O pino 3
representa o local onde se deve medir o sinal de saida, de frequéncia variavel.
Mantendo as resisténcias (Ra € Rg) com valores fixos, e alterando apenas o
valor da capacitancia no sensor (Ci1), a frequéncia de saida sofrera alteragbes

conforme prevé a equacédo 16 (TOMASZ, 2012, p. 2).
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Figura 09 - Circuito de Leitura sensores capacitivos com Cl LM555 em sua
configuracao de oscilador astéavel.
Fonte: Autoria propria.

1,44

=R Tzr0

(16)

Onde: f é a frequéncia de oscilacdo do sinal de saida, [Hz]; Ra e Rs sdo as
resisténcias dos resistores A e B da Figura 09, [Q]; e C1 € a Capacitancia do
sensor, [F].

O ciclo de trabalho, C;, em percentagem, do sinal de saida é expresso
pela equacdo 17 e descreve a fracdo de tempo em que o sistema esta em um
estado ativo (TOMASZ, 2012, p. 3).

R4-Rp ) (17)

C, = 100. (m

Qualquer alteracdo no valor da capacitancia do sensor (C;) altera a
frequéncia de saida. Assim, pode-se determinar, de forma eficaz, a leitura para
pequenas oscilacbes de medi¢cdo pelo sensor capacitivo, pois na pratica 0os
resultados apresentaram resultados satisfatorios similares as simulacdes.
Desta forma este circuito foi determinado para fazer a medicdo do sensor

capacitivo.
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O circuito integrado 555 é um circuito analogico-digital muito utilizado
em projetos de osciladores, contadores digitais e circuitos temporizadores.
(TOMASZ, 2012, p. 3). Na Figura 10 observa-se o diagrama de blocos do
circuito integrado LM 555 onde se constata uma combinacdo de comparadores
lineares e flip-flops digitais, sendo uma conexdo em série com trés resistores,
Ri, R2 e Rs, que determinam os niveis de tensdo de referencia para os dois
comparadores. A saida desses comparadores habilita ou desabilita a unidade
de flip-flop, cuja saida é aplicada a um estagio do amplificador de saida e
também a um transistor cujo coletor tem a funcdo de descarregar o capacitor
de temporizacédo. (BOYLESTAD, 2004, p. 274).

Ve
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Figura 10 - Diagrama de blocos interno de um Cl LM555
Fonte: (BOYLESTAD, 2004, p. 274).

2.4 MICROCONTROLADOR

O sinal de saida do circuito oscilador proposto necessita ser
interpretado (para obter a frequéncia gerada e apés, determinar a capacitancia)
e armazenado de forma eficaz, por um sistema automatizado. Para esse

processo é utilizado um microcontrolador.
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Um microcontrolador pode ser definido com um componente eletrénico,
que pode ser utilizado no processo de controles logicos. Pode atuar por
exemplo em controle em mostradores de segmentos (displays), sensores
diversos, e muitas outras aplicacdes (SOUZA, 2009, p. 43).

Microcontroladores sdo empregados em controladores légicos por
executarem acdes que estdo armazenadas no mesmo, dependendo dos
periféricos de entrada e, ou saida. A sua capacidade para executar estes
processos esta associada a Unidade Logica Aritmética (ULA), onde todas as
operacodes logicas e matematicas sao executadas. Um microcontrolador possui
em sua estrutura, memoria de programa, memaria de dados, portas de entrada
e saida, temporizadores, contadores, comunicacdo serial, periféricos para
modulacdes por largura de pulso, conversores analdgicos-digitais, dentre
outras ferramentas (SOUZA, 2009, p. 46).

2.4.1Interrupcdes

A interrupgdo serve para interromper algo, neste caso parar um
processo no microcontrolador. Dessa forma, quando uma interrup¢ao acontece,
0 processo que esta sendo executado no microcontrolador é paralisado e uma
funcdo especifica, definida pelo programador, pode ser executada, Apds o
término dessa funcdo, o programa interrompido continua do ponto onde houve
a interrupcéo. (SOUZA, 2009, p. 45).

2.4.2 Comunicacéo Serial

s

Na comunicagdo do tipo serial, a transmissdo dos dados é realizada
transmitindo um bit de cada vez. Cada digito binario permanece na linha de
transmissdo durante um tempo predefinido, designado periodo do digito
binario, para que possa ser lido. Este modo de comunicacdo, é muito utilizado
para transmissdes de dados, especialmente em longas distancias. (SOUZA,
2009, p. 45).
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2.4.3 Conversor Analdgico-Digital

O conversor analdgico-digital normalmente esta inserido nos
microcontroladores atuais. Conectar um sensor digital em um microcontrolador
€ uma tarefa facil. Entretanto, a maioria dos sensores apresenta respostas
analdgicas. Dessa forma € necessario obter um modo de transformar
eletronicamente um sinal analdgico em quantidades digitais (binérios), e vice-
versa. Uma maneira de se fazer isso é com a utilizacdo do conversor
analdgico-digital, que recebe um sinal analégico, como tensédo ou corrente, e

fornece as saida um numero binario correspondente. (KUPHALDT, 2014, p. 4).

2.5 ARDUINO

O processo de aquisicdo de dados por um circuito automatizado
atualmente representa possibilidade de aplicacdo de técnicas de andlise
estatistica em metodologias experimentais pela ampla quantidade de dados
gue pode ser coletada. A discussédo dos resultados obtidos, comparados com
0s previstos nos modelos tedéricos, permite efetuar os ajustes a fim de valida-
los em um novo ciclo de testes dento do processo, face aos resultados praticos
obtidos. (CAVALCANTE, 2011, p. 3).

O microcontrolador Arduino, que pode ser utilizado para leitura do
sensor, é construido sobre uma plataforma para prototipagem eletrénica
baseada em softwares e hardwares livres. Ele consiste em uma placa de
circuito, conforme apresentado na Figura 11, com um microcontrolador AVR
produzido pela Atmel®, que permite a interacdo entre o ambiente e o
computador de uma forma simples. E programado através da comunicac&o
serial (normalmente uma porta USB) e sua linguagem de programacao esta

baseada nos conceitos da linguagem C e C++.
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Figura 11 - Imagem do Arduino UNO
FONTE: (SOUZA, 2009, p. 46).

O Arduino UNO dispbe de tensbes de 3,3 V com corrente maxima de
50 mA, fornece tensao de 5 V para alimentacao, e circuitos externos e também
pinos de referéncia ou terra. Possui pinos de entrada e saidas digitais (14
pinos), assim como pinos de entradas e saidas analOgicas. Esses pinos
operam até 5 V, onde cada pino pode fornecer ou receber uma corrente
méaxima de 40 mA. A comunicacdo serial, os pinos séo ligados ao
microcontrolador responsavel pela comunicacdo USB com o PC; possui 6
entradas, onde cada uma tem a resolucdo de 10 bits. Por padréo a referencia
do conversor AD esta ligada internamente a 5V, ou seja, quando a entrada
estiver com 5V o valor da conversdo analdgica digital serd 1023. As
caracteristicas listadas satisfazem as necessidades do sistema de medigao
proposto, sendo, portanto, este componente o escolhido para realizar a leitura
dos dados do sensor capacitivo. (SOUZA, 2009, p. 46).

2.6 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Para a leitura dos dados do sensor capacitivo, foi realizado a
construcdo do circuito apresentando na Figura 09, onde se utilizou o circuito
integrado LM555 em sua configuracdo de oscilador astavel. A interpretacéo da
frequéncia do sinal de saida do LM555 foi realizada com o Arduino.

Uma forma de trabalhar com o circuito integrado LM555 é operando-o
como um multivibrador astavel ou circuito de clock, conforme esquematico

apresentado na Figura 09.
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Para esse tipo de operacao, o circuito ira gerar uma onda quadrada e
periddica, a partir da carga e descarga do capacitor. Para determinar a duracdo
dos tempos em nivel alto I6gico (TH) e em nivel baixo légico (TL), utilizam-se as
equacdes 17 e 18 (BOYLESTAD, 2004, p. 274).

T, = 0,693.R;.C, (17)

onde: T é o tempo total em nivel I6gico baixo em um periodo, em segundos; Rg
€ a resisténcia do resistor B (apresentado na Figura 09), em Q; e C representa

a capacitancia do sensor (capacitor), em Faraday.
Ty = 0,693.C. (R4 + Rp) (18)

Onde, Tu representa o tempo total em estado de nivel logico alto, em
segundos; Ra é a resisténcia do resistor A (apresentado na Figura 09), em Q e
Rs foi descrito anteriormente.

Somando as equacdes 17 e 18, temos a equacdo 19, que determina o
periodo (T, medido em segundos) do circuito oscilador como a soma dos

intervalos de tempo l6gico em alto e baixo (T e Ti, respectivamente).
T =periodo =T, + Ty (29)

A frequéncia do sinal de saida do oscilador é obtida pelo inverso do
periodo (equacdo 19) ou, conforme os valores das resisténcias e do capacitor
(Ra, Re e C) empregado no circuito, de acordo com a equacdo 20
(BOYLESTAD, 2004, p. 274).

1 1,44
T (Ra+2.Rp).C4

f= (20)

Onde: f representa a frequéncia de oscilagdo do sinal de saida do circuito
integrado, medida em Hz.
O tempo dos niveis logicos altos e baixos do sinal periédico foram

definidos de acordo com as equagbes 16 e 17, sendo de 1,94 pys para cada
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tempo, deixando aproximadamente 50 % do tempo em alto e 50 % em baixo,
considerando o valor da capacitancia medido de forma experimental de 0,41 nF
com uma ponte RLC antes de ser construido o circuito de medi¢&o.

Através da ferramenta Eagle® foi realizado o esquematico do sistema de
leitura, Figura 12, e o projeto da placa de circuito impresso. As equacodes de
ajustes dos sensores de temperatura e a equacao que determina o valor da
capacitancia foram inseridas dentro da programacdo do microcontrolador para

apresentacao dos resultados.

Figura 12 - Placa do Circuito de Aquisicdo Projetada com a Ferramenta Eagle ®.
Fonte: Autoria propria.

ApGs os ensaios com as ferramentas de simulagdo (Eagle®, Psim®) foi
montada a placa projetada na Figura 12, cujo resultado esta apresentado na
Figura 13.

Figura 13 - Imagem da placa do Circuito de Aquisi¢cdo de dados do sensor.
Fonte: Autoria propria.
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Para a medicao da temperatura do Oleo vegetal até 250°C, foi trabalhado
com o termopar que é um tipo comum de sensor de temperatura que se baseia
no efeito termoelétrico ou efeito de Seebeck. O termopar € constituido por dois
materiais de metais diferentes ou ligas com composicdes diferentes, unidos por
uma solda (chamada juncdo de medicao). A variacdo do sinal lido (ddp) em
funcdo da temperatura, que constitui a chamada tabela de leitura do termopar,
€ essencial para a sua utilizacdo. A tabela com as medi¢cdes pode ser
elaborada a partir de calibracdes, geralmente efetuadas nos pontos de fuséo
ou ebulicdo de substancias puras. Diferentes tipos de termopares, fabricados
com metais ou ligas diferentes, correspondem a diferentes tabelas de leitura. A
medicdo de temperatura usando termopares é feita usando circuitos abertos
com duas juncdes, sendo uma delas, a juncdo de referéncia, mantida a uma
temperatura constante (geralmente imersa em fusdo de agua, hélio liquido ou
nitrogénio liquido). E a outra, juncdo de medicao, inserida na regido onde se
deseja medir a temperatura, conforme ilustra a Figura 14. (MOREIRA, 2002,
p. 2).

Jungdode
Medigdo A L | C

. Voltimetro

Junciode
Referéncia

Figura 14 - Circuito de Medicdo do Termopar
Fonte: (MOREIRA, 2002, p. 3).

Durante os ensaios, para controlar a temperatura do 6leo de soja, cujo
valor varia da temperatura ambiente até 250°C, utilizou-se um termopar do
tipo K. A tenséo gerada é da ordem de milivolts (mV). Além disso, a juncdo tem
uma pequena impedancia de fonte e um coeficiente de temperatura de

50 pVv/°C. A faixa de temperatura que pode ser lida por um termopar € bastante
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ampla, -270°C a +2500°C e depende fortemente do par metalico que forma a
juncdo. As sondas termopar do tipo K (Cromel/Alumel ou niquel cromo/niquel
aluminio) sdo as mais usadas para as medi¢cdes de temperatura (-200 a
1200 °C) [ASTM D-4451990].

Para a leitura de temperatura ambiente, foi utilizado o LM 35, que € um
sensor de precisdo, apresenta uma saida de tensdo linear relativa a
temperatura em que ele se encontrar no momento em que for alimentado por
uma tensao de 4-20Vdc e GND, tendo em sua saida um sinal de 10mV para
cada Grau Celsius de temperatura. O LM35 ndo necessita de qualquer
calibragdo externa ou “trimming” para fornecer com exatiddo, valores
temperatura com variagbes de ¥°C ou até mesmo ¥°C dentro da faixa de
temperatura de —55°C a 150°C. Este sensor de temperatura € de facil leitura de

seus dados por um microcontrolador (MOREIRA, 2002, p. 2).

3 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o estado fisico-quimico do 6leo residual de fritura através da
sua constante dielétrica foram construidos dois sensores capacitivos de placas
paralelas. O primeiro sensor foi construido a partir de materiais simples (placas
de circuito impresso dupla face), sendo capaz de operar até a temperatura de
120 °C. Esse primeiro sensor permitiu uma andlise dos efeitos da temperatura
em Oleos durante o seu aquecimento. Com base nos resultados preliminares,
surgiu a necessidade de utilizar um sensor mais robusto, principalmente no que
diz respeito a temperatura de trabalho. Assim, um segundo sensor foi
construido a partir de materiais mais resistentes a temperatura. O segundo
sensor pode ser utilizado até a temperatura maxima de medicdo de 250 °C,
permitindo as andlises da variacdo constante dielétrica do 6leo vegetal: (i)
durante a simulagdo do processo de fritura, que ocorre em aproximadamente

180°C, e (ii) na regido entre a temperatura de fritura e o ponto de fumaca da
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amostra® (ponto critico do 6leo). No caso do dleo de soja, a temperatura para o

ponto de fumaca ocorre a aproximadamente 240 °C (MARQUES, 2009, p. 1).

3.1 SENSOR - |

3.1.1 Construcéo do Sensor

O sensor capacitivo | foi construido a partir de um conjunto de placas
de fibra de vidro revestidas em ambas as faces com uma camada de cobre.
Essas placas sdo comumente utilizadas na confeccdo de circuitos impressos
(PCB). A Figura 15 apresenta um esboc¢o do sensor I, cuja construcao utiliza
seis placas associadas em paralelo. A associacdo em paralelo permite
aumentar os valores de capacitancia registrados pelo sensor, possibilitando
uma melhor adaptacdo as escalas do equipamento de medicéo utilizado na
leitura dos dados do sensor (multimetro, marca Icel, modelo ICEL-MD 6100,
escala de medicao de até 20 nF, resolucdo de 10 pF, para uma exatiddo de +
(2,5%), com uma frequéncia de testes em 150 Hz.).

Conforme mostra a Figura 15, pode-se observar que as capacitancias
C1, C3, C5, C7, C9 e C11 séo originadas das placas do material de circuito
impresso e sdo praticamente constantes durante as andlises. Ja as
capacitancias C2, C4, C6, C8 e C10 sofrem alteracbes em funcdo do meio
dielétrico entre as placas do sensor. Dessa forma, é possivel interpretar o
sensor como uma combinacdo de duas associacdes de capacitores, uma com
dielétrico fixo (PCB Printed Circuit Board— Placa de Circuito Impresso) de Fibra
de Vidro, e outra com dielétrico variavel (meio em que 0 sensor esta
mergulhado).

As placas utilizadas na construcdo do sensor apresentam uma area
superficial de 63,0 cm? (7,0 cm x 9,0 cm) e espessura de 1,60 mm, associadas
em paralelo e separadas por isoladores de acrilico com espessura de 1,80 mm.
As placas foram fixadas entre si por quatro parafusos metalicos, ajustados a

temperatura ambiente. Os furos nas placas possuem um raio (r1) de 6,00 mm e

110 ponto de fumaca é uma temperatura caracteristica que marca o surgimento de compostos toxicos no 6leo. A
temperatura inicial para a ocorréncia desse varia acordo com cada tipo de 6leo, tipicamente entre 120°C a 240°C.
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os isoladores de acrilico possuem um raio (rz) de 10,00 mm (figuras 15 (B) e 15
(©)).

Cada um dos furos nas placas possui um area de 0,000113 mz2
totalizando uma area de 0,000452 m2 em cada placa. O isolante de acrilico
possui uma area de 0,000315 m?, resultando em uma area de 0,00126 m2 a
cada quatro isolantes. Como pode ser visto na Figura 15 (A), a &rea de medida
das placas é constituida pela area com capacitancia fixa (C1, C3, C5, C7, C9,
C11) que apresentam area efetiva de 0,00585 m2 que resulta da diferenca
entre a area total da placa (0,00630 m?) e a area dos furos para os parafusos
(0,000452 m?). Da mesma forma, a area do sensor que efetivamente esta
sujeita as alteracdes de capacitancia em funcéo do meio dielétrico é constituida
pelos capacitores C2, C4, C6, C8 e C10, cuja superficie efetiva tem area total
de 0,00504 m?, resultado da diferenca entre a area de cada placa (0,00630 m2)

e a area dos quatro isolantes utilizados (0,000126 m2) entre as placas do

Sensor.
5,00 mm
3,00 mm
- + (EFZ) /
‘ Isoladores
€1 | Oleo
T /(en)
kel
Iy ®
. | Sem)
C- Placas
1.80mm a P
¥ C11 ¥ +

Figura 15 - Esboco do protétipo do sensor desenvolvido: (A) Visao lateral; (B) vista
lateral de uma das placas (vista superior); e (C) visdo alargada do espacador de placas
(raio r2) e furo central (raio ry).

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 03 apresenta a temperatura maxima de trabalho de cada

um dos materiais empregados na construcdo do sensor I. Em funcdo desses
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valores, a temperatura maxima de trabalho do protétipo ficou limitada em
120°C.

Tabela 03 - Materiais utilizados na construgdo do sensor | e suas respectivas temperaturas
maximas de trabalho

Material Temperatura
Méxima de Trabalho
°C)

Termo Retratil (isolamento dos 125
parafusos)
Acrilico (isolamento entre as 123
placas)
Placa de fibra de vidro 130

Fonte: Vick; Raychem Products; Indac.

3.1.2 Sistema de Medicdo do Sensor

Conforme ja mencionado na secao 3.1.1, as leituras do Sensor | foram
realizadas por meio de um multimetro modelo ICEL-MD 6100, que possui as
caracteristicas escala de medicédo de até 20 nF, com resolucdo de 10 pF, para
uma exatidao de + (2,5%), com uma frequéncia de testes em 150 Hz. A Figura
16 apresenta um diagrama de medicao do sensor de forma simplificada, onde
CF corresponde a capacitancia gerada da PCB de Fibra de Vidro e CV
representa a capacitancia da regido dependente do dielétrico do meio, que
pode, com isto, determinar o tipo do dielétrico utilizado, ou as dependéncias

fisicas do mesmo.

SISTEMA ::::J::::::J::
CDE | L
MEDIGAO &c—q@

Figura 16 - Circuito equivalente do Sensor Capacitivo.
Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Caracterizacao Teorica do Sensor

O célculo tedrico do valor da capacitancia apresentada pelo Sensor |
poderia ser realizado através da equacéo 12. Contudo, os desvios nas medidas

da area das placas e na distancia entre as mesmas afetam o resultado dessa



45

previsdo. Além desse fato, variacbes nas dimensdes devido ao calor também
devem ser consideradas devido ao fato de que, durante 0s ensaios a amostra
de dleo vegetal terd sua temperatura variada de aproximadamente 20 °C até a
temperatura de 120 °C. Portanto, os efeitos da dilatacdo térmica nos materiais
empregado na construcdo do sensor (as placas de fibra de vidro, os isolantes
de acrilico, e os parafusos de ferro) devem ser incluidos. Nos calculos tedricos
foram utilizados os valores da constante dielétrica dos materiais empregados
na construcdo do sensor e a constante dielétrica do 6leo de soja a temperatura
ambiente (23°C). Os valores sdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 — Constante Dielétrica do 6leo vegetal e dos Materiais Empregados na construcéo

do Sensor |
Material Constante Dielétrica
&r
Oleo de soja 3.5
Acrilico (isolamento entre as 2.0001
placas)
Placa de fibra de vidro 25

Fonte: (VAN-VLACK, 2000, p. 173)

Assim, a equacdo 12 deve ser reescrita para considerar os efeitos
térmicos e demais caracteristicas da construcdo do sensor |. A associacao
capacitiva (CF1) resultante das seis placas de fibra de vidro de area retangular
A, espessura di e constante dielétrica dependente da temperatura &r(T), pode
ser representada pela equacio 21, onde sdo subtraidas as areas (ari?) devido
aos quatro furos de raio r; em cada uma das placas e dA(T) representa a
variacdo superficial da area das placas. A distancia de separacdo entre as
placas, di € igual a 1,80 mm e a variagdo nessa distancia em fungédo da
variacdo na temperatura foi desconsiderada nos célculos, de modo que d: foi

considerado constante na equacéao 21.

(21)

CE (M) 26.{81(T).go.(A—4.7z.r12+dA(T))}

dl

A equacgdo 22 descreve a segunda parcela da capacitancia fixa (CF2),
a qual delimita a area das placas que sao preenchidas pelos isoladores de raio
r. como elementos separadores e espessura d; adicionada da dilatacao

térmica linear dos parafusos fixadores dL(T) e da constante dielétrica
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dependente com a temperatura er(T). Assim, CF2 é devida a quatro anéis de
areas (r.? —ri?), que por sua vez estdo presentes entre cinco placas do

sensor.

2-n? 22
CFZU)=5{4{aza)£wﬁﬁiﬁ__jLD1} (22)

d, +dL(T)

A Ultima parcela representa a capacitancia variavel do sensor (CV),
composta pelos cinco capacitores de indices pares apresentados na
Figura 15(A). A area efetiva de cada um desses capacitores € a area total da
placa subtraida a area dos quatro isolantes. Assim, é possivel escrever a
equacdo 23 que descreve a capacitancia CV(T) proporcional ao

comportamento do elemento dielétrico dependente da temperatura &r3(T).

Cv(T) =5.[€ 5(T ).eo.(A_“'”'rZz*dAm)} #)

d, +dL(T)

A partir das equagdes 21, 22 e 23, a capacitancia total do sensor pode
ser representada pela equacao 24, que leva em consideracdo a associacdo em
paralelo da parcela das capacitancias fixas (CF1(T) e CF2(T)) e variavel (sensor
CV(T)), todas em funcdo da temperatura, portanto sendo um somatorio das

mesmas.

C(T) =CV(T)+CF(T) +CF,(T) (24)

Considerando as dimensées do sensor I: Area A (7,0 cm x 9,0 cm), os
raios r1 = 3,00 mm e r = 5,00 mm, as constantes dielétricas da placa de fibra
de vidro de espessura de 1,6 mm (er1 = 2,5) e dos isoladores de espessura de
1,8 mm (er2= 2,0), e supondo que este sensor contenha como dielétrico
variavel o 6leo de soja a temperatura ambiente (23°C), cuja constante dielétrica
relativa é igual a 3,5, obtém-se o valor da capacitancia de 1,04 nF.

O resultado experimental obtido pelo sensor | quando o mesmo esta
totalmente imerso no 6leo de soja mostra uma capacitancia de 2,41 nF, o que

implicaria em um valor de ers igual a 12,8. O valor obtido para ers € muito
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superior ao valor estimado de 3,5. Essa diferenca, possivelmente ocorre devido
a imprecisdes construtivas e pode ser compensado por um coeficiente de
ajuste (Ca) concentrado na parcela relativa ao dielétrico 6leo, uma vez que
posteriormente este sensor servira para medidas relativas.

Assim para o 6leo vegetal, o coeficiente de ajuste (Ca) é igual a 3,66,
valor obtido sem considerar a dilatacdo térmica do sensor. E importante
mencionar que o coeficiente de ajuste apenas aproxima o valor da constante
dielétrica do meio entre as placas do capacitor do valor tedrico a uma dada
temperatura. O uso do coeficiente de ajuste ndo elimina a possibilidade de erro
sistemético nas medi¢Oes realizadas com o sensor desenvolvido. Com isso,
pode-se reescrever a equacao 24 acrescentando Ca e isolando a variavel ers
(material dielétrico entre as placas analisado) cujo valor se deseja encontrar,

conforme mostra a equagéo 25.

e (T)= C(T)—[CR(T)+CF,(T)] (25)
r3 (A—47.R 2+ dAT))
5. '80' d2+dL(|')

A equacdo 25 permite uma relacdo entre a constante dielétrica do
material em funcdo da temperatura do dielétrico (6leo vegetal) e os valores da
capacitancia para diferentes temperaturas medidas pelo sensor |

3.2 SENSOR - Il

3.2.1Construcéo do Sensor

O sensor |l foi construido a partir de oito placas de zinco com 1,00 mm
de espessura associadas em paralelo. Com o objetivo de impedir que as placas
de zinco tivessem contato fisico com o fundo do recipiente utilizado para
simular o processo de fritura, duas placas de latdo com area de 165,00 cm? (15
cm x 11 cm) e espessura de 5,00 mm e contendo uma camada de mica em
ambas as faces foram utilizadas nas extremidades da associagcdo em paralelo
(essas placas de latdo foram isoladas eletricamente das placas de zinco). A

associacdo entre as placas foi realizada por meio de parafusos de ferro e
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isolantes de teflon. As placas de zinco utilizadas possuem uma area de
112,00 cm? (11,20 cm x 10,00 cm). O espacamento entre essas placas foi
fixado por isoladores de teflon na forma de discos com 10,0 mm de raio (r2) e
2,00 mm de espessura. Os quatro parafusos metalicos utilizados também
foram envolvidos com um tubo de teflon. Cada furo nas placas possui 6,00 mm
de raio (r1) e os isoladores possuem 10,00 mm de raio.

Com base nas dimensdes citadas acima, cada um dos furos nas placas
de zinco do sensor apresenta uma area de 1,13x10* mm?2, totalizando uma
area de 4,52x 10 mm?2 para os quatro furos existentes em cada placa. Cada
isolante de teflon possui uma area de 3,15x10* mm2, totalizando 12,60x10*
mm2 de area para quatro isolantes. Assim, a area efetiva de medida das placas
de zinco é igual a 97,40x10* mmz2, o que resulta da subtracdo da area total de
cada placa (112,00 x10* mm2) da area dos isoladores (12,60x104 mm?2).

A Figura 17 apresenta um esboco do protétipo do sensor Il. Nessa
figura ndo sdo apresentadas as placas de latdo utilizadas para o isolamento
entre as placas de medicdo do sensor e o fundo do recipiente utilizado nas

anéalises.

10,00 mm

@ | (8) / ()

2.00 mm

Figura 17 - Esboco do prot6tipo do sensor Il, na figura ndo sdo mostradas as placas de
latdo utilizadas no protétipo do sensor. (A) Vista do perfil do sensor; (B) Vista3 D do
sensor; (C) visdo ampliada de um dos furos na placa do Sensor

Fonte: Autoria propria.

A Figura 18 apresenta uma imagem do sensor Il construido. Na Figura
18 (A) observa-se que foram utilizadas oito placas de zinco, duas placas de

latdo para formar a base do sensor e ndo deixar encostar as placas de zinco no
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fundo do recipiente, e discos de teflon, que promovem o isolamento entre as
placas de zinco do sensor.

A Figura 18 (B) apresenta o arranjo utilizado para estabelecer o contato
elétrico entre as placas de zinco. Cada conjunto de placas foram ligadas
positiva e negativa respectivamente sendo entdo o sensor Il composto por
quatro capacitores associados.

Uma imagem do sensor semidesmontado € apresentada na Figura 19.
Para a aquisicdo dessa imagem, foram retirados uma das placas de latdo e um
disco de teflon responséavel pelo isolamento entre a placa de latdo e a primeira
placa da associacdo de capacitores do sensor (que também usou como
isolante entre as placas discos de teflon). Nessa figura, ainda & possivel

verificar o encapsulamento do parafuso de ferro por meio de um tubo de teflon.

Placas de Latéo

Placas de Zinco

(B)

Figura 18 - (A) Imagem do protétipo do sensor II; (B) Imagem do arranjo utilizado para
estabelecer a associacdo em paralelo no sensor Il
Fonte: Autoria propria.
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Figura 19 - Imagem do protétipo do Sensor Il semidesmontado.
Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Circuitos de Medicédo Do Sensor

3.2.2.1Circuito Oscilador

Um sensor capacitivo pode ser analisado através do circuito oscilador
apresentado na secédo 2.1.3 e, com C1 sendo substituido pelo sensor capacitivo
e, neste trabalho as variacdes na capacitancia Ci1 serdo ocorridas em funcéo

das altera¢des sofridas pelo material dielétrico (6leos vegetais).

3.2.2.2 Medigéo de Temperatura

Por se basear na medicdo de uma diferenca de tensao, um termopar
apresenta facilidade de leitura e de monitoramento de temperatura. Nos
experimentos realizados, a leitura do termopar foi realizada pelo circuito
apresentado na Figura 20 e a leitura deste circuito foi realizada pelo Arduino.
No caso, foram utilizados dois amplificadores operacionais em série a fim de

melhorar o nivel de tenséo para a leitura do microcontrolador.
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Vin -+

Y

Figura 20 - Circuito de Medi¢cao do Temopar para Amplificagcdo da Tensédo de Saida
Fonte: Autoria propria.

A calibracdo do Termopar utilizado nos experimentos foi realizada
utilizando uma mistura de agua e gelo triturado (0 °C) que posteriormente foi
aquecida até atingir a temperatura de 90 °C, com agitamento do liquido para
manter a homogeneidade térmica da agua. Durante a calibracdo, um
termbémetro de mercurio foi utilizado para o monitoramento da temperatura. A
temperatura ambiente durante a calibracdo do termopar foi de (18,0 £ 0,5) °C.
A partir dos resultados da calibracéo do termopar, obtivemos a equacao 26.

T=aV,+ b (26)

Onde: V| representa a ddp nas extremidades do sensor termopar, [mV],
T representa a temperatura, [°C]; as constantes s&o: a = 0,92 °C/mV e b =
27,94 °C.

3.2.2.3Medicéo e Coleta de Dados com Arduino

A leitura das frequéncias do sinal de saida do circuito oscilador
apresentado na Figura 09 foi realizada por meio de um microcontrolador.
Dessa forma, foi possivel coletar amplas quantidades de dados emitidos pelo

sensor capacitivo, resultando em uma maior gquantidade e qualidade de



52

informacdes. As medicdes de temperaturas também foram realizadas por esse
microcontrolador.

A leitura da entrada analdgica foi realizada através de uma funcéo, que
recebe como parametro a indicacdo de qual pino analdgico a ser lido e retorna
o valor digital que representa a tensdo no pino. Como o conversor analdgico-
digital do Arduino possui uma resolugéo de 10 bits, o intervalo de tensdo de
referéncia, 5 V, serd dividido em 1024 partes (10 bits de resolugéo) e o valor
retornado pela funcdo serd o valor discreto mais proximo da tensdo no pino.
(KUPHALDT, 2014, p. 4).

A Figura 21 apresenta o sistema de coleta dos dados de capacitancia.
O sistema realizou medicbes a cada 1s, armazenando os valores de
capacitancia do sensor (12 coluna), temperatura ambiente (22 coluna) e
temperatura do Oleo vegetal (32 coluna). No cdédigo implementado ja foram
realizadas as conversdes de valores: frequéncia para capacitancia; valor de

tensdo para temperatura.

122, 203, 202
122, 201, 202
122, 202, 204
122, 202, 207
122, 204, 209
122, 203, 213
122, 201, 217
122, 200, 219
122, 204, 224
122, 206, 229
123, 203, 236
123, 204, 239
123, 205, 248
12%, 202, 257

Figura 21- Processo Automatizado de Medicao de Capacitancia, Temperatura Ambiente
e do Oleo Vegetal Para os Primeiros 15 Segundos.
Fonte: Autoria propria.

Os dados posteriormente foram tratados para ficarem com o formato
adequado e ajustados, conforme apresenta sendo a Figura 22, onde a primeira
coluna apresenta os valores da capacitancia em nF, e a segunda e terceira
coluna representam respectivamente a temperatura ambiente e a temperatura
do Oleo vegetal, ambas medidas em °C. Esses dados que eram recebidos do
Arduino em um computador pessoal através da porta serial, foram formatados

com a ferramenta Matlab®, e sempre que a terceira coluna alterava-se
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(temperatura do Oleo vegetal verificada pelo Termopar), 0 sistema gravava na
Base de Dados (arquivo de texto, txt) as trés variaveis: Capacitancia,

Temperatura Ambiente, Temperatura do Oleo Vegetal.

[ DadosSensor X]
o DadosSensor <3x3 double=
1 2 3

1 1.2200 20 20
2 1.2300 20 23
3 1.2500 20 25
4

g

Figura 22 — Dados Ajustados para Armazenamento: Capacitancia [nF]; Temperatura
Ambiente [°C]; Temperatura Oleo Vegetal [°C].
Fonte: Autoria propria.

3.2.3Célculos do Sensor - Il

Os célculos tedricos dos valores resultantes da capacitancia
apresentada pelo sensor poderiam ser realizados através da equacéo 12, se 0s
materiais empregados na constru¢do do sensor Il ndo tivessem imperfeicoes e
se nao houvesse falta de precisdo nas medidas ou falha na determinacdo das
dilatacbes que o material apresentara no decorrer do processo de
aguecimento. Dessa forma, havera um distanciamento dos valores encontrados
na teoria e o0s valores encontrados na pratica. Os materiais empregados na

construcéo do sensor Il estdo apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 — Constante Dielétrica dos Materiais Empregados Sensor

Material Constante Dielétrica
&r
Oleo Vegetal 35
Teflon (isolamento entre as 2.0001
placas)

Fonte: (VAN-VLACK, 2000, p. 174)

A equacdo 12 analisa o comportamento de um capacitor a uma
determinada temperatura. Quando o sensor esta inserido em um ambiente com
grandes alteragGes nos valores de temperatura, a referida equagao pode ser
reescrita levando em consideracdo a dilatacdo térmica dos materiais

empregados na construcao do sensor.
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A equacdo 27 apresenta a capacitancia variavel do sensor,

considerando as sete areas de medicdes entre as placas.

(A—4.7m.R,” + dA(T))

d +dL(T) (27)

cv(T) =7. [erl(T) - &

A equacao 28 apresenta a parcela da capacitancia fixa (isolantes)
determinando a medicao dos vinte e oito isolantes existentes entre as placas.

(. (R,? - R12))

d+dL(T)

CF,(T) = 7. 4. |&,5(T) - & (28)

Desta forma € apresentada a equacdo 29, que é o somatdrio das
parcelas das capacitancias fixas e variaveis do sensor.
C(T) = CV(T) + CF,(T) (29)

Onde os termos das equacgOes 27 e 28 sao, dA(T) representa a dilatacdo da
area das placas metdlicas, dL(T) representa a dilatacao linear dos espacadores
isolantes entre as placas e dos parafusos fixadores, ¢.,(T) é a constante
dielétrica do material isolante (teflon) e, .4(T) é uma funcdo adimensional que
descreve o comportamento do dielétrico (6leo) em funcdo da variacdo de
temperatura, r2 € o raio dos isolantes e r1 é o raio do orificio nas placas, d é a
distancia de separacdo entre as placas, A é a area das placas, e C(T) é a
capacitancia do sensor em funcdo das alteracbes térmicas do dielétrico em
questéao.

Através da equacado 29, foi calculado o valor da capacitancia para o
Oleo (dielétrico), utilizando a constante de permissividade dielétrica (do vacuo)
(€0), 8,85.1012 C2N'm?2, e uma constante dielétrica relativa (er), dependente
do material dielétrico que para o 6leo vegetal é 3,5. O valor da capacitancia
com essas caracteristicas com espacamento entre as placas de 2,00 mm e
demais parametros listados na secdo 3.1.3, foi de 1,17 nF. A medida da
capacitancia na pratica com o instrumento (multimetro, secao 3.1.3) foi de 1,08
nF, indicando que ha uma diferenca ocasionada pelas imperfeicbes apresentas

pelos materiais empregados na constru¢ao do sensor.
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A partir da diferenca apresentada entre o valor calculado e o
experimental, pode-se determinar um coeficiente de ajuste (Ca), através da
equacao 30, assim determinando diferentes coeficientes para cada material

dielétrico inserido entre as placas.

(m.(R,? - Rlz))‘

c- l(zs)erz(T) L T AL
Ca =

(30)

7-|€0 d, + dL(T)

(A—4.mR*+ dA(T))]. &r1(T)

Esse coeficiente de ajuste (Ca) é interessante para posteriormente, ser
multiplicado pela constante dielétrica relativa, sendo assim possivel diminuir o
erro da leitura do sensor pelas imperfeicdes existentes no material empregado
em sua construgao.

Através da equacdao 30 verifica-se que para o 0leo vegetal o coeficiente
de ajuste (Ca) é de 0,921 sem considerar nenhuma dilatacdo no material
empregado.

Assim sendo, pode-se reescrever a equacao 29 acrescentando o
coeficiente de ajuste (Ca) na mesma e isolando a variavel Er1 (material
dielétrico entre as placas analisado) que se deseja encontrar, resultando na

equacao 31.

(m.(R.* = R,?))

C— 1(28)sr2(T) “EoTT g dL(T)

(A—4.7m.R* + dA(T))
7. [eo 4, +21L(T) Ca

(31)

&r1 (T)

3.3 METODOLOGIA E EXPERIMENTOS

3.3.1Ensaios Com o Sensor |

Durante os ensaios realizados com o sensor |, as alteragdes no valor

da capacitancia das amostras de 0Oleo foram registradas a partir da leitura do
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sensor capacitivo | desenvolvido por meio de um multimetro digital Modelo
ICEL MD-6130, conforme o esquema apresentado na Figura 16. Na Figura 23
€ apresentada uma imagem do sensor | sendo inserido no recipiente que
armazena o 0Oleo vegetal. E importante mencionar que, durante 0os ensaios o

sensor permanece totalmente imerso no 6leo.

Figura 23 - Sensor Capacitivo | sendo mergulhado no 6leo vegetal
Fonte: Autoria propria.

Nos experimentos, a temperatura do 6leo foi monitorada a partir das
leituras de um termémetro de Mercurio (Hg), com faixa de medicdo entre
-10°C a 310°C e diviséo igual a 1°C. O termémetro foi inserido no 6leo para
monitorar sua temperatura e o multimetro foi utilizado para medir as alteracdes
no valor da capacitancia em funcdo do aquecimento do 6leo onde o sensor
estava submerso. Os registros da capacitancia em funcdo da variacdo da
temperatura foram realizados com intervalos de 5°C.

Nos ensaios, as amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até
120°C. Ao atingir a temperatura de trabalho (120 °C), o aquecimento foi
interrompido e os valores de capacitancia C(T) foram registrados até o
momento em que a temperatura da amostra retornasse a temperatura

ambiente. Dessa forma, foram registrados os valores de capacitancia em
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funcdo da temperatura (de 20°C a 120°C) em ciclos de aquecimento e
resfriamento das amostras.

Para uma mesma amostra de Oleo foram realizados quatro ensaios de
aguecimento e resfriamento com um intervalo de 24 horas entre cada ensaio.
Esse intervalo foi estabelecido de modo a manter aproximadamente as
mesmas caracteristicas (temperatura ambiente e umidade) no inicio do
experimento. A partir dos resultados experimentais e com base na equacéo 24
€ possivel determinar as variacdes dielétricas durante os ensaios conforme as
leituras do valor da capacitancia, levando em consideracdo possiveis
alteracdes no material empregado na construgcdo do sensor. Ainda assim, 0s
valores obtidos precisaram ser ajustados conforme o fator de ajuste
apresentado na equacao 25. As medidas foram realizadas trés vezes com
amostras novas de 0leo vegetal, de mesmo lote e marca, a fim de realizar uma

média das mesmas para corrigir possiveis erros de medicao.

3.3.2Ensaios Com o Sensor Il

Nos ensaios realizados com o sensor Il, as leituras do sensor
capacitivo foram realizada com um circuito oscilador e o Arduino. A Figura 24
apresenta uma imagem do sensor Il quando o mesmo foi totalmente imerso no

interior do recipiente contendo amostra de 6leo.
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Figura 24 - Imagem do sensor Il mergulhado no interior do recipiente contendo uma
amostra de dleo.

Fonte: Autoria prépria.

Nos ensaios, a temperatura do 6leo foi monitorada a partir das leituras
de um sensor de termopar tipo K submerso no recipiente contendo 0Oleo. A
cada ciclo de aguecimento e resfriamento, a temperatura ambiente no inicio do
ensaio foi medida por meio do LM 35. Os valores da frequéncia do oscilador,
da temperatura de ambos os sensores (Termopar e LM 35) foram lidos por
meio do Arduino. Os registros da capacitancia em funcdo da variacdo da
temperatura foram realizados a cada 1 segundo, e nas tabelas de dados, foram
armazenadas as informacgdes a cada elevacédo de 1 °C.

Os ensaios com 0 segundo sensor, seguiram a mesma metodologia
descrita para o sensor I. O sensor foi imerso em um recipiente contendo quatro
litros de 6leo vegetal. Posteriormente a amostra foi aquecida e as informacgdes
foram coletadas pelo sistema desenvolvido. Foram registrados a variacdes da
capacitancia durante o aquecimento do 6leo de 20°C até 250°C (temperatura
de trabalho dos isolantes do sensor). Apos a amostra atingir essa temperatura,
o aquecimento foi retirado e os valores de C(T) foram registrados até o
momento em que a temperatura da amostra retorna-se a temperatura
ambiente. No ciclo aquecimento e resfriamento, todas as grandezas foram
registradas de modo automatizado com o Arduino.

Os ensaios com 0 6leo vegetal foram realizados em uma amostra de
6leo virgem, realizando o processo de aquecimento e resfriamento da mesma
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por seguidas vezes dependendo da amostra em analise. Posteriormente o
mesmo processo de aquecimento e resfriamento, foi realizado com amostras
de dleos utilizados em frituras, o primeiro sendo em uma pastelaria e o
segundo de um restaurante.

Utilizando a mesma amostra de o6leo, foram realizadas dezoito coletas
de dados, mantendo um intervalo de 24 horas entre cada coleta (intervalo
determinado para que o inicio dos ensaios fossem repetidos aproximadamente
nas mesmas condi¢cdes de umidade e temperatura ambiente).

Ainda para cada ciclo completo de aquecimento e resfriamento, foram
coletados aproximadamente 10 ml da amostra que foram utilizados
posteriormente nas analises fisico-quimicas. A Figura 25 apresenta uma
imagem dos frascos contendo volumes de amostras coletadas nos primeiros
nove ciclos de aguecimento e resfriamento do 6leo de soja juntamente com a

amostra do 6leo virgem.

Figura 25 - Imagem dos frascos contendo amostras de 6leo virgem e coletas ap6s os
nove primeiros ciclos de aquecimento e resfriamento (posicionados da esquerda para a
direita).

Fonte: Autoria propria.

Além dos experimentos envolvendo ciclos de aquecimento e
resfriamento da mesma amostra de 6leo de soja, o segundo protétipo também
foi utilizado para investigar a variacdo da capacitancia durante um aquecimento
constante e continuo da amostra. O ensaio foi realizado com uma amostra do

mesmo lote de 6leo de soja virgem utilizado nos ciclos de aquecimento e
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resfriamento. Utilizado uma fritadeira industrial, a amostra foi aquecida da
temperatura ambiente até 180 °C. No ensaio, essa temperatura foi mantida
constante por oito horas. Apds esse tempo, 0 aquecimento foi interrompido e,
decorridas aproximadamente seis horas, a temperatura da amostra retornou a
temperatura ambiente. Durante todo o ensaio, os valores de temperatura e
capacitancia foram registrados a cada evolucao de 1°C de temperatura do 6leo.

Outro experimento foi analisar um oOleo residual de um restaurante, o
qual foi utilizado por aproximadamente 30 h, com periodos de trés horas
continuas, sempre completando com 6leo virgem quando necessario. Outro
ensaio foi com o 6leo residual de uma pastelaria, que foi utilizado durante 03 h
consecutivas. Essas analises sao importantes porque retratam efetivamente a
qualidade do dleo residual encontrado para reciclagem. Assim, além de
analisar esse 0leo, pode-se relacionar o estado deste com 6leos virgens
submetidos a ciclos de estresse térmico, de modo a obter uma relacéo entre o0s
estados finais em ambos os casos, e assim propor o estudo correlacionado

com o estado real das amostras.

3.3.3 Ensaios Fisico-Quimicos

A andlise da qualidade do o6leo vegetal exposto a um processo de
aquecimento envolve a determinacdo de uma série de indices quimicos
(FERNANDES, 2010, p. 1) (JORGE, 2005, p. 1).

Neste trabalho é proposto uma andlise da qualidade do 6leo vegetal

avaliando indices de acidez, refracao, viscosidade e iodo.

3.3.3.1Determinacédo de acidez em Oleo vegetal

Para a determinacéo do teor de acidez nas amostras de 6leo vegetal
realizou-se a analise em triplicata. Foram pesados aproximadamente 2 g de
cada amostra de Oleo de soja em um Erlenmeyer de 250 ml. Adicionou-se 25
ml de solucdo neutralizada de éter-alcool (2:1 v/v) a amostra e indicador

fenolftaleina 1% (m/v).
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As amostras foram tituladas com solucéo padréo de hidroxido de sodio
0,0100 mol/L, até a mudanca de cor da solugdo, para um tom de rosa claro,
indicando o ponto final da titulagcdo e neutralizacdo da solugdo. Desta forma,
obtém-se o volume de hidréxido de sodio gasto para neutralizar a solucao, e
portanto o valor de acidez da amostra. O indice de acidez foi calculado de

acordo com a equacao 32.

v.f.M.28.2 (32)

INDICEAC[DEZ = m

Onde: v é o volume da solugéo de hidréxido de sodio 0,1 mol/L;
f é o fator de correcao da solucéo de hidroxido de sodio 0,1 mol/L; e m a massa

da amostra [g].

3.3.3.2 Determinacéo do indice de Refracéo

Para a determinac&o do indice de refracdo utilizou-se o refratdbmetro de
Abbe ligado ao banho termostatizado na temperatura de 40°C. Calibrou-se o
equipamento conforme instru¢des do fabricante com agua destilada.

Adicionou-se uma pequena quantidade da amostra no prisma inferior do
aparelho com o auxilio de uma pipeta Pauster. Fechou-se o aparelho com a
trava de seguranca e esperou-se alguns instantes para a amostra entrar em
equilibrio térmico com o aparelho. Ajustaram-se os focos em busca da melhor
leitura do valor de indice de refracdo. Ao final da analise de cada amostra,

limpou-se os prismas com papel macio e alcool etilico.

3.3.3.3Determinac&o do indice de lodo

Para a determinacdo do indice de iodo, analisaram-se as amostras em
triplicata. Pesou-se aproximadamente 0,25g da amostra de 6leo vegetal em um
Erlenmeyer de 250 ml, e solubilizou-se com 10 ml de ciclohexano. Com uma
pipeta volumétrica de 25 ml, adicionou-se a solugdo de Wijs a amostra

solubilizada. Tampou-se o Erlenmeyer com plastico filme e agitou-se a solucéo,
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posteriormente, deixou-se a solu¢cdo em repouso, a temperatura ambiente, ao
abrigo de luz por 30 minutos.

Apos os 30 minutos, adicionou-se a amostra 10 ml de iodeto de potassio
15% (m/v) e 100 ml de agua destilada deionizada. Titulou-se a amostra com
solucdo de tiossulfato de sédio 0,086 mol/L até atingir-se um tom amarelo
claro, entdo se adicionou aproximadamente 1 ml de solugédo indicadora de
amido 1% (m/v) e continuou-se a titulagdo até o completo desaparecimento da
cor azul.

Fez-se o teste de branco em duplicata, onde se adicionaram todos os
reagentes, exceto a amostra de 6leo, e entdo se realizou a titulagdo com
tiossulfato de sédio.

Calculou-se o indice de iodo das amostras através da equacao 33.

(Vg — V,).M.12,89 (33)

INDICEIODO = N

Onde: M é a molaridade da solucéo de tiossulfato de sodio; Ve 0 volume gasto
na titulagdo do branco [ml]; Va 0 volume gasto na titulacdo da amostra [ml]; e N

0 numero de gramas da amostra [g].

3.3.3.4Determinacédo da Viscosidade

A viscosidade foi medida utilizando um viscosimetro Cup-Ford.
Primeiramente, com o aparelho limpo, escolhe-se e coloca-se o orificio
adequado para a medida. Nivela-se o aparelho com o auxilio de nivel de bolha
e dos dois reguladores situados nos pés do equipamento. Posteriormente
fecha-se o orificio com o dedo, preenche-se o copo até o nivel mais elevado.
ApoOs € retirado 0 excesso com uma placa plana de vidro e entdo deixasse
escorrer o 6leo e simultaneamente se faz contagem do tempo através de um
crondmetro. Anota-se o0 tempo em segundos na primeira interrupcao de fluxo
de escoamento. O procedimento foi realizado em triplicata, limpando-se todos
0S componentes entre a coleta de cada amostra. A viscosidade é calculada
pela equacéo definida no manual do equipamento para o orificio empregado no

experimento, conforme apresentado na equacéo 34 (ALMEIDA, 2011, p. 1).
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V=ax*xt—Db (34)

Onde: V representa a viscosidade [mm?/s]; t € o tempo [s]; as constantes sdo: a
= 3,846 mm?/s? e b = 17,300 mm?/s.

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.4.1 Resultados Experimentais — Sensor |

Os graficos da Figura 26 mostram os valores da constante dielétrica em
funcdo da temperatura (leitura de capacitancia entre 2,41 nF a 6,18 nF
realizando trés medi¢cdes com uma mesma amostra de mesmo tipo e lote e
realizado uma média) para cada um dos quatro ciclos de aquecimento e
resfriamento das amostras de O6leo se soja, curvas continuas e curvas
pontilhadas, respectivamente. E importante mencionar que cada ciclo foi
realizado ap6s um intervalo de 24 horas e com a mesma amostra de 6leo de
soja. Nessas quatro figuras, pode-se verificar que a constante dielétrica relativa
sofre um aumento de aproximadamente 3 para aproximadamente 11 para a
temperatura maxima de aquecimento das amostras. Nota-se ainda que durante
o resfriamento das amostras a constante dielétrica descreve uma curva

diferente daquela durante o aquecimento.
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Figura 26 - Constante dielétrica relativa em fun¢do da temperatura para ciclos de
aguecimento e resfriamento da amostra de 6leo de soja. (A) Primeiro Ciclo; (B) Segundo
Ciclo; (C) Terceiro Ciclo; (D) Quarto Ciclo.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 27 apresenta as curvas da constante dielétrica em funcao da
temperatura para os quatro ciclos de aquecimento do 6leo de soja. Verifica-se
que ao final de cada aquecimento, a constante dielétrica da amostra sofre um
ligeiro acréscimo. Essa variacdo pode indicar que, apds o0 aguecimento da
amostra a 120 °C ocorre uma alteracdo fisico-quimica irreversivel nas
amostras.

Foram realizados testes de repetibilidade sem aquecer o 6leo, ou seja,
ao terminar o experimento e voltar a temperatura ambiente, foi verificado o
valor da constante dielétrica. No dia seguinte antes de iniciar um novo
aguecimento desta mesma amostra, foi observado o mesmo valor do dia
anterior. Posteriormente a analise de todos os ciclos de uma determinada
amostra, o sensor era removido do recipiente, lavado com agua para remover
qualquer tipo de impureza. Quando seco, verificou-se a medida da capacitancia
“a vazio” era a mesma, provando que o0 sensor nao sofreu nenhuma

deformacéo.
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Figura 27 - - Curvas de aguecimento durante os quatro ciclos mostrados
Fonte: Autoria propria.

As curvas de aquecimento mostradas na figura 27 foram ajustadas por
uma funcdo polinomial quadrética. Os coeficientes de ajuste para cada
aguecimento sdo apresentados na Tabela 06 de forma comparativa para cada
ciclo de aquecimento. Os resultados apresentados definem um valor para o
coeficiente de primeira ordem que representa a dependéncia da constante
dielétrica relativa em funcdo da temperatura, o coeficiente indica que a
constante dielétrica relativa esta ligeiramente adiantada em funcéo dos ciclos
anteriores. O coeficiente de segunda ordem, que indica a inclinacédo da curva,
apresenta conforme aumento da temperatura valores mais altos para a
constante dielétrica relativa. Adicionalmente, o coeficiente de ordem zero, que
indica o valor minimo da constante dielétrica relativa, apresenta-se de forma
crescente para cada etapa de aguecimento, indicando que ha uma alteracao
fisico-quimica definitiva na amostra analisada. Os resultados indicam uma
tendéncia a degradacéo da amostra (WITSCHINSKI, 2012, p. 1).
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Tabela 06 — Resultados do ajuste polinomial para as curvas de aquecimento mostradas na

Figura 27.
Ciclo de Funcéo
Aguecimento
1° Er(T) = 4,52484 - 0,04721. T + 7,08133.10*. T2
2° Er(T) = 4,77836 - 0,05096. T + 7,64164.10“.T2
3° Er(T) = 5,03305 - 0,04500. T + 7,22029.10“.T2
4° Er(T) = 5,09636 - 0,03470. T + 6,63515.10*.T2

A Figura 28 apresenta 0s pontos experimentais da Figura 26 e os
ajustes polinomiais obtidos com estes pontos experimentais (funcdes

apresentadas na tabela 06).

1 :

®  Primeiro Aquecimento 3
® Segundo Aquecimento v e
10 % Terceiro Aquecimento Y
1 v Quarto Aquecimento b
9 ,

Constante Dielétrica Relativa

Temperatura [°C]

Figura 28 - Ajuste dos pontos experimentais apresentados na figura 27. As equacdes de
ajuste sdo apresentadas na tabela 06.
Fonte: Autoria propria.

3.4.2 Resultados Experimentais — Sensor |l

Em geral, a viscosidade de liquidos depende da temperatura e da sua
composicdo, bem como o as condicdbes de uso aplicado a amostra
(BARBOSA, 2004). A viscosidade dos 6leos vegetais diminui com o aumento
da temperatura. Durante o aguecimento da amostra, a transferéncia de energia

provoca o rompimento de ligacdes intermoleculares. Como consequéncia o
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escoamento polimérico é facilitado, o que resulta na reducéo da viscosidade do
Oleo vegetal.

Para apresentar que o sensor ndo apresenta diferencas significativas no
seu material durante o aquecimento, a Figura 29 apresenta 0 aquecimento em
um forno com o sensor Il a vazio, determinando em comparacéo com os dados
da Figura 30, que o aumento do valor da capacitancia é inferior a 0,5 %. A
Figura 30 mostra os valores da constante dielétrica em funcdo da temperatura
de aquecimento das amostras de Oleo de soja (leitura de capacitancia entre
1,08 nF a 135 nF) para cada um dos dezoito ciclos de aquecimento e
resfriamento. Nessa figura, pode-se verificar que a constante dielétrica relativa
apresenta valores crescentes para cada ciclo de aquecimento, e este
comportamento € determinado pela viscosidade que, com o aumento da

temperatura, comporta-se de forma decrescente (ASTM D-4451990).

Capacitancia sensor a vazio

0,45 -

0,44 -
o
=
o
O 043
:g
'g Primeiro Aquecimento
= Oleo Virgem: 1,09 nF a 10,9 nF
O 042-

0,41 -

: : : , . , . - : : .
0 50 100 150 200 250

Temperatura [°C]

Figura 29 - Ensaio com o sensor Il aguecimento em forno sem o 6leo inserido entre as
placas.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 30 - Constante Dielétrica em funcéo da temperatura (20 °C a 250 °C) para dezoito
ciclos de aquecimento
Fonte: Autoria propria.

A Figura 31 apresenta uma imagem ampliada para melhor visualizacao
da Figura 30, apresentando no inicio que a constante dielétrica aumentou com

0S aquecimentos a amostra.
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Figura 31 — (A) Constante dielétrica para os dezoito ciclos de aquecimentos e ampliacéo
pararegido de temperatura ambiente. (B) Figura original que mostra as duas regifes

analisadas de temperatura.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 32 apresenta a constante dielétrica a 20 °C no inicio de cada

um dos 18 ciclos de aguecimento e resfriamento. Verifica-se que, ao final de
cada ciclo, a constante dielétrica da amostra sofre um ligeiro acréscimo. Esse
resultado pode indicar que, apds o0 aquecimento e resfriamento da amostra (de
20 °C a 250 °C) ocorre uma alteracdo definitiva no valor da capacitancia e,
portanto, uma alteracdo fisico-quimica irreversivel na amostra de 6leo, nao

considerando as contribuicdes dos metais que compdem 0 sensor.
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Figura 32 - Constante Dielétrica & 20°C, obtidas para cada um dos dezoito ciclos de
aguecimentos e resfriamento.
Fonte: Autoria propria.

Os ensaios realizados com a fritadeira elétrica, expondo a amostra de
Oleo de soja virgem a temperatura constante de 180°C durante oito horas
consecutivas com medicdo e coleta dos dados a cada 1 minuto, é apresentado
na Figura 33, onde se observa que os valores dielétricos sofrem pequenas

oscilacées no decorrer do processo.
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Figura 33 - Constante Dielétrica do 6leo virgem em func&o do tempo, mantendo a
temperatura constante em 180°C.
Fonte: Autoria propria.

Os resultados da analise do 6leo residual de soja utilizado durante trinta
horas em restaurante estdo apresentados na Figura 34 (b). Na mesma figura,
ainda é comparado o primeiro aguecimento apresentado na Figura 30 e 0s
resultados de aquecimento de uma amostra de 6leo residual utilizado em uma
pastelaria durante trés horas. As curvas mostram que, apesar de possuirem
valores dielétricos diferentes, pois possuem diferentes niveis de alteracées
fisico-quimicas definitivas, a variacdo na constante dielétrica em funcdo da
temperatura segue a mesma tendéncia para as trés amostras analisadas. E
possivel ainda afirmar que, quanto maior o nivel de uso do 6leo vegetal, e
maior a temperatura que 0 mesmo € exposto, maior € sua constante dielétrica.

A Figura 35 apresenta os valores da constante dielétrica para
aquecimentos de amostras de O6leo residual utilizada em uma pastelaria e
restaurante respectivamente. E comparado estes dados com o primeiro

aguecimento ao 6leo virgem.
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Figura 35 - Constante Dielétrica de diferentes éleos utilizados em frituras comparados
com 6leo virgem.
Fonte: Autoria propria.

O indice de acidez revela o estado de conservacao de Oleos e gorduras.
Os parametros de qualidade indicados para aceitabilidade de 6leos vegetais
S840 0s menores possiveis, uma vez que elevados valores de indices de acidez

sao indicativos de alteragcbes pronunciadas, comprometendo a capacidade de
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utilizacdo dos mesmos, sejam para fins alimenticios ou carburantes
(SUWARNO, 2008).

A Figura 36 mostra os resultados obtidos para o indice de acidez, os
valores foram tomados a temperatura ambiente (20 °C) no inicio de cada ciclo
de aquecimento, para as amostras analisadas na figura 32. A curva pontilhada
na Figura 36 representa a curva obtida por meio do ajuste polinomial dos dados
coletados nos experimentos. Este ajuste foi realizado para todas as analises

fisico-quimicas para analisar a tendéncia de degradacdo das amostras.
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Figura 36 - indice de acidez & 20°C, os valores foram obtidos para cada um dos dezoito
aquecimentos. A curva pontilhada representa o ajuste polinomial de segunda ordem
para os valores obtidos experimentalmente.

Fonte: Autoria propria.

Para as dezoito amostras de 6leo de soja coletadas no inicio de cada
ciclo, também foram analisadas os indices de refracdo e iodo, conforme
procedimento descrito no item 3.3.3. Os resultados dessas medidas estdo
apresentados nas figuras 37 e 38, respectivamente. Na figura 37 e 38, a curva
pontilhada representa uma linha de tendéncia das amostras devido ao

processo de aquecimento das mesmas.
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Figura 37 - indice de refragcéo & 20°C, os valores foram obtidos para cada um dos dezoito
aquecimentos.
Fonte: Autoria propria.

O indice de iodo € um parametro usado para prever a presenca de
duplas ligacbes em um éster de acido graxo. Quanto maior o valor encontrado
para este indice, maior o grau de insaturacdo, servindo como indicativo de
tendéncia a oxidagcdo dos 6leos vegetais. A tendéncia de reducdo do valor do
indice de i6do para ciclo de aguecimento é devido a quebra da dupla ligacdo
dos &cidos graxos insaturados (TOUDJA, 2014, p. 1).
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Figura 38 - indice de iodo & 20°C, os valores foram obtidos para cada um dos dezoito
aguecimentos
Fonte: Autoria propria.

Foram realizadas as analises de viscosidade do 6leo vegetal, e as
mesmas estdo apresentadas na Figura 39, que mostra os resultados

experimentais e a curva de tendéncia.
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Figura 39 - Viscosidade a 23°C, obtidos para cada um dos dezoito aquecimentos.
Fonte: Autoria propria.
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Apoés obter as equacdes das curvas de tendéncia apresentadas nas
Figuras 36, 37 e 38, foi realizada a sobreposicdo das mesmas, a fim de
verificar cada indice, depois de cada ciclo de aquecimento, conforme mostra a
Figura 40. Na Figura 40, os resultados do indice de iodo foram interpretados de
forma inversa para ser possivel a observancia da sua comparacdo com as
demais grandezas analisadas. Além dessas curvas os resultados dos valores
dielétricos apresentados na Figura 33, e da viscosidade, Figura 39, também

estdo expostos, em comparacdo, na Figura 40.
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Figura 40 - Sobreposicao das curvas de tendéncia dos indices de refragéo, acidez, iodo,
constante dielétrica e valores da viscosidade das amostras analisadas.
Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar que houve uma
alteracéo definitiva no valor da constante dielétrica da amostra de Oleo de soja
apos cada ciclo de aquecimento. Os resultados indicam ainda uma tendéncia a
degradacédo da amostra. As analises quimicas dos indices que determinam as
condicbes de deterioracdo do Oleo analisado neste trabalho apresentam
comportamento semelhante ao comportamento apresentado pelo valor
dielétrico coletado pelo instrumento de medicdo, ou seja, as grandezas fisicas

analisadas estdo intimamente relacionadas entre si sempre que a amostra era
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condicionada a um processo de aquecimento e resfriamento. Ha uma
correlacdo com a curva dielétrica apresentada na Figura 32, com as demais
curvas que estdo sobrepostas na Figura 40 através de suas linhas de
tendéncia, alterando apenas o sentido da curva do indice de iodo para o modo
crescente, apenas a fim de sobrep6b-las, assim determinando que para cada
ciclo de aguecimento os indices quimicos analisados seguem a mesma
tendéncia da curva dielétrica apresentada.

As quatro curvas apresentadas na Figura 40, que sdo a constante
dielétrica, indice de iodo, refracdo e acidez das amostras podem ser
aproximadas por uma equacao de segundo grau como observado na Tabela
07. Além destas, a equacao que descreve a viscosidade da Figura 39, também
foi apresentada.

Tabela 07 — Resultados do ajuste polinomial para as curvas de aguecimento mostradas na

Figura 40.
Parametro Funcao
Fisico-
Quimico

Acidez Acidez(T) = -0,001600. T? + 0,0702. T + 0,1039
Refracéo Refrac(T) = 0,000009. T2 + 0,0001.T + 1,4662
lodo lodo(T) =-0,026300. T2 - 0,1462. T + 124,13
Dielétrico  Er(T) 0,007900. T2 - 0,0224. T + 3,5848
0,113000. T? +1,4660. T + 35,067

Viscosidade Visco(T)

Fonte: Autoria propria.

A primeira correlacdo possivel entre todos esses parametros fisico-
quimicos e a constante dielétrica analisados € que todos podem ser
aproximados através de equac¢des polinomiais de segunda ordem.

Para a analise do Oleo de soja virgem, todas as curvas tém um
comportamento que dependem de suas caracteristicas proprias e como se
deseja analisar o comportamento em funcdo de diferentes aquecimentos,
zeraram-se 0s valores constantes para dar uma mesma amplitude inicial.
Dessa forma, foi possivel encontrar um fator de proporcionalidade entre as
curvas, de modo que houvesse sobreposicdo das mesmas e que O
comportamento evolutivo em fungcédo do estresse térmico fosse semelhante,

como apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - Sobreposic¢ao indice de refracao, acidez, iodo, viscosidade e constante
dielétrica.
Fonte: Autoria propria.

3.4.3 Andlise dos Resultados

Através dos resultados encontrados avaliando as caracteristicas dos
valores dielétricos coletados conforme variacdes de temperatura e isso
correlacionado com parametros fisico-quimicos analisados em laboratério é
possivel verificar que para cada ciclo de aquecimento que o 6leo € levado, a
constante dielétrica comporta-se de forma crescente de forma evolutiva com a
mesma tendéncia dos parametros fisico-quimicos analisados. Considerando
essa correlacdo pode-se definir que a qualidade do 6leo vegetal pode ser
determinada através da determinacdo da constante dielétrica em um processo
rapido e com custos inferiores, substituindo um processo de analise em
laboratorio das caracteristicas fisico-quimicas.

Os resultados experimentais analisados em laboratorio para os indices
de refracdo, acidez, iodo e viscosidade comprovaram que, a reutilizacdo do
Oleo vegetal em processo de fritura, processo simulado por meio de repetidos

ciclos de aquecimento e resfriamento da amostra, resultam na sua
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deterioracdo. Nesse processo de reutilizagcdo da amostra, a constante dielétrica
seguiu a mesma tendéncia dos parametros fisico-quimicos investigados. Com
base nessa comparagdo, é possivel determinar a qualidade do 6leo vegetal
analisado através de uma Unica analise. Considerando a facilidade de se
realizar a andlise da constante dielétrica in sito, o prototipo do sensor
desenvolvido pode ser utilizado para a andlise da qualidade do 6leo vegetal em
substituicdo aos ensaios de laboratério. No caso de 6leos residuais, o protétipo
do sensor pode ser utilizado na analise de qualidade da amostra para definicdo
de possiveis reutilizacdes, tais como: biocombustiveis, tintas, sabao, etc. De
acordo com a qualidade da matéria-prima pode-se definir a sua destinagao,
relacionando a sua qualidade ao custo de producéo, ou seja, por exemplo, um
O0leo de ma qualidade podera ter um custo elevado para producdo de
biocombustivel, diminuindo sua rentabilidade, sendo entdo este melhor
aplicado na producéo de sabao, que requer uma qualidade inferior.

Para a producdo de biocombustiveis, onde se procura custo
relativamente baixo dos catalisadores, alto rendimento e velocidade de reacao,
a transesterificacdo homogénea, que utiliza como catalisadores: soda,
hidréxidos de sodio e potassio ou outras bases é a principal tecnologia utilizada
no mundo. Portanto para esse processo se faz de extrema necessidade
analisar as caracteristicas fisico-quimicas em que a matéria-prima se encontra
pois elas devem estar isentas ou com baixissimos teores de &cidos graxos
livres, fosfolipidios (gomas) e agua (KNOTHE, 2008, p. 4). Os acidos graxos e
as gomas reagem rapidamente com os catalisadores basicos, para formar
sabdo. O primeiro efeito negativo dessa reacdo quimica é que ela consome
parte do catalisador, sendo necessario colocar um excesso dele para garantir
que a sua acado catalitica ocorra de forma eficiente. O outro fator é a prépria
formacao de sabdo, que ira dificultar a separacao da glicerina e do biodiesel no
final do processo, ou, dependendo da quantidade formada, até mesmo
inviabiliza-la além de tornar mais complexa e onerosa a lavagem e purificacdo
do biocombustivel. Por outro lado, a presenca da a4gua favorece a reacdo de
hidrolise, na qual o 6leo vegetal ou o biodiesel reagem com a agua formando
acidos graxos, que por sua vez irdo consumir o catalisador e formar
mais sabdo (KNOTHE, 2008, p. 4). Esse processo de andlise da matéria prima

pode ser realizado através do sensor capacitivo proposto.
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Para aplicacbes alimentares, a ANVISA determina que o 6leo seja
reutilizado em até trés frituras consecutivas. Também determina um indice de
acidez para o 0Oleo vegetal de soja do tipo 1 maximo em 0,3 (Resolugdo RDC
n.° 482, de 23 de setembro de 1999). Portanto ao observar os resultados da
Figura 38, pode-se verificar que este indice € alcancado até o terceiro
aquecimento e, pode ser correlacionado com o valor da constante dielétrica em
3,75. Dessa forma, avaliando os limites determinados na Resolu¢cdo RDC n.
482, de 23 de setembro de 1999, € possivel, por meio do sensor capacitivo
definir apenas através da constante dielétrica se este 6leo esta apto a ser
utilizado para um fim alimentar ou se 0 mesmo necessita ser alterado. Em caso
de substituicdo, pode ser avaliado através dos itens descritos no paragrafo
anterior, definindo sua possivel destinacao relacionando seu custo de producao

com rendimentos.



81

4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foram realizadas andlises da variagdo da constante dielétrica de
amostras de 6leo de soja durante dezoito ciclos de aquecimento e resfriamento
da temperatura ambiente até a temperatura de 250°C. Também foram
analisados Oleos ja durante um ciclo longo (oito horas continuas) de
aguecimento em temperatura constante (180°C). Os resultados mostram que a
constante dielétrica aumenta com o aumento da temperatura. Na temperatura
maxima de aquecimento proposto, 250 °C e a partir do resultado dos
experimentos realizados neste trabalho com 6leo de soja virgem, a constante
dielétrica das amostras chegou a aumentar em cem vezes o seu valor inicial.
Ainda, ap0s cada ciclo completo de aquecimento e resfriamento, verificou-se
que o valor da constante dielétrica sofre um ligeiro acréscimo, indicando uma
alteracdo definitiva nas propriedades fisico-quimicas das amostras. Os
resultados obtidos sugerem um método para qualificar de modo simples o
estado de Oleos vegetais submetidos seguidamente a variacbes de
temperatura.

Na area de alimentos, a determinacdo da constante dielétrica, como
proposta neste trabalho, pode ser suficiente para analisar a qualidade do 6leo
de soja utilizado na fritura de alimentos de forma rapida, simples e econdémica.
Entretanto, para tal, € necessario correlacionar o comportamento observado
com uma combinacdo da analise apresentada com analises fisico-quimicas as
quais permitem a determinacdo de um valor limite para a constante dielétrica a
partir do qual a amostra esteja degradada para utilizacdo alimentar e/ou para
ser possivel definir onde o 6leo em analise pode ser reaproveitado da melhor
maneira, como em biocombustiveis, tintas e demais aplicacdes. Para
reciclagem do 6leo, os parametros fisico-quimicos necessarios para analisar
suas possiveis destinacdes, também podem ser substituidos pela constante
dielétrica que esta correlacionada com tais parametros.

Para correlacionar tais resultados da constante dielétrica foram
realizadas analises do valor da viscosidade e dos indices de acidez, refracao, e
iodo para cada amostra coletada em cada ciclo de aquecimento e, com isso,
comprovou-se que quanto maior o valor da constante dielétrica encontrado

para o 6leo analisado, maior sera seu indice de alteracdes fisico-quimicas
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definitivas (em funcdo dos parametros analisados). O sensor desenvolvido
conforme resultados apresentados n&o sofreu alteracbes em sua estrutura
suportando a temperatura desejada para analise do material dielétrico e assim
portanto sendo eficaz em suas medi¢Bes para correlacionar tal grandeza com
parametros quimicos afim de analisar a qualidade de um material, sendo de
maior agilidade e menor custos ao processo quimico em laboratorio.

Para trabalhos futuros, considera-se a possibilidade de utilizar outros
tipos de materiais isolantes como a Mica que suporte maiores temperaturas e
um novo protétipo miniaturizado fazendo com que a quantidade de amostra
necesséria para realizar uma analise seja menor, fazendo com que o

dispositivo se torne algo em tamanho mais pratico ao usuario.
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