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Resumo 
Neste trabalho foi investigada a influência do comprimento (L) e do raio (r) do buffer no fator 

geométrico (FG) de um sensor fotoacústico de gases por simulação via método de elementos finitos. Os 
resultados indicaram um comportamento linear da variação máxima de pressão em função de r para 

todos os valores de L simulados. O FG experimentou um aumento gradativo para L entre 10 e 30 mm, 

tendo seu máximo atingido em L = 50 mm (S = 0,0988 Pa/mm). No entanto, em termos de qualidade do 
ajuste, foi este valor que apresentou a pior performance (R2

ajustado = 0,9477). Para L = 100, 200 e 300 

mm foi observada uma queda no FG com valor em torno de 0,093 Pa/mm. As simulações mostraram 

que existe um compromisso entre FG e qualidade do ajuste quando se busca a otimização de parâmetros 

geométricos de um sensor fotoacústico de gases.           
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1. Introdução  

A quantificação dinâmica de gases de efeito estufa, sinalizadores biológicos e fitormônios 

está presente em diversos estudos na agronomia, medicina e ambiente (mudanças climáticas)[1-

3]. Consequentemente, esforços têm sido realizados no desenvolvimento de novos sensores 

capazes de monitorar em tempo real essas emissões. Dentre os dispositivos empregados para 

detecção e monitoramento de gases, destaca-se a célula fotoacústica (CF)[4]. Isso porque um 

sistema de detecção de gases deve preencher algumas características fundamentais, 

e.g., elevadas seletividade e sensibilidade, boa resolução temporal, larga faixa dinâmica de 

operação e tamanho compacto. Em particular, a espectroscopia fotoacústica (EFA) preenche, 

dependendo das configurações, todos esses requisitos. No entanto, antes de produzir uma CF, 

é importante buscar uma compreensão dos efeitos de parâmetros geométricos no desempenho 

do sensor. Portanto, este trabalho teve por objetivo simular via Método de Elementos Finitos 

(MEF) um modelo de CF no formato de halter, visando a melhor combinação geométrica entre 

o comprimento e o raio do buffer[5].     

                                                            

2. Materiais e Métodos 
2.1. Material 

As simulações computacionais foram realizadas executando o software COMSOL 

Multiphysics (versão 6.1) em um computador Intel Core i9 de 12ª geração (12900K).   

 

 

 



 

 

2.2.  Metodologia 

A modelagem e as simulações foram conduzidas com o auxílio de um módulo adicional de 

acústica ao COMSOL Multiphysics. O MEF foi aplicado para a obtenção da solução do Sistema 

de Equações Linearizadas de Navier-Stokes (SELNS)[6] no domínio da amostra gasosa (DAG). 

Com o objetivo de encontrar cenários ótimos, isto é, ΔPmáxima na região central do ressonador, 

onde a máxima amplitude da onda acústica estacionária acontece[7] (região de interesse). Foram 

definidos valores de raio dos buffers (r) em 10,0 mm, 12,5 mm, 15,0 mm, 17,5 mm e 20,0 mm. 

Para cada valor arbitrado de r foram considerados os comprimentos (L) de 10 mm, 15 mm, 20 

mm, 25 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm e 300 mm.    

 

3. Resultados e Discussão 

Na Fig. 1 estão apresentadas as ΔPmáxima em função de r para os diferentes L. Observou-se 

um comportamento linear (representado pelas linhas sólidas) bastante evidente em todos os 

cenários simulados (símbolos abertos). Pela Fig. 1, as simulações sugerem dois grupos bem 

definidos com base no aparente paralelismo das inclinações das retas ajustadas. O primeiro de 

10 ≤ L ≤ 30 mm com coeficientes angulares menores, e o segundo de 40 ≤ L ≤ 300 mm com 

coeficientes angulares maiores.           

 
Figura 1. Comportamento da diferença de pressão em função do raio para os diferentes 

comprimentos simulados. 

 



 

 

Ademais, os resultados apontaram um limite superior de ΔPmáxima para 40 ≤ L ≤ 50 mm. A 

partir de então, as amplitudes de pressão mostraram uma queda à medida que L aumentou de 

100 a 300 mm (seta cinza na Fig. 1). Outro aspecto a ser observado é que independente de L, 

os valores de ΔPmáxima foram sempre alcançados para o maior valor simulado de raio, i.e., r = 

20,0 mm. Esse resultado é consistente com os reportados na literatura que também obtiveram 

maiores amplitudes de pressão para o maior r ao simular buffers de 10 ≤ L ≤ 30 mm e 4 ≤ r ≤ 8 

mm[8]. 

As Figs. 2(a) e (b) apresentam os resultados do fator geométrico (FG) – definido aqui como 

o coeficiente angular do perfil linear ajustado (Pa/mm) – e da qualidade dos ajustes lineares 

refletidos pelos valores do coeficiente de determinação R2
ajustado em função de L. Entre 10 e 30 

mm, FG aumentou progressivamente com L. Contudo, um ganho pronunciado em FG foi 

observado em 40 ≤ L ≤ 50 mm e o máximo alcançado para L = 50 mm, indicado por uma seta 

laranja na Fig. 2(a), corroborando os resultados de ΔPmáxima.  

 

 
Figura 2. (a) Fator geométrico e (b) qualidade do ajuste em função do comprimento do 

buffer. 

 



 

 

Ao extrapolar-se L para valores de 100 a 300 mm, S experimentou uma queda e mostrou-se 

estável em torno de 0,093 Pa/mm. Em relação à qualidade, nota-se que para 10 ≤ L ≤ 30 mm, a 

variação de r explicou sempre acima de 98% o comportamento de ΔPmáxima. Por outro lado, 

justamente na região em que as simulações apresentaram maior S, 40 ≤ L ≤ 50 mm, R2
ajustado 

exibiu os valores mais baixos dentre os cenários simulados. A seta azul na Fig. 3(b) destaca que 

em L = 50 mm o menor nível de explicação foi determinado. Ao aumentar-se L, R2
ajustado voltou 

a aumentar ao passo que ΔPmáxima diminuiu.  

 

4. Conclusões  

 Neste trabalho foi analisada a influência do raio (r) e comprimento (L) dos buffers no 

fator geométrico (FG) de um sensor fotoacústico destinado ao monitoramento de gases a partir 

de simulações pelo Método de Elementos Finitos. Os resultados mostraram uma dependência 

linear nas curvas ΔPmáxima versus r para todo intervalo de L simulado. Valores otimizados foram 

alcançados para r = 20,0 mm e L = 50 mm. Essa combinação resultou em um FG = 

0,0988 Pa/mm. As análises das simulações mostraram que esse mesmo par, entretanto, 

culminou no menor valor de R2
ajustado = 0,9477 entre todos os cenários investigados.  
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