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CAPITULO 2

Principios Fundamentais das Medi¢bes de Temperatura

2.1 Definigéo da Grandeza Temperatura

A grandeza fisica fundamental denominada temperatumodinamica (T)
€ provavelmente uma das grandezas mais empregadas\aliar e quantificar
fendbmenos das mais diversas caracteristicas otematu Por esta abrangéncia de
possibilidades de utilizacédo e servir de definipaca outras grandezas é que ela
foi escolhida para ser uma das sete grandezassdedbaSistema Internacional de
Grandezas. Possui como unidade de medida o kefyingue foi definido em
1960 como sendo a fragcédo 1/273,16 da temperatumadenamica do ponto triplo
da agua (EIT - 90, 1990).

A escala de temperatura foi definida de forma p@rrekpressar um valor
de temperatura em termos de sua diferenca parato fimo do gelo, que é de
273,15 K. Um exemplo de temperatura termodin@miga pode ser expressa
desta maneira € a chamada temperatuasiu€ {C), definida por
t/°C = T/(K - 273,15), sendo que a sua unidade aemada de grau Celsius (°C),

que por definicdo, é igual em modulo ao kelvin.

2.2 Medicbes Praticas de Temperatura

A Escala Pratica de Temperatura foi definida erogiriente a partir de
pontos fixos, onde se estabelecem os estados diébreguermodinamico de
substancias quimicamente puras, de tal forma quenggeraturas associadas aos
referidos pontos se mantenham estabilizadas easdastao longo do tempo. Esta
nova escala vem ao longo dos anos sofrendo vatiabzacdes a fim de adequar
suas caracteristicas e premissas a Escala Termudad@e Temperatura. Seu
estabelecimento oficializado na Conferéncia Intgoral de Pesos e Medidas

(CIPM) com o intuito de facilitar as medi¢cdes deperatura internacionalmente
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com menos complexidade e maior praticidade além wch@mores custos
operacionais (EIT - 90, 1990).

As referéncias internacionais das medicdes de terypa se baseiam na
Escala Internacional de Temperatura de 1990 (E990)., permitindo que a partir
dela se desenvolva uma cadeia de rastreabilidadeunta Unica origem, onde as
demais medicdes relativas a grandeza deverédossstariadas.

2.3 Padronizacao Primaria da Grandeza Temperatura

A padronizacdo primaria da grandeza temperaturad&eatravés dos
chamados pontos fixos, que corresponde ao equilémire duas ou trés fases
fisicas de uma substancia hipoteticamente purdordea que haja um valor de
temperatura precisamente estabelecido e considemado o valor de referéncia
por defini¢cdo.

Verifica-se internacionalmente, que a quase ttadk dos pontos fixos é de
elementos metalicos (excecbes para 0 argbnio eu@ @gpm pureza superior a
99,999 %, estando os mesmos acondicionados emhoadoe grafite de alta
pureza que sao protegidos por tubos de quartzalaseleom um gas inerte,
geralmente argonio. Todo este conjunto é denomidadcelula selada de pontos
fixos de temperatura e sdo fabricadas com o inlg&ajue na temperatura de
transicdo entre as fases, sdlida e liquida do ragpaéssao interna na célula seja
proxima da pressao atmosférica de 101325 Pa (SANZQB).

A estrutura de uma célula de ponto fixo, esquaraatente representada na
Figura 2, possui um tubo em seu nucleo denominadmodo termomeétrico, onde
as fases devem estar em equilibrio térmico e quesmonde ao local onde o
instrumento de medicdo de temperatura seja inspadm ser calibrado. O tubo é
fechado na extremidade inferior de forma que nda n@nhum contato do
termdmetro com o material interno da célula. Useal® as células sao
empregadas em fornos posicionados verticalmente dgpendendo da faixa de
trabalho, podem ser controlados por zonas (prihagpauxiliar) ou por um
encamisamento isotérmico conhecido cdfimeat pipe” a fim de homogeneizar
melhor a temperatura e reduzir os gradientes tésni@a regido de medicao.

Por caracteristicas intrinsecas devido a difugdiongpurezas nos metais das
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células de pontos fixos, elas apresentam maiottitigfiade em processos de
solidificacdo do que em processos de fusdo, comnalg poucas excecoes.
(SANTOS, 2008).

; termdmetro de resisténcia
entrada do gas

— tampa de vedacdo
7 A ~— 4
bainha de Z4 ; a0 g

quartzo

bainha interior

isolamento de quartzo

—_—

anel de grafite

lamina de platina

_ —

metal no cadinho de
grafite

isolamento do cadinho

Figura 2: Visdo de uma célula de ponto fixo emeadnstando os elementos
principais, adaptado de (NICHOLAS, 2001).

Pelo exposto anteriormente, uma das maneiras loigssar a rastreabilidade
nas medi¢Bes de temperatura € através das medéglieadas a partir dos pontos
fixos designados pela Escala Internacional de Temy@ EIT - 90, de acordo
com a Tabela 1. Entretanto, a rastreabilidade temjii@de ser obtida de maneira
menos sofisticada e custosa com as chamadas cakisrgpor comparagoes a
padrdo de referéncia. Deste modo, um usuario dadgra poderd obter a sua
rastreabilidade indiretamente a EIT - 90 com medous e complexidade
(SANTOS, 2008).
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Tabela 1: Pontos fixos de definicAo que constamEseala Internacional de
Temperatura EIT - 90, adaptado de (SANTOS, 2008).

Ponto Temperatura Substancia Estado
ToK Too/°C

1 3ab - 270,15 a - 268,15 He Ponto de presséo

do vapor

2 13,8033 - 259,3467 eH Ponto de pressép
do vapor (ou de
termémetro de

gas)

3 =17 = - 256,15 e-H, (ou He) Ponto de pressio
do vapor (ou de
termémetro de

gas)

4 =20,3 =-252,85 e-H, (ou He) Ponto triplo

5 24,5561 - 248,5939 Ne Ponto triplo

6 54,3584 - 218,7916 O Ponto triplo

7 83,8058 -189,3442 Ar Ponto triplo

8 234,3156 - 38,8344 Hg Ponto triplo

9 273,16 0,01 KO Ponto triplo

10 302,9146 29,7646 Ga Ponto triplo

11 429,7485 156,5985 In Ponto de

solidificacdo

12 505,078 231,928 Sn Ponto de

solidificacdo

13 692,677 419,527 Zn Ponto de

solidificacdo

14 933,473 660,323 Al Ponto de

solidificacdo

15 1234,93 961,78 Ag Ponto de

solidificacdo

16 1337,33 1064,18 Au Ponto de

solidificacdo

17 1357,77 1084,62 Cu Ponto de

solidificacdo
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2.4 Rastreabilidade das Medi¢cdes de Temperatura em  um Pais

Cada pais que deseja almejar um desenvolvimentoifce e industrial
consistente deve estabelecer um sistema metroléglmerano e independente, de
forma a assegurar o aprimoramento da exatidao edg;des realizadas em todo
0 seu territorio. Procura-se assim, antecipar ddasmmmetrologicas a fim de
atender as necessidades prementes de sua sociedade.

Desta forma, o ente publico nacional que tem aduisle exercer este papel
de representatividade metrolégica em ambito goweemgal sdo os chamados
Institutos Nacionais de Metrologia (INMs). Estastiiuicdes atendem a ampla
faixa de atividades, com destaque especial parssserdinacdo das diversas
unidades das grandezas através de calibracéesanass ao Sistema Internacional
de Unidades (SI).

O conceito de rastreabilidade esta relacionado ooresultado de uma
medicdo e ndo com o instrumento submetido a medicdpriamente dito. A
rastreabilidade, sendo a base da metrologia, éedstéda a partir da definicdo,
realizagéo e disseminagao das unidades de medida.

A realizacdo das unidades do Sistema Internacimgrandezas se da pela
aplicacdo de métodos experimentais e por uma cadet@nua de comparacdes
sucessivas, partindo de uma referéncia inicial chimada de padrdo primario e
esquematicamente representada na Figura 3 (siteimmwetro.gov.br).

Unidades do 51

Padries Internacionais
Padroes dos Institutos Nacionais
Padfes dos Lab. de Calibragdes

Padrdes dos Lab. de En=zaios
Ersaics

Padrées das Indiistrias
COMPARABILIDADE

Figura 3: Etapas para estabelecimento da rastidzdel de uma medicéo a partir

do BIPM, adaptado do site do Inmetro (www.inmeto@.gr).
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No caso da area de temperatura, o conceito deeabgidade é realizado
tomando como referéncia a Escala Internacional @mptratura EIT - 90, de
acordo com a Figura 4, onde se deseja estabeleediodos os instrumentos de
medicdo que mecam temperatura estejam calibragosde esta referéncia. Ao
se adotar a EIT - 90, o pais economiza tempo ersesualém de facilitar a
disseminacéo da grandeza (SANTOS, 2008).

Pontos Fixos da Definicdo da EIT - 90

Padrdes de Interpolacdo da EIT - 90

Células de Pontos Fixos Padrdes de Referéncia

Padroes de Transferéncia

Instrumentos de Trabalho

Figura 4: Sequéncia de rastreabilidade tradiciqrela temperatura, onde é
possivel verificar os diferentes niveis de exatidés padrdes, numa cadeia
sucessiva de calibragdes, adaptado de (SANTOS).2008

2.5 Responsabilidade pela Rastreabilidade em Temper  atura no Brasil

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e A@ogia - INMETRO
tem a incumbéncia por forca de lei federal, atrasiésseu Laboratério de
Termometria (LATER), a missdo de guardar, consenventer e reproduzir 0s
padrdes metrologicos nacionais de temperatura com disseminacdo e
padronizacdo em todo o territorio nacional. O padté Referéncia Nacional de
temperatura no Brasil sdo as células de pontos fikoLATER. O LATER esta
alocado na Divisdo de Metrologia Térmica - DITEReqgestd subordinada a
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Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial -INDCI, e possui as seguintes
atribuicdes institucionais, além das ja citadasréamimente:

- manter a rastreabilidade de seus padroes deémefar aos padrbes
primarios internacionais, através de comparacdaseshcom outros paises que
estejam homologadas no Bureau Internacional desPeddedidas (BIPM) de

acordo com o apéndice G;

- realizar as calibragcbes de padrbes e instrumedwsmedicdo de

temperatura de clientes internos e externos ao NRAE

- realizar e dar suporte a pesquisas de novascé&&crde medicdo de
temperatura disponibilizando-as posteriormente panaustria nacional.

2.6 Instrumento para Medicao de Temperatura

Do ponto de vista conceitual, um instrumento quedenealores de
temperatura € chamado de termdémetro. Estes insttom@odem ser separados
em duas classes, de acordo com a forma que os mesgtem as variacdes de
temperatura, conforme com a Figura 5. Existe un@ssel de sensores de
temperatura, como no caso dos termopares, termdsnale resisténcia,
termdémetros bimetalicos, termdmetros de liquidoveano, que necessitam estar

em contato direto com o corpo cuja temperaturasejd determinar.

A segunda classe de sensores ndo necessita estant&to com 0S COrpos
a serem medidos, como € o caso dos pirdbmetrossotioe sao sensores de

infravermelho.
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Instrumentos de medi¢céo de temperatura

Termbdmetros de contato Pirébmetros éticos

Nao-elétrico Elétrico

|
1

}7
}7
}7
}7
}7
}7
}7
}7

Termometros bimetalico
Termometros a presséo de vapor
Termdmetros a gas
TermOmetros termoelétrico
TermOmetros de resisténcia
Termo6metros Semicondutores
Termdmetros de fibra-otica
Termdmetros ultra-sonicos
Pirdmetros de radiago total
Pirometros foto-elétricos
Pirémetros de filamento
Pirémetros de duas cores

Termdmetros de liquido em vidro
Termémetros de dilatagao
\ Termdémetros preenchido com liquido }—

Figura 5: Diferentes tipos de medidores de tempsatjue necessitam estar em
contato ou ndo para determinar a temperatura decorpo, adaptado de
(MICHALSKI et al, 1991).

Um termdmetro em dltima analise € um instrumento nuedicdo de
temperatura constituido de diferentes elementostudo, ndo pode prescindir de
um elemento sensor, isto €, a porcado do instrunwpreéc sensivel a temperatura
do corpo que se deseja medir. Desta forma, a prmaim termdémetro mede a
sua proépria temperatura. Logo, para que o elemsansor do termdémetro possa
funcionar adequadamente, 0 mesmo deve estar erfibequiérmico com o
objeto ou ambiente cuja temperatura se deseja mddirtal forma que a
temperatura do sensor do termdmetro reproduza petamoira deste objeto ou

ambiente.

Entdo € oportuno destacar que a calibracdo de umoneetro por
comparacao, isto €, a transferéncia dos valoresldaracao prévia de padrdo de
referéncia rastreado a Escala Internacional EITO,- gara este termémetro €
imprescindivel que ambos os instrumentos estejaneguiiibrio térmico. Deste
modo, este meio térmico € que garantirA a homodadeie uniformidade da

temperatura para que as medicbes possam ser daaliZBodavia, ndo deve se
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esquecer de considerar e estudar o comportamengstdeilidade destes meios
termostaticos, tais como fornos, banhos de leifguido ou fluidizado
(MICHALSKI et al, 1991).

2.6.1 Métodos n&o Oticos de Medicédo de Temperatura

De forma genérica, a medicao de temperatura enwols® de transdutores
calibrados que convertem a grandeza a ser medideatres de temperatura.
Como exemplo, pode-se citar as mudancas de terapeedsociadas as variacoes
volumétricas ocorridas nos termémetros de liquido vdro, ou as variacdes
dimensionais nos termémetros bimetéalicos, ou aagaa da forca eletromotriz
nos termopares, ou as variacdes de resisténcidenm®metros detectores de
resisténcia, ou as variacbes de energia irradiamla o0s termOmetros de
irradiacdo, ou alguma outra propriedade dos maegae pode variar com a
temperatura (HOLMAM, 1994; SANTOS, 2008).

No caso de medicbes de alta temperatura, ndo hmaeyreariedade de

opcoes de métodos de medi¢do ndo Gticos.

2.6.1.1. Termometria Acustica

Este método de medicdo de temperatura se utilizantjaes relacdo entre a
velocidade do som em gés confinado em determinatione e a temperatura
termodinamica para realizar medigces. Com isso ssipel medir valores de
temperatura ao longo da trajetdria de propagac@cmddas sonoras, que podem
ocorrer de forma unidimensional ou multidirecion@ara realizar este tipo de
medicdo é necessario conhecer a massa do gas stiajoem relativa exatidao,
assim como garantir que no momento da medicaoceidelde do gas sejero.
Com estas premissas iniciais estabelecidas, saadager pulsos sonoros
direcionados para o local onde se deseja medimpet@tura. Desta forma, é
possivel determinar o tempo de deslocamento dgamtls®s sonoros que se
propagam através de uma distancia conhecida (DA&tLad, 1993).
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Este método de medicdo de temperatura menos tadicé de grande
importancia especialmente para a medicdao de tetopardos gases em uma
camara de combustdo, onde € praticamente inviaeelirminserindo-se uma
ponta de prova na camara em funcédo da baixa cemthde e massa térmica dos
gases e pelas influéncias negativas da irradiagdacoplamento da ponta de
prova com as paredes da camara (DALdtal, 1993).

A principal dificuldade a ser superada neste tigotecnologia é que a
velocidade do som é altamente dependente da cogApoguimica do gas ao
longo do seu caminho de propagacéo, fato este §oenecessariamente se
mantém constante dentro da camara de combustdm Aigso, ndo se deve
desconsiderar que as particulas de fuligem da @ueia camara podem
influenciar as ondas sonoras significativamentalepdo até acarretar grandes
erros na medicdo. Outro ponto a ser consideradauimento da refragdo na onda
sonora frontal em fungéo dos gradientes de temparatmassa especifica do gas
dentro da camara. Estes fatores geralmente cawsgamerturbulento que distorce
as frentes de ondas, dificultando a determinacéatemipo de deslocamento com
exatidao.

Para se determinar a estimativa da velocidade desgaitiliza a seguinte

equacao (1).

 (KyT)2 (1)
Ve

onde,

Kp = constante de Boltzman;
T = temperatura termodinamica que se deseja medi;e

M = massa molecular do gas.

Com a aplicacdo do método acustico € possivelrdetar a velocidade de
propagacdo do gas e, operando a equacao (1) cenvadet de velocidade, se
consegue obter o valor da temperatura termodinadeisejada.

Ha outra equacgdo que pode ser empregada paraipestdet medicdo de

temperatura a partir de ondas sonoras, mas nodeagas utilizado ser ar seco,
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sendo avaliado com pressao de referéncia que mrda pressdo atmosférica,
utiliza-sea seguinte equacéo (2).

(@)

T
273,15

v = 331,5 m/s

onde,

v = velocidade do som do ar seco medida em m/s;

T = temperatura termodinamica que se deseja medk.e

Operando-se a equacdo (2) € possivel se chegar mpereura
termodinamica desejada.

Um sistema de medicdo como este € constituido déramsmissor e um
receptor ultrassénico e um tubo selado hermeticeer@mm um determinado gas
conhecido. O transmissor e 0 receptor acusticos gefialmente dispositivos
ceramicos que néo ficam ligados fisicamente ao s#h@do com o gas, a fim de
garantir a adequada propagacao do som entre as pastolvidas.

Outro arranjo fisico dos elementos de medicao a&vésr da utilizacdo de
cristais que irdo emitir e receber os sinais saoeterentes a um gas, os quais
serdo inseridos em espaco confinado onde se désegaminar a temperatura.
Neste tipo de configuracdo, mantendo-se o voluraengassa do gas constante,
ndo existe a necessidade da utilizacdo de um teladles intermediario, como
mostrado na Figura 6 (DALL¥t al, 1993).

Na hipdtese de se usar um tubo selado intermedi@ridados devem ser
tomados para prevenir indesejaveis deformacdes nitasadnos tubos, assim
como garantir a selagem dos mesmos adequadameatelaqsubmetidos as
elevadas temperaturas. Um material bastante engwega confeccdo destes

tubos € uma liga de niquel e agco denominada dar'inv
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piezoelétrico

transmissor |
[
relogio |

receptor

ar seco

controlador

piezoelétrico

Figura 6: Esquema de um termdmetro acustico, adajka (DALLY et al, 1993).

A determinacado da frequiéncia de ressonancia &adalipor um relégio de
aproximadamente 100 Hz que habilita o transmissgsabilita o receptor, com
um principio de funcionamento parecido com o de nagtar. Ao acionar o
transmissor, um cristal piezelétrico é excitadagdo uma onda ultrassénica que
irA se propagar ao longo de todo o tubo seladowurgas. O sistema de medi¢édo
habilita o cristal piezelétrico a funcionar de magice este ja esteja operando
guando a onda sonora atingir a sua superficie. lésteptor converte este sinal
sonoro em um sinal elétrico transiente que serdifieago e enviado ao circuito
de controle. De posse de todos esses dados, daideucontrole pode calcular a
velocidade de propagacdo do som no gas ao longaal&ajetoria no interior do
tubo selado. Assim, com a velocidade do gas detewai e toda a formulacdo
matematica apresentada anteriormente, pode-selaraictiemperatura desejada.
Como exemplo de um termémetro que utiliza o priecgle medi¢cdo acustico,
pode-se citar o termémetro primario acustico do \ISonforme a Figura 7
(www.nist.gov; FRADEN, 2010).

Com este método acustico de medicdo de tempertorteém se pode
realizar medigdes no interior de altos fornos. Goutilizagdo de um transmissor
de pulsos sonoros direcionados para o interiorodaofe com varios receptores
distribuidos em diferentes posi¢des internamenpessivel determinar os tempos
de propagacdo das ondas sonoras a partir das afistaronhecidas entre o
transmissor e o receptor. Permite-se entdo se cenhs diversas temperaturas e

suas distribuicbes dentro do alto forno.
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Figura 7: Fotografia do termémetro acustico prima@® NIST, adaptado do site

do NIST (www.nist.gov).
2.6.1.2. Termometria Termoelétrica

O termopar € instrumento de medicdo de temperatmastituido
geralmente por uma combinacdo de dois fios conesitde diferentes materiais,
podendo ser metais puros, ligas metalicas ou raaeréio metalicos unidos pelas
suas duas extremidades, de acordo com a Figurand dhs extremidades é
denominada de juncédo fria onde se adota como agude referéncia a 0°C,
utilizando um banho de gelo como ambiente de d=iatdio deste valor de
referéncia. A outra juncdo € denominada de jungZntg e neste caso é a
extremidade queé colocada no local que se deseja determinar or \G#o

temperatura.

material A

87 84

material B

Figura 8: Esquema de montagem de um termopar, énuessivel ver as duas
juncdes formadas por fios de metais distintos, @adiapde (LEEGH, 1997).
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Estas duas extremidades das jun¢cdes quando submatigima variacdo de
temperatura entre elas, produzem forga eletro mefem através de um circuito
elétrico. O fenbmeno fisico associado a este tipangdicdo foi chamado de
efeito Seebeck em homenagem ao seu inventor. & garsecdo 2.6.1.2.2.1.1., 0
efeito Seebeck, assim como os demais efeitos daoédetricidade, serdo
explicados em detalhes.

Pode-se dizer que os termopares se destacam dsriteenais medidores de
temperatura por diversas caracteristicas, tais ¢@ABNTOS, 2008):

- baixa resistividade;

- reprodutibilidade das suas propriedades na suaégao;

- grande estabilidade ao longo do tempo;

- baixo coeficiente térmico de resisténcia;

- baixa condutividade térmica;

- dependéncia linear e continua da forca eletramotrfem com a
temperatura,;

- alta resisténcia a oxidacdo em atmosferas severas

- larga faixa de temperatura de medicéo;

- altas temperaturas de fuséo.

Pelas vantagens mencionadas anteriormente € quérompares se
tornaram instrumentos de medicao de temperaturdaampte empregados, com
centenas de possibilidades de combinacdes dos rdlesnea sua confeccéo. Os
materiais mais usados na sua fabricacdo sdo as tigacromo e niquel
denominadas de cromel, as ligas de cromo e alurdanominadas de alumel, as
ligas de cobre e niquel denominadas de constaadigas de platina e rédio, fios
puros de platina, fios de cobre, niquel e ferroGMALSKI et al, 1991).

Existem varias normas relacionadas com o assuntwpar sendo que as
mais conhecidas sdo: ASTM E 1751-00, ASTM E988-98SFM E230-98.
Nestas normas sdo descritos em detalhes divereasterésticas dos 8 tipos de
termopares mais conhecidos denominados por: B,iE,N, R, S e T, de acordo

com a Figura 9.
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2.6.1.2.1. Termopares Normalizados

a) Termopar Tipo B

Este tipo de termopar € construido de uma ligé768e% Pt, 30 % Rh -
94% Pt, 6% Rh). Uma caracteristica peculiar é quéaixa de até 1000 °C sua
fem é praticamente desprezivel. Desta forma, ap@@sam coeficiente de
Seebeck bem reduzido e com isso ndo necessitangeratura de referéncia para
o circuito elétrico. Permitem realizar medicéesl@myo da faixa de temperatura
de 0 °C a 1700 °C com a vantagem de apresentaadalaesisténcia a agentes
quimicos e alta resisténcia mecéanica. Sua incedezaedicdo é da ordem de
+ 0,5 °C na faixa até 1100 °C e de = 3 °C na faieal100 °C a 1700 °C
(SANTOS, 2008).

b) Termopar Tipo E

Este tipo de termopar é construido de uma liggedeés Ni, 10 % Cr - 55
% Cu). Como peculiaridade, @@termopar que apresenta a maior fem dentre os
demais termopares, podendo com isto ser utilizada medir pequenas variagdes
de temperatura. Permitem realizar medi¢des na fd@xa270 °C a 800 °C. Sua
incerteza de medicdo € da ordem de = 1 °C, evidemite levando em
consideracao o sistema de estabilizacao térmiaath@dorno, sais, etc.), assim
como o tipo de padrao de referéncia (SANTOS, 2008).

c) Termopar Tipo J
Este tipo de termopar é construido de uma ligéde- 55 % Cu, 45 %

Ni). E um dos tipos mais populares de termoparadassna indistria. Apresenta
elevada fem, além de possuir grande resisténcianlbieates submetidos a
atmosferas corrosivas, redutoras ou inertes. Comssyem ferro em sua
constituicdo, necessitam de protecdo adequadarem fmostos em contato com
gases sulfurosos ou oxigénio. Permitem realizarigbed na faixa de - 200 °C a
850 °C. Sua incerteza de medicdo é da ordem déQ&; gvidentemente levando
em consideragdo também o sistema de estabilizagdico (banho, forno, sais,
etc.), assim como o tipo de padrao de referén@aT®S, 2008).
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d) Termopar Tipo K

Este tipo de termopar é construido de uma liged@8e4 Ni, 10 % Cr - 95
% Ni). Esta combinacéo dos elementos quimicos dipstele termopar € uma das
mais usadas neste segmento de medi¢des term@sétdma das suas principais
caracteristicas € que possui uma excelente redpuesta entre a fem e os valores
de temperatura. Possuem propriedades superioregocuaesisténcia a oxidacéo
se comparado com os tipos E,Je T. Permiteahizar medicbes na faixa de
- 200 °C a 1100 °C. Sua incerteza de medicdo € rdanode + 2 °C,
evidentemente levando em consideracdo o sistemastilizacdo térmico
(banho, forno, sais, etc.), assim como o tipo @adrdo de referéncia
(SANTOS, 2008).

e) Termopar Tipo N

Este tipo de termopar € construido de uma ligsBde& (% Ni - 14 % Cr -
1,5 % Si, 95,4 % Ni - 4,5 % Si - 0,1 % Mg). Umaaderistica vantajosa deste
tipo de termopar é que ele apresenta elevada legdalei térmica quando
submetido a altas temperaturas. Comparado conod<tigue é mais tradicional,
apresenta caracteristicas superiores de estallidddrabilidade e maior
resisténcia a corrosdo. Permitem realizar gdedi na faixa de - 200 °C a
1300 °C (SANTOS, 2008).

f) Termopar Tipo R

Este tipo de termopar é construido de uma lig8dé€4 Pt, 13 % Rh - Pt).
Possui caracteristicas bem similares de desempeffitamilidade aos do tipo S.
N&o podem ser empregados em atmosferas redutaraemambientes a vacuo
ou com vapores metdlicos, ja que podem vir a ocaoenbinacdes quimicas
indesejaveis. Permitem realizar medi¢cdes na faxa 80 °C a 1600 °C. Sua
incerteza de medicdo € da ordem de + 0,5 °C, etddente levando em
consideracao o sistema de estabilizacao térmiath@dorno, sais, etc.), assim
como o tipo de padrao de referéncia (SANTOS, 2008).

g) Termopar Tipo S
Este tipo de termopar é construido de uma lig®@&4 Pt, 10 % Rh - Pt).
Em se tratando de termopar construido a partir efi@imnobres, é um dos mais
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populares em termos de aplicacdo. Pelas caramasistuperiores dos metais
nobres envolvidos, apresenta elevada resistéremarasdo, baixa inércia térmica
em funcéo dos reduzidos diametros dos seus fiosioQonitacdo de uso, nao
deve ser aplicado em atmosferas redutoras, pot®mabinacdes quimicas com
outros elementos podem causar variagdes nas fesasn &omo acarretar a
fragilidades dos fios no circuito elétrico. Peemitrealizar medi¢des na faixa de
- 50 °C a 1300 °C. Sua incerteza de medicdo € denorde + 0,5 °C,
evidentemente levando em consideracdo o sistemastibilizacdo térmico
(banho, forno, sais, etc.), assim como o tipo @adrdo de referéncia
(SANTOS, 2008).

h) Termopar Tipo T

Este tipo de termopar é construido de uma ligeCde- (%% % Cu, 45 %
Ni). Em funcéo da oxidacdo do cobre (Cu) a padiB80 °C, cuidados devem ser
tomados a partir deste valor de temperatura. Azaude fio de cobre € de suma
importancia para os resultados obtidos nas cablesagcom estes tipos de
instrumentos. Permitem realizar medi¢des na fdxa 250 °C a 400 °C. Sua
incerteza de medicdo é da ordem de + 0,2 °C, etddemte levando em
consideracao o sistema de estabilizacao térmiagth@dorno, sais, etc.), assim
como o tipo de padréo de referéncia (SANTOS, 2008).

R
S

coeficiente de Seebeck (uV °C-1)

B

! 1 1 I 1 I I
250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

temperatura °C
Figura 9: Esquema de fems dos termopares mai<ivadis, onde é possivel
verificar as diferentes curvas de respostas dosiofmres em funcdo da
temperatura, adaptado de (NICHOLAS, 2001).
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Existem outros tipos de termopares ndo normalizadoso 0s que serao
apresentados a seguir para medi¢cfes de elevadidsimperaturas ou outros com
propriedades bem especiais, como € o caso do tarrdeuro/platina, o qual foi
usado nesta tese como padrédo de referéncia panadigdes de temperatura das
redes de Bragg e que serdo discutidos no capitulgud enfoca o sistema

experimental de medigéo.

2.6.1.2.2. Termopares para Medicbes em Altas Temper aturas

Para valores de temperatura acima de 1000 °C existegrupo de
termopares ndo normalizados, confeccionados ers hggatalicas ou elementos
nao metalicos, além dos outros tipos normalizadeacionados anteriormente.
Na Figura 10 a seguir sdo apresentadas as cunasditrentes tipos de
termopares de alta temperatura com as suas resgsefgms (MICHALSKIet al,
1991).

50

40

30

FEM mV

W—

10—

-
—

500 — — — 1500 2000 2500 3000

temperatura o

Figura 10: Esquema de fems dos termopares deeafigeratura, onde é possivel
verificar as diferentes curvas de respostas dosiofmres em funcdo da
temperatura, adaptado de (MCGEE, 1988).
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Termopar para operar em altas temperaturas tem canacteristica
marcante que € apresentar valores baixos de femas adores elevados de
temperatura.

Existe um numero ndo muito grande destes tiposndgumentos para

medicao de elevadas temperaturas, que seréao dadsea seguir.

a) O termopar tungsténio  molibdénio (W/Mo) ou  tungsién
molibdénio/tungsténio (W/MoW) apresenta algumasiggges quando submetido
a atmosferas oxidantes; entretanto, pode ser usadatmosferas redutoras.
Permite realizar medic¢des até 2400 °C (MCGEE, 1988)

b) O termopar tungsténio tungsténio/rénio (W/WRe) aungsténio/rénio
tungsténio/rénio (WRe/WRe) tem se apresentado com® opc¢ao interessante
em funcao das propriedades superiores das ligggndequando comparadas com
ligas de molibdénio ou tungsténio. Pode ser utliizam sistemas a vacuo ou em
atmosferas que contenham hidrogénio. Apresentaciest de uso em ambientes
gue contenham oxigénio, agua, monoxido de carborbidedo de carbono.
Permite realizar medicdes até 2500 °C. E bastailteado para medicbes em
reatores nucleares, descarga de gases das tuslgdase em isolamentos térmicos
de espaconaves (MCGEE, 1988).

c) O termopar iridio iridio/rénio (Ir Ir/Re) ou tun@sio/rénio tungsténio/rénio
(WRe/WRe) possui um custo muito elevado de produbaxas propriedades
mecanicas, fems instaveis e baixa vida util. Camtugossui uma grande
vantagem que justifica a sua aplicacdo que é possgelente resisténcia a
oxidagdo. Desta forma, pode vir a ser instaladetalinente na descarga dos gases
de exaustdo dos motores sem a necessidade de rengrotecéo adicional,
podendo trabalhar varias horas continuamente. iRergalizar medi¢cdes de até
2000 °C (MCGEE, 1988).

d) O termopar grafite tungsténio é confeccionado &rpde um tubo de grafite
que atua como o eletrodo positivo, além de proteeda o fio de tungsténio que é
inserido nele. Este tipo de instrumento € usadaet@rminacdes de temperatura

em metais fundidos ou em atmosferas submetidasri@ordiaacdo. Permite
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realizar medi¢cbes de até 1800 °C em ambientes aovéacaté 1800 °C em
ambientes redutores (MCGEE, 1988).

e) O termopar grafite silicio/carbono é confeccionadmartir de um tubo de uma
liga de silicio e carbono onde uma haste de carliomuserida. Este tipo de

montagem pode ser aparafusado ou colado. Buscpuesenir oxidacbes no

dispositivo aplicando-se uma camada dgdAlna superficie do grafite. Apresenta
a vantagem de poder ser utilizado em atmosferagaiesd com uma elevada fem,
da ordem de 500 mV. Permite realizar medicdes nipdeatura de até 1800 °C
(MCGEE, 1988).

f) O termopar grafite grafite com 0,1 % a 0,2 % delibes basicamente a mesma
construcdo do termopar citado anteriormente, pazerabalhar em atmosferas
redutoras sem nenhuma protecdo especial. Perndtdizar medicdes de até
2600 °C (MCGEE, 1988).

2.6.1.2.2.1. Principio de Funcionamento da Termomet ria

Termoelétrica

O principio fisico de funcionamento de um terma@abaseia ha geracao de
uma forca eletromotriz com caracteristicas térmictam, que estd associada a
gradientes de temperaturas distintos. Existem stités principios fisicos que séo
desdobramentos da geracdo de uma fem, conhecidus efeitos termoelétricos
de Seebeck, Peltier e Thomson e estéo relaciotadtwscom eletricidade quanto
com calor. Esses trés efeitos sdo de grande inmpiatgpara a termometria
termoelétrica, sendo que o efeito Seebeck é méisdido em medi¢cdes com
termopares, e os efeitos Peltier e Thomson séo mlkggantes com relacdo ao

transporte de calor por uma corrente elétrica.

Um termopar em Ultima analise € um transdutor @oigd por dois fios de
diferentes metais ou ligas metalicas, unidos meeamnte nas suas duas
extremidades (junc¢des). Uma das juncdes € conheoita juncédo de referéncia

ou juncao fria, por estar relacionada a uma tentyerale referéncia conhecida;
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geralmente esta temperatura de referéncia é oatiedeés de um banho de gelo
num vaso Dewar, apresentado na Figura 41. A outrareidade do termopar é
denominada de juncdo de medicdo ou juncdo queste,que é a juncdo onde se

deseja conhecer a temperatura (mensurando).

A diferenca de potencial entre as duas jun¢besjupoodas diferencas de
temperatura entre elas, gera uma forca eletrometfem com caracteristicas
térmicas. Para que essa fem possa ser medida seedagsario que o circuito
elétrico seja aberto em algum ponto para que utmvetro calibrado possa medir

essa tensdo desejada.

A fim de evitar possiveis problemas (erros) progetds dos efeitos das leis
de temperaturas sucessivas ou intermediarias,ayéie explicadas mais a frente,
adotou-se que o ponto de insercdo do voltimetra serprépria juncédo de
referéncia empregando fios de cobre para realstarligacédo. Pela Lei dos metais
homogéneos que também sera abordada adiante, fesdesle cobre néo

interferem na fem térmica medida pelo voltimetro.

Uma caracteristica diferencial do termopar em &slagoutros instrumentos
de medic&o de temperatura é que ele tem a regpwstaal medido diretamente e
relacionado com as diferencas de temperatura estreuas duas extremidades
(juncdes) (NICHOLAS, 2001).

2.6.1.2.2.1.1. Efeito Seebeck

O efeito Seebeck foi descoberto pelo alemé&o Thalnhann Seebeck em
1821, na ocasido estava investigando os efeitdlagnéticos associados aos
circuitos de bismuto/cobre e bismuto/antiménio. SSoaservacdes permitiram
concluir que quando duas juncdes formadas pordigometais ou ligas metalicas
formam um circuito elétrico fechado, e sdo subnastia temperaturas diferentes,
surge uma fem de caracteristicas térmicas, de @aomm a Figura 11. Logo, este
efeito converte energia térmica em energia elétAcgenséao elétrica de Seebeck
se da de tal forma que a corrente no circuitoieté® nula, ou melhor, que o
circuito elétrico possui uma configuragdo de malberta (ASTM, 1969).
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A polaridade, assim como a intensidade da tensg&docal de Seebeck, sdo
dependentes das temperaturas das juncdes, assio damsncaracteristicas dos

metais com 0s quais 0s termopares séo fabricaddSH, 1991).

quente frio

Figura 11: Representacdo do efeito Seebeck, omibssivel ver a trajetoria dos
elétrons, adaptado de (NICHOLAS, 2001).

Ao se combinar dois metais de caracteristicasntistiA e B para a
construcdo de um termopar, € possivel afirmar qua reduzida diferenca de
temperaturas entre as duas juncdes pode semiddefde acordo com a
equacao (3).

dES = aA,BdT (3)
onde,

0ap = coeficiente de proporcionalidade denominado cofte de Seebeck

ou poténcia termoelétrica.

O coeficiente de Seebeck pode ser determinado des chaneiras. Uma
delas € através da diferenca entre os coeficiegl&s/os de Seebecliar €05 R
Utilizando um material de referéncia arbitrario @Rpossivel se determinar a fem
de cada um dos metais envolvidos A e B em relaggteamaterial de referéncia.
A outra maneira é utilizando os valores tabeladbsedsdo de Seebegkrsusa

temperatura de referéncia, de acordo com a segraguiEcao (4).

‘ (4)
ES == faA'B dT
TR
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Objetivamente, o coeficiente de Seebeck pode smiderado como a razao
entre a variagdo na fem térmica de uma malha eiacéa na temperatura. Pelo

comentado, o coeficiente de Seebeck pode se defoaild seguinte equacéo (5).

a5 _ de; ®

@pp = Nim 2o = o

Se durante uma calibracdo com um termopar for ahiida equacéo do tipo
E =aT + %sz, € possivel colocar o coeficiente de Seebeck eméafu da

temperatura através da seguinte equacéao (6).

dE (6)
a = T =a + bT

2.6.1.2.2.1.2. Efeito Peltier

O efeito Peltier foi descoberto pelo francés Jeharlés Athanase Peltier
em 1834 quando fazia experimentos que introduziama pequena corrente
elétrica externa a um termopar de bismuto/antimgai@studado anteriormente
por Thomas Seebeck. Suas experiéncias concluir@maquse atravessar uma
pequena corrente elétrica através da juncdo defidsisle metais diferentes em
uma determinada direcéo, a referida juncéo perdggentérmica se resfriando e
consequentemente pode vir a absorver calor do emiajue se encontra. Da
mesma forma, se a direcdo da corrente elétricavertida, a juncdo aumenta sua
energia, permitindo entdo a elevacao da temperdturaeio engue se encontra
(NICHOLAS, 2001).

Este tipo de efeito tem relacéo direta com a emissdabsorcdo de calor a
partir de caracteristicas reversiveis, que geranecorrem quando da passagem
de uma corrente elétrica, através de uma juncéo dgpartir de dois materiais de

caracteristicas distintas. O efeito Peltier podensmifestar através de uma
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corrente elétrica induzida por um circuito elétrexderno ou através da corrente

produzida internamente pelo proprio termopar (ASTRR9).

Desta forma, o calor produzido é proporcional aresde elétrica que

atravessa a juncao e pode ser determinado pelatsegquacéo (7).

dQ (7)
Dl = —
A,B dt

onde,

®ap = coeficiente de proporcionalidade denominaddicieate de Peltier

ou tensao de Peltier.

| = corrente elétrica que atravessa a juncgao;

da . ~ . ~
d—f = taxa de variagao do calor reversivel em fungatedpo.

A polaridade ea intensidade da tenséo de Peltier sdo dependdages
temperaturas das juncdes, assim como das cartictridos metais com os quais
0s termopares séo fabricados. Todavia, o coefeidatPeltier®,g) em uma das

juncdes € independente da temperatura na outraguh€&IGH, 1991).

Para se obter um efeito em sentido contrario aitogReltier basta resfriar
ou aquecer externamente uma das juncdes. Se paefdr mantida a
temperatura de uma das juncgdes constantes, cormsnala juncao de referéncia,
e a temperatura da outra juncdo for aumentadarparfante de calor externa ao
sistema, sera induzida mesmo assim, uma correétacal na malha em uma
determinada direcdo, de acordo com a Figura 12 d&temperatura da juncéo de
medi¢cdo for reduzida abaixo da temperatura de &efér, atravées de um
mecanismo de resfriamento externo, a dire¢cdo darder elétrica induzida sera
invertida. Deste modo, gossivelobservar que existe uma relacao intima entre os

efeitos Peltier e Seebeck.

calor entra

<

calor sai

Figura 12: Representacéo do efeito Peltier, adaptadNICHOLAS, 2001).
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2.6.1.2.2.1.3. Efeito Thomson

O efeito Thomson foi descoberto pelo irlandés \afifli Thomson (Lord
Kelvin) em 1854 quando tentava provar que o caitei de Seebeclafg) e 0
coeficiente de Peltied{yg) podiam estar correlacionados através da temparatu
absoluta. Thomson apds inUmeras experiéncias éanglie uma determinada
corrente elétrica pode produzir diferentes efaéosiicos, dependendo da direcao
de sua passagem, do ponto quente para o pontwufi@e-versa em um metal, de
acordo com a Figura 13. Também observou que secomente elétrica produz
apenas os efeitos Peltier de aquecimento, ent@éoséid Peltier na malha seria
igual a tensdo de Seebeck e seria proporciondegedca entre as temperaturas
das juncdes do termopar (NICHOLAS, 2001).

. . . . A . dE
Esta linha de raciocinio gera uma |nconS|stenC|aqemd—T5 # constante.

Entretanto, Thomson contornou esta situacao comduque a tensdo Peltier na
malha ndo seria a Unica tensdo gerada em um oireldéitrico de um termopar.
Todavia, um dnico condutor por si sO quando sultlned um gradiente de

temperatura longitudinal seria também uma fonteedsao.

Pode-seentdo confirmar que o efeito Thomson esta reladioneom a
emissdo ou absorcao reversivel de calor que oqaaedo uma corrente elétrica
atravessa um material condutor homogéneo, atrawégudl um gradiente de
temperatura é mantido ndo importando se a corresta sendo induzida
externamente ou pelo préprio termopar (ASTM, 1969).calor gerado ou
absorvido pelo condutor é proporcional a diferedeatemperatura e corrente

elétrica, através da seguinte equacao (8).

onde,
or = coeficiente de proporcionalidade, denominado ficeate de
Thomson.

O coeficiente de Thomson € conhecido também por nepresentacéo de

fem por unidade de diferenca de temperatura. Diestaa, a tensdo total de
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Thomson que ocorre em um condutor pode ser deszrpartir da seguinte
equacao (9).

T2 )
ET = f O-TdT

Ty

onde,
Er = tenséo total de Thomson gerada em um condutor.

A polaridade, assim como a intensidade da tensathdmson, dependem
do valor da temperatura, do tipo de material dodator e da diferenca de
temperatura (LEIGH, 1991).

quente % frio
calor

Figura 13: Representacéo do efeito Thomson, adapi@dNICHOLAS, 2001).

2.6.1.2.2.1.4. Leis Fundamentais dos Circuitos Term oelétricos

Nas atividades que envolvem medi¢cdes com termopedietem trés leis
termoelétricas fundamentais para a teoria da tdatmmédade. Através destas leis
foi possivel compreender todos os fendmenos quaraer de base para as
medicOes de temperatura com termopares. Essasiteionhecidas como Lei dos
Metais Homogéneos, Leis dos Metais Intermediarioseie das Temperaturas
Sucessivas ou Intermediarias (MCGEE, 1988; MICBKL et al, 1991;
DALLY et al 1993).
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2.6.1.2.2.1.5. Leis dos Metais Homogéneos

“Uma corrente termoelétrica ndo pode ser mantidauemcircuito de
apenas um condutor homogéneo, mesmo variando-aga ssexz80 reta, pela

aplicacao simplesmente de calor” (ASTM 1969).

Logo, a forga eletromotriz térmica gerada em uroudio termoelétrico,
constituido a partir de dois metais homogéneos alacteristicas distintas,
depende apenas de duas consideracfes a respaitculto elétrico. Uma das
consideracgdes diz respeito a diferenca de temparatire as juncdes dos metais.
A outra esta relacionada com a composi¢do quimésalidas metélicas. Com
isso, € possivel concluir que ndo existe nenhurfia@éimcia no valor de tensao
gerado pelo circuito elétrico em relacédo a distgéo ou gradiente de temperatura

ao longo dos fios. Assinpara a fabricacdo dem termopar é necessario dois

materiais contaracteristicas diferentes.

Na Figura 14 tem-se a representacdo da Lei dossviétemogéneos, onde
é possivel notar em (b) que a liga do metal A sgitdnetida a uma temperatura T
e a liga do metal B a temperatura Pelo que foi exposto anteriormente, a tensao
gerada em (b) seré igual a tensédo gerada em (@HMLSKI, 1991).

(a) (b)

Figura 14: Lei dos Metais Homogéneos, onde é pelsaistar em (b) que a liga
do metal A esta submetida a uma temperaty@dliga do metal B a temperatura
T,4, adaptado de (MICHALSKeétal, 1991).
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2.6.1.2.2.1.6. Leis dos Metais Intermediarios

“A soma algébrica das forcas eletromotrizes térmiemn um circuito
formado de qualquer niumero de condutores diferentiggial a zero se todo o

circuito estiver em uma temperatura uniforme” (ASTIE69).

Em um circuito formado por dois fios de caracterést diferentes e com
suas juncdes em diferentes temperaturas, ao qorsg®s fios e ligar um terceiro
de caracteristicas distintas, a forca eletromgir@muzida originalmente ndo sera
alterada. Para isto ocorrer, € necessério queasjdngdes criadas pelo terceiro

fio estejam a mesma temperatura.

Na Figura 15 tem-se a representacdo da Lei doaidbitermediarios,
onde é possivel notar que a tensdo gerada emréppseesma em (a), case T
seja igual a 7, embora haja um fio C inserido na parte supemocictuito. Desta
forma, é possivel concluir que ¥ T, logo, que E= E,, assim como tambéms T
# T4 logo, que E# Ex.

A L o4
T3 '|'4
A A
T, T, T, T,
B B
(a) (b)

Figura 15: Lei dos Metais Intermediarios, onde &speel notar que a tenséo
gerada em (b) sera a mesma em (a), caseeja igual a 7, adaptado de
(MICHALSKI etal, 1991).

2.6.1.2.2.1.7. Lei das Temperaturas Sucessivas ou | ntermediarias

“Se dois metais homogéneos diferentes produzem fematérmica g,

quando suas juncdes estdo em temperatyrasid e produzem uma fem térmica
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E,, quando suas juncdes estdo em temperatyrasTd, a fem gerada quando as
juncdes estiverem em;, € T, serd a soma algébrica deeEE” (ASTM, 1969).

Desta forma, a tensdo gerada é dependente apendifeinca entre a
juncdo fria e a juncdo quente, independente de qgeml temperatura

intermediéria. A Figura 16 exemplifica esta situag@&ncionada elétrica.

Ty Tas
'
! Metal A

i A A A
C ! D = O D + O D + O D

]
i
[ ] E ,___l E | 1E;
o E1 ’ + E3 ) + =
—] B + &
I Ejq | Eq | E2s

Figura 16: Lei das Temperaturas Sucessivas oumetdiarias, adaptado de
(MICHALSKI et al, 1991).

2.6.2 Métodos Oticos de Medicédo de Temperatura

O sensoriamento 6tico de medicdes de temperaturasssa nas medicdes
das variacdes dos sinais oOticos, que estdo caoedtas com estimulos fisicos
externos a partir de uma determinada grandeza,pqdem ser: temperatura,
presséo, deformacao, etc..

Um sinal 6tico pode ser estabelecido por diferenteacteristicas da luz
como: intensidade, fase, estado de polarizacdo peces. Os diferentes
fendbmenos fisicos relacionados com estas cardwasiscitadas podem ser
utilizados em atividades de sensoriamento. Existeeccialmente uma variedade
enorme de sensores Oticos para medicdo de temperatomo é caso da
pirometria oOtica. Todavia, nesta tese, s0 serdodados os métodos oticos de
medicdo de temperatura que empregam O sensoriarpentfibras oéticas para
realizar as medicdes, tais como: termometria Opoa expansao térmica,
termometria por fluorescéncia, termometria baseadalispersées oticas (Raman
e Brillouin), termometria com redes de periodo toiigPG) ou redes de Bragg
(FBG).
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2.6.2.1 Termometria Baseada em Sensor de Corpo Negr o

Um sensor de corpo negro possui uma cavidade dpaosa de prova) na
extremidade de uma fibra oOtica de alta temperarduxo espectral detectado na
ponta de prova esta relacionado com a temperatuddade através das Leis
de Planck. A temperatura é obtida pela medicdontensidade espectral ou
distribuicdo de intensidade.

Estes tipos de sensores podem operar em principioa ampla faixa de
temperaturas. Entretanto, a intensidade do sii@ étfraca nas regides de baixas
temperaturas, ja que a intensidade radiante estdnercialmente relacionada
com a temperatura.

Este tipo de termdmetro possui um forte sinal radiacom melhor
resolucdo em regides de mais altas temperaturas.

A temperatura Otima de trabalho para este tipoede® varia de 500C a
1900 °C, embora ja tenham sido desenvolvidos sensorespogdem trabalhar
numa faixa até 30€C.

A teoria nesta tecnologia de medicdo é baseadd eiasde Planck, que
descrevem a distribuicdo espectral da radiancia par corpo negro ideal. A
poténcia radiante (YY emitida por unidade de area superficial e podaahe de

comprimento de onda € dada pela seguinte equa@fo (1

C 1 (10)

onde,
C:1 = 1,4191044 x 16 mK) é a primeira constante de radiacao;
C, = 1,438769 x 18 mK) é a segunda constante de radiaco;
A = comprimento de onda em nm;

T = temperatura termodinamica em que se deseja neediK.

A equacao acima so pode ser aplicada em corpossgtpais. Na maioria

dos casos, em situacOes praticas de medicdo, ai@dasle € corrigida por um

fator de emissividadeg). Entdo, a radiacdo usada na medicdo com sensor de
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corpo negro € estabelecida em relacdo a uma adbtaitda espectrAl centrada
emAo. A poténcia total irradiada (VY detectada a partir de uma dada temperatura,

é calculada pela seguinte equacao (11).

C
Wy = 2L (11)

= ——————&AASS
Ao” exp (L) —
0 exp (XOT) 1
onde,
S = area da superficie submetida a radiacéo olzzerva
Ao = comprimento de onda centrado numa banda deemndan;

d = sinal do fator da trajetoria.

A observacdo da trajetoria da radiacdo da cavidatkalizada através de
uma fibra ética isolada do meio exterior que detestvariacdes da refragdo no ar
e outros efeitos de perturbacdo. Devem-se tomdadas especiais com possiveis
curvaturas nas fibras ou em pontos de conexao,gmuem acarretar erros no
fator da trajetéria.

Adicionalmente, pode ser determinada a energid évtétida pelo corpo
negro (W) nestes tipos de termémetros de radiagdo, atrdessLleis de
Boltzman, utilizando a seguinte equacéo (12).

Wtotal = SGT4 (12)

onde,
€ = fator de emissividade;
o = constante de Stefan-Boltzmamn=5,67051 x 10° Wm?K™);

T = temperatura termodinamica que se deseja nediK.

Algumas correcdes sao necessarias em medicOeszadkdi com
instrumentos que utilizam a equagéo (12), visto ajmeaioria dos fotodetectores
usados nestas medicdes possui respostas limitadageterminadas regides de

comprimento de onda.
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Plotando-se a poténcia (yWersuso comprimento de onda para diferentes
temperaturas verifica-se que para valores crescdetéemperatura mais energia €
emitida, convergindo para as Leis de Planck. Carms#gmente, o pico de
emissdo se desloca no espectro para um compringsteonda menor. A
determinacao do pico do comprimento de onda desé@mis,.x (Lm) pode ser

calculado através das Leis de Wien, utilizandoume#o a seguir (13).

2889 13
Amax = T Hm ( )

onde,
T = temperatura termodinamica que se deseja nediK.

A configuracdo para um sensor de cavidade de auegoo € basicamente
formada por um gerador (cavidade de corpo negro)sistema de transmisséo
dos dados déticos (fibras Gticas de alta tempenataraim sistema oOtico de
detecgdo. E evidente que em situacoes reais definedieve-se ainda acrescentar
um sistema eletrénico de processamento dos vatteeemperatura lidos, um
amplificador de sinais, um conversor A/D e um cotagar, como apresentado na
Figura 17 (YU, 2009).

Como exemplo de um sensor simples e barato, gsalgsta tecnologia de
medicao, pode-se citar o fotodiodo de silicio. Ek$positivo de medicado permite
operar numa larga faixa de resposta em compringtondas, sendo adequado
para detectar radiacdes emitidas por corpos negrios 450°C até 2000°C. A
aplicacdo de outros elementos quimicos, como o geonpode ampliar ainda
mais a faixa de medicdo de temperatura; todavipetda de sensibilidade.

Os termdmetros que usam as cavidades de corpo pagranedir radiacdes
sdo mais adequados e eficientes para medi¢cOesadeteinperaturas, ndo sendo
recomendados para baixas temperaturas devidoinfhi$eéncias ambientais
(YU, 20009).
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cavidade de corpo negro fibra de alta temperatura

sistema de detecgio otico

et e

i

1

: sistema de

1 sinal elétrico processa ITI_BD‘TO
do sinal elétrico

1

detactor otico

conector otico

filme
AL O;

fibra de safira

lentes filtro de banda estraita

filme
Ir (ou Pt)

Figura 17: Representacdo da cavidade de corpo megfibra, adaptado de (YU,
2009).

2.6.2.2 Termometria Baseada em Expansao Térmica

O principio interferométrico Fabry-Perot (F-P) poskr empregado para
realizar medi¢cdes pontuais de temperatura. Ose@toscoticos relativos a esta
tecnologia patenteada de medicdo, empregam unfeirteretro de luz branca
como elemento principal. Um sensor de temperatuPaé~constituido por dois
espelhos semi-reflexivos perfeitamente planos alg@as, separados por um
determinado intervalo reduzido. A luz incide no npiro espelho e
posteriormente é refletida para o segundo espetfomtnuamente refletida de um
lado para dentro do intervalo reduzido inUmerageselma pequena parcela do
feixe de luz incidente escapa do interferdmetrocada reflexdo, acarretando um
grande numero de feixe de luz paralelo. Ao fina dacessivas reflexdes, a luz
retorna ao sistema de interrogacao através de ibnaadtica por um acoplador
2 x 2, sendo redirecionada para um analisador pleces 6tico que possui um
detector linear (formato de cunha). Este detecioeal interferométrico
reconstitui espacialmente os padrdes de interfex@&unstrutivos e destrutivos.
Como a fonte de luz é de banda larga, todos os rom@pios de ondas séo
passiveis de serem medidos com suas respectivaderghcias destrutivas,
exceto para a ordem zero, onde todos os compriselet@nda s&o construtivos,
conforme mostrado na Figura 18.
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A grande vantagem deste tipo de medicao interfetricaéle temperatura €
que sdo medi¢cBes absolutas, isto €, 0 sensor podiesconectado e reconectado
e ainda assim apresentar os mesmos valores, seetessidade de ajustes
adicionais (PINET, 2009; PINEdt al, 2010).

Em funcé&o do tipo de fonte de luz e de algumasligeitlades do sistema
de deteccdo, esta tecnologia de medicdo permitealiv@ com taxas de
amostragens da ordem de kHz, que atendem a mdasiaplicacdes de medicao
de temperatura (ZHANG, 2007).

Do ponto de vista comercial, existem duas prinsipgcnologias de
fabricacéo de sensores F-P para medicdo de temyzeratdo tipo capilar ou a do
tipo indice de refracdo. No tipo capilar, o commmo da cavidade do sensor F-P
€ dependente diretamente da expanséao térmica @oi@hpgara a determinacao da
temperatura.

O projeto do sensor capilar consiste basicamentduds extremidades de
fibras oOticas que sdo montadas em um tubo capdaguairtzo formando uma
cavidade F-P. O material de uma das fibras € seladd de forma que possua um
alto coeficiente de expansao térmico. Quando ademyra se eleva, a fibra se
expande e reduz o comprimento da cavidade F-P.mAsai variacdo do
comprimento da cavidade pode ser transformada donegade temperatura. O
tempo de resposta deste tipo de sensor dependermia tomo o mesmo é
encapsulado, podendo variar na faixa de 1 ms &t 0,

O outro tipo de sensor de temperatura F-P considereelacdo de
dependéncia entre o indice de refracdo do meiteenperatura. Ele é fabricado
com um minusculo“chip” feito de um material semicondutor com alta
dependéncia térmica em relacdo as variacbes doeirdB refracdo de duas
superficies semi-reflexivas que formam uma cavid&de sendo que estas
superficies se posicionam na extremidade de uma fkica. Esta concepcéo
compacta de sensor de temperatura usando fibra étiuma das menores
existentes no mercado.

Comparando os dois tipos de sensores, o tipo cgmpissui uma melhor
sensibilidade, contudo o que considera o indiceeflacdo pela sua reduzida
massa térmica possui melhor tempo de resposta, randstse bastante
interessante como opg¢do para mapeamento de poatdentperatura ou em

medicOes rapidas.
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A tecnologia de sensoriamento F-P para medicoeterdperatura é bem
versétil, visto que utiliza condicionadores de winaniversais que barateiam
significativamente os custos operacionais.

Sensores F-P construidos com fibras oOticas deasiliodem medir
temperaturas de até 800. Ja os que séo fabricados com cristais de gadttam

atingir temperaturas da ordem de 18GQ0(YU, 2009).

@ fonte de luz /,fé-——

canector
dtico
ACUBRIOr fibra dtica
2x2
sensor Fabry Perot
cunha condicionador sinal

Figura 18: Representacdo esquematica sistemaeiraerétrico de medicado de

temperatura Fabry-Perot, adaptado de (YU, 2009).

2.6.2.3 Termometria por Fluorescéncia

A tecnologia de fluorescéncia relaciona o tempdetsimento fluorescente
ou intensidade de fluorescéncia de determinadosriaigtcom a temperatura. Um
sensor deste tipo utiliza geralmente um composttsfero que emite um sinal
fluorescente, em reposta a uma excitacdo feitalpel@® elemento quimico pode
ser excitado com altas energias, através de pegymisos de luz, geralmente na
regido do espectro do ultravioleta (UV) caomprimentos de onda entre 400 nm
a 420 nm (YU, 2009; PINE®t al, 2010).

Uma das possibilidades de medi¢do de temperatunaeste tipo de sensor
€ a pintura do composto fluorescente diretamentsuparficie a ser iluminada e
exposta a um pulso de luz ultravioleta, enquantmlsgerva a radiancia da
superficie (brilho). O perfil do sinal de respaatapulso ultravioleta € uma funcao

da temperatura da superficie. E possivel medir estes sensores uma ampla
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faixa de temperaturas, analisando a resposta tincaal e 0 respectivo tempo de
decaimento. Com o intuito de minimizar interfer@scaentre os sinais de excitagéo
e emissdo podem ser usados filtros passa-bandaegaeam adequadamente os
referidos espectros (YU, 2009; PINETal, 2010).

Nesta tecnologia, a energia quantica induz a maviagéo dos elétrons de
um estado fundamental para um estado de excitegf®s elétrons conseguem se
movimentar com maior ou menor velocidade e, depamtwla@la intensidade da
excitacao, podem até retornar ao estado fundamentdbrme a Figura 19.

O método da fluorescéncia utiliza fibras oticastrmddo que permitem a
captura parcial da luz emitida pelo composto flaceate através de um detector
de luz de banda larga que possu fotodiodo ou um fototransistor. Com o
objetivo de captar a maior quantidade de luz iidfeteste sistema 6tico, pode-se
usar uma fibra 6tica de nucleo largo (YU, 2009).

A intensidade da luz é separada em duas fasentdsstjuando se realiza
medicdes ao longo do tempo. A primeira esta refecla com o tempo de
decaimento da fluorescéncia),(onde o decréscimo da luz emitida pode ser
determinado entre os tempe®tb apods a emisséo do pulso de excitagcdoyem t

O tempo de decaimento deste método esta diretamslatgonado com a
temperatura do composto fluorescente e apresenta comportamento
exponencial da ordem de 1 a 4 ms de acordo comuaaFL9 (PINET, 2009).

Como a termometria por fluorescéncia se baseia vasacdes da
intensidade da luz ao longo do tempo, atencdo edpbxve ser dada quando da
utilizacédo de fibras éticas com nacleos maioress pstes tipos de fibras ao ser
curvadas vao sofrer atenuagdo do sinal otico picgndo os resultados de
medicao.

Devido a forma como o sinal 6tico € obtido e preads fica dificil para
este tipo de sensoriamento apresentar taxas dsig@uielozes, limitando sua
utilizacdo em casos de medi¢cbes de temperaturaepessitem de uma resposta
dindmica imediata.

O nivel de exatiddo alcancado com esta tecnologia diretamente
relacionado com o tipo de material fluorescentdizatio e suas respectivas
propriedades eletrbnicas, estabilidade, resistéécmica, etc.. Atencdo especial
também deve ser dada no que se refere ao projetondérucdo e ao sistema de

processamento das informacdes referentes a guiegle sensores.
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Esta opcdo de medicdo de temperatura jaeeigt aproximadamente
15 anos no mercado, cobrindo uma faixa de trabdé¢ho30 °C até 200 °C, com
uma incerteza de medicédo da ordem de * 2 °C. Ssto de producdo ndo é muito
elevado, visto que pode usar uma versdo modestaegammo um fotodiodo
emissor de luz (Led) ultravioleta e um fotodetealer silicio como elementos
principais do sistema de interrogacéo (PINET, 2CFERRADEN, 2010).

estados excitados
relaxamento

termico
(kT)
_ emissao
excitacao excitagdo
(hvgy) _
\ emissao
(hven)
\
\ /
estado fundamental >
¥ / A
A
E . ’
D
=)
(1)
e
2 |
Q
£
o, . \ >
L, t t, tempo

Figura 19: Descricdo esquemética da tecnologiaedaichento fluorescente. A
transicdo eletrbnica (esquerda, topo), espectr@xaditacdo e emissdo tipicos
(direita, topo), intensidade da luz refletida enmcfio do tempo, adaptado de
(PINET, ELLYSON, BORNE, 2010).

2.6.2.4 Termometria Baseada em Intervalo de Banda S emicondutora

Esta tecnologia de medicdo de temperatura utiiza pequenac‘chip”
semicondutor com uma superficie espelhada quetdldads na extremidade de
uma fibra Otica multimodo. Apesar de teoricamentérios materiais
semicondutores poderem ser usados, 0 que apresemtthor eficiéncia e

aceitacdo comercial foi o0 semicondutor GaAs (PINE@I, 2010).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611810/CA

71

O sistema de interrogacao para este tipo de sengmega uma fonte de luz
de banda larga, que pode ser uma lampada de balbgénia a fim de iluminar o
“chip” semicondutor através de uma fibra multimodo. Déstma, os fétons
com suficiente energia sdo absorvidos atraves disdes elasticas com os
elétrons livres da banda de valéncia e que podedeskecar para a banda de
condugdo. Ambas as bandas estdo separadas poteuvalim de energia (Ecuja
unidade é o eV) sendo que sua intensidade depeddestrutura semicondutora,
da presséao hidrostética e da temperatura.

Em se tratando apenas das medi¢cOes de tempecatur@ste sensor, esta
pode ser determinada a partir da seguinte equaddo (
oT? (14)
B+T

Eg (T) = Eg (0) —

onde,

Eg (0) =1,519 eV;

T = temperatura termodinamica que se deseja medi¢ €@ K < T < 16 K)
para o semicondutor GaAs, na pressao atmosfeérica,

a=0,541 x 10 eV/K;
B =204 K.

A pressdo hidrostatica ndo influencia tanto orvatl® de energia (§ como
a temperatura. Para esclarecer esta afirmacaovamagdo de pressdo de 1 atm
na pressdo atmosférica acarreta no intervd® energia uma variacdo de
AE; = 1,1 x 10 eV. Mas ao se considerar uma variagdo de tempardeu20 K
para 300 K, o intervalo de energia eapnta um decréscimo de
AEy =-9,1x 10 eV.

Quando um circuito integradzhip” semicondutor é iluminado por uma
fonte de luz, seus fotons interagem com os elétdmsdo as diferencas de
energias entre ambos e esta energia pode ser atidcal partir da seguinte
equacéao (15).

Ey ) = hc ~ 1239,84 (15)
eA A

onde,
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E, = energia do féton em eV,

A = comprimento de onda do féton em nm;
h = constante de Planck;

¢ = velocidade da luz no vacuo;

e = valor absoluto da carga elementar do elétron.

Observam-se com o0s calculos anteriores que fotams alta energia
(baixosA) sdo absorvidos quando a energia deles for maier&genergia do
intervalo (B > E). Ja os fotons com baixa energia (allds atravessam o
intervalo semicondutor es&o refletidos na superficie espelhada “dbip” ,
retornando ao interrogador por uma fibra 6ética. Uk lque retorna possui
comprimentos de onda similares a um filtro pasta-B&ista luz capturada de volta
tem seu espectro analisado e a partir dele se guaisgeterminar o valor da
temperatura medida pelo sensor fluorescente, dd@acom a Figura 20 (PINET,
ELLYSON, BORNE, 2010).

Uma vantagem desta tecnologia € que os valoretsemperaturas séo
codificados em comprimentos de onda, ao invés tmsidade da fonte de luz,
que poderia apresentar valores distorcidos devidtemauacdes por curvatura na

fibra 6tica ou instabilidades da fonte luminosa.

4 & @

n
©

amplitude (dBm)

85 80 875 900 925 950 975 1000

comprimento de onda (nm)
Figura 20: Espectros refletidos do sensor semidondle GaAs medidos através
de um analisador de espectro oOtico (OSA) aigaf de temperatura de - 20 °C
até 140 °C em vinte passos, adaptado de (PINETYBON, BORNE, 2010).
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2.6.2.5 Termometria Baseada em Espalhamento Otico

As medicdes de temperatura utilizando dispersdoeasiise baseiam no
fenbmeno eletromagnético chamado de espalhameioty qtie € decorrente da
interacdo entre a radiacdo (luz) proveniente de tonge laser na regido do
infravermelho e as caracteristicas intrinsecas giihca nas fibras Oticas
(TAKEI etal, 2009; INAUDI, 2006).

Com o aumento no conhecimento dos principios Otietecionados aos
fenbmenos de espalhamento 6tico, foi possivel paksaima visdo académica
para uma abordagem voltada a area de sensoriameono, aplicacbes em
medicdes distribuidas para as grandezas tempemtdediormacédo ao longo do
comprimento das fibras 6ticas (TAKEtal, 2009).

Atualmente, as medicdes distribuidas em temperaisté®o completamente
consolidadas como uma opcao de sensoriamentorawsémusadas em medicdes
de grandes edificacdes civis, monitoramento em igude metrd, avaliacdo
térmica de sistemas de refrigeracdo em grandeslarnapdos empresariais,
monitoramento e prevencéo de incéndios, etc..

Em se tratando de espalhamento Otico, estes podemep de forma
espontanea ou estimulada. Também podem apresemd@tearisticas elasticas ou
inelasticas. Diz-se que um espalhamento é elagtiando os fotons espalhados
apresentam a mesma freqiéncia e energia da ludeiriei original. Ja no
espalhamento inelastico o comprimento de onda d&dpalhada é diferente do
comprimento de onda da luz original incidente sema® os fétons podem ganhar
ou perder energia, produzindo um deslocamento plece® de frequéncia.

A luz retro-espalhaddbackscatter” no processo de espalhamento 6tico
pode possuir trés componentes distintas entrel sia componente denominada
espalhamento Rayleigh, que € o principal tipo dealeamento Otico e esta
associado adiferencas de homogeneidade da estrutura cristddirgdlica durante
0 processo de fabricagdo, causando flutuacGes diceinle refracdo. Dentre as
trés componentes € a maior em magnitude e possuEsaa freqiéncia da luz
incidente original; (2) a componente do espalham&#man; (3) a componente
do espalhamento Brillouin (GRATTAN, 2000).
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A Figura 21 representa esquematicamente o esp@&tioz espalhada em
uma fibra oOtica, assumindo que o comprimento derdg@ propagado pela fibra
Otica. Ambos os efeitos de espalhamento estdoiadssca ndo-homogeneidades
da silica, produzindo com isso diferentesracteristicas espectrais
(INAUDI, 2006).

|

RAYLEIGH
BRILLOUIN BRILLOUIN
RAMAN T T
—c— L
RAMAN
Tt
ASA de RAYLEIGH frequéncia

Figura 21: Representacdo esquematica de um esplecttz espalhada para um
sinal de propagacdo de comprimento de onda. Um rgomma temperatura da
fibora produz efeitos nas suas componentes Ramamilleu®, adaptado de
(INAUDI, 2006).

a) Espalhamento Raman

O efeito Raman € caracterizado por ser um espalmaninelastico e néo
linear, onde ocorre uma interacao entre os fotensnda fonte de luz (laser) e as
moléculas do meio Ootico (fénons), produzindo uméragdo acustica,
representada por uma onda acustica quase uniforme.

Quando um feixe de luz (laser) se propaga nuibma ftica (denominado
feixe de bombeamento), ocorre uma transferéncigdtins para uma nova
frequiéncia. Com isso, produzem-se dois outros comepitos de ondas adicionais
deslocados do comprimento original da onda de bambato.

O deslocamento da luz retro-espalhada para trasetagao a frequéncia
original (ganho de energia) é chamada de comporentitStokes, sendo sensivel
as variacdes de temperatura ao longo da fibra.dcdeslocamento a frente da
frequéncia original (perda de energia) é chamadstdkes e nédo é afetado pelas
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variagoes de temperatura. Os deslocamentos amkesSeoStokes sdo da ordem de
THz (LANTICQ et al, 2010).

A determinacao da temperatura pelo efeito do eapshto Raman se baseia
na taxa entre as componentes anti-Stokes e Swpkesontém as informacdes de
temperaturas, e estdo relacionadas com as difsrpogecoes ao longo da fibra.
Como a magnitude da luz espalhada de retorno tivesteente baixa, € necessaria
ao se calcular a taxa entre as componentes ahksS® Stokes um sistema de
filltragem adequado para as frequéncias relevantésKKl et al 2009;
GRATTAN, 2000).

Neste tipo de espalhamento se usa fibras oticainmogdlo devido a sua
maior abertura numérica, 0 que maximiza a intedgida luz para as medi¢des
de temperatura. Entretanto, estes tipos de filiregstapresentam o inconveniente
de possuirem significativas perdas e atenuac¢dedbaotico original, limitando
sua utilizacao para distancias ndo superioreslarilA determinacdo da taxa de
variacdo entre as componentes anti-Stokes e Stékealculada a partir da
seguinte equacao (16) (LANTIC& al, 2010).

IRAS _ 7\45 ]4 (hCAV) (16)
R sl “PUkT
onde,

Aas = comprimento de onda anti-Stokes em nm;

As = comprimento de onda Stokes em nm,;

Av = separacao em freqUéncia entre as componeritestakes e Stokes e a
luz do espalhamento Rayleigh;

h

C

constante de Planck;

velocidade da luz;
k = constante de Boltzmann;

T = temperatura absoluta no nucleo da fibra sobigéed

Na Figura 22 é apresentado o esquema de funcionarderespalhamento
Raman. A variacdo da intensidade com o tempo qwrele as diferentes
temperaturas em posicdes distintas na fibra 08eado que estas diferentes
posi¢coes sdo multiplicadas pelo tempo de atragorajgagacéo do espalhamento
Raman em relacdo a velocidade de propagagiolud na fibra Otica
(TAKEI et al, 2009).
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Figura 22: Representacdo esquematica da medicaotenperatura pelo
espalhamento Raman, adaptado de (TA&EI, 2009).

b) Espalhamento Brillouin

Este tipo de espalhamento é nédo-linear decorréaténteracdo entre um
campo otico de bombeio e uma onda acustica pravenia excitacdo térmica do
material da fibra Gtica. Quando uma onda eletror@tigm (chamada de onda
bombeada) incide em um meio o6tico (fibra), acameta perturbacdo neste meio,
fazendo-o vibrar e produzindo frequéncias deslacddati-Stokes e Stokes) da
ordem de GHz. Devido a fotoelasticidade do matetalfibra otica, as ondas
acusticas (ondas de presséo), que se propagam eelocalade do som () na
silica, induzem uma modulacdo no indice de refraizidibra otica através de
efeitos oOticos elasticos (ANACLETO, 2007).
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A velocidade de propagacdo da onda acustica ndhespento Brillouin
possui uma dependéncia estreita com a densidadeidodtico de propagacédo da
onda, além da temperatura e deformacao. Sob untasdefiuéncias fisicas, as
frequéncias de Brillouin sdo deslocadas além owragda onda bombeada, de
forma que cada ponto da fibra 6tica funciona commosensor individual. Com
isso, é possivel mapear a distribuicdo de temparatudeformacao, monitorando
os deslocamentos da frequéncia de Brillouin ao dodg toda a fibra otica
(HORIGUCHI, 1992).

Para satisfazer as condicbes de acoplamento entpar@metros oOticos e
acusticos é que se calcula a freqiéncia de Brillpala seguinte equagéo (17).

_ 2ngpVap (17)
= —eff7A
Ao

onde,
Nert = indice de refragcdo do meio otico;
Ao = comprimento de onda da luz incidente originalnem

VA = velocidade do som na silica m/s.

O sensoriamento por espalhamento Brillouin consistaleterminacdo da
frequéncia de Brillouin (¥), assumindo que ela é proporcional as variacdes de
temperatura AT) ou deformacdoef e pode ser determinada pela seguinte

equacéao (18).
AV = CiAT + Ce (18)

onde,

Ct e Gz = caracteristicas de construcao das fibras dtasomodo.

Considera-se que a onda incidente original possucemprimento de onda
Ao de 1550 nm, produzindo os seguintes valoreste G.

Cr =1 MHz/°C;

Ce = 0,05 MHz[se.
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A informagéo local sobre o deslocamento da fregaéme Brillouin
geralmente é obtida usando uma técnica de sensriarsimilar adoptical time
domain reflectometry (OTDR)’onde a resolucdo espacial € determinada pela
largura temporal do pulso 6tico propagado na fdirea e através da analise do
espectro de frequéncias.

O sensoriamento com o espalhamento Brillouin pagsunde eficiéncia nas
medicdes distribuidas de temperatura e deformggdis, utiliza fibras Oticas
monomodo que possuem baixas perdas e atenuacdsmdizsoticos originais.
Desta forma, esta tecnologia se presta a realizdigiies em grandes distancias,
sem problema algum de descaracterizacéo destés sina

2.6.2.6 Termometria Baseada em Redes de Periodo Lon go (LPG)

Esta tecnologia de sensoriamento para medicdoenperatura possui
caracteristicas similares a tecnologia de red&ragg (FBG), em funcéo do sinal
de saida ser codificado em comprimentos de onda.

De uma maneira geral, as redes de periodo long&)Lsdo fabricadas
através da modulacdo do indice de refracdo doseasmictlas fibras Oticas
fotossensiveis, submetidas as radiacoes de unmalésar ultravioleta sendo estas
absorvidas pelas fibras, conforme mostrado na &i@#. Aplicando-se estas
radiacOes, criam-se bandas de atenuac¢ao no esgednansmissdo com distintos
comprimentos de onda. A relacdo entre o comprimedatonda\ e o periodo da

rede/ é dada pela seguinte equacao (19).
A= (neff —neMA (m=1,2,.) (19)
onde,

n®".. = indice de refracéo efetivo do modo do niicleo;

n®". = indice de refracdo efetivo do modo do revesttoren

N\ = periodo ou intervalo da rede LPG;

m = ordens de difracéo.
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Derivando-se a equacao (19), é possivel deternvsacoeficientes de
sensibilidade, através da seguinte equagéao (20).

v dr (E_%)_I_/\dmg (20)

dT ~ d@nes) \ dT  dT dA L dT

onde,

A = comprimento de onda central da banda de ateouaca
T = temperatura termodinamica que se deseja nediK;;
n®".. = indice de refracéo efetivo do modo do niicleo;
n®". = indice de refracéo efetivo do modo do revesttoren
N\ = periodo ou intervalo da rede LPG;

L = comprimento da rede LPG;

Analisando-se a equacdo (20), pode-se notar queersibilidade a
temperatura depende de dois fatores que sdo deipoaterial da fibra ética e os
efeitos da onda guiada. O material da fibra Otista @elacionado com as
mudancas nos indices de refracdo efetivos do nécléo revestimento quando
submetidos a variacdes de temperatura, além deosoposicdo quimica. A onda
guiada influencia as mudancgas de periodicidade pwig ou para menos nas
LPGs, que dependem da ordem do modo do revestirdarftbra otica.

As LPGs sao fabricadas a partir de fibras oticasskensiveis que sao
submetidas a exposicao de um laser Excimer KrFeqite radiagdo ultravioleta
de 248 nm utilizando méscara de fase (VASIL'&\4l, 2005; VENUGOPALAN
et al, 2010).

nucleo

revestimento

LPG

Figura 23: Principais elementos de uma rede degeibngo (LPG) e seu perfil
espectral caracteristico, adaptado de (VENUGOPAIeABI, 2010).
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2.6.2.7 Termometria Baseada em Redes de Bragg (FBG)

Este tipo de tecnologia de sensoriamento se baseraflexdo de Fresnel
como premissa principal para a realizacao das rdeslic

As redes de Bragg (FBGs) séo inscritas no nuckeaumia fibra otica
monomodo fotossensivel. Elas nada mais sdo do guaciies peridédicas do
indice de refracdo no nucleo da fibra ética. Estalutacdo afeta a resposta
espectral da luz incidente, de acordo com a Figdra

As FBGs estdo situadas na faixa do espectro dmavermelho e
compreendidas entre 1510 nm e 1590 nm. O prindfiom associado as FBGs
utiliza uma fonte de luz de banda larga que injeta em uma fibra Otica
monomodo. Por ocasido da propagacdo da luz no andefibra Otica, ao
perceber uma diferenca entre o indice de refragdeBfs e o restante do nucleo,
reflete uma parcela da luz de volta correspondemteum determinado
comprimento de onda, sendo que o restante da flefzatada e transmitida. Este
comprimento de onda refletido é chamado de compitiomge onda de Brag@),
sendo determinado pela seguinte equacéo (21) (VEDRALAN et al, 2010).

A= 2Nef” A (21)

onde,

Nert = indice de refracéo efetivo da rede no nuclefbda;

N\ = periodo ou intervalo da rede FBG.

MedicOes de temperatura e deformacdo podem sdrada com as
FBGs, visto que se pode associar uma relacdo da eaefeito entre as variagoes
de temperatura e deformacao nas fibras oOticasatteaacoes para mais ou para
menos no periodo ou intervalo da rede Esta alteracdo em\ impacta
diretamente no comprimento de onda refletido dgraonforme apresentado na
Figura 24.

Pelo exposto anteriormente, o intervalo da rAdpode ser alterado de

forma crescente ou decrescente em funcédo das &esiaérmicasAT ou dos
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estados de deformacae) (que uma fibra oOtica venha a ser submetida. Estes
deslocamentos relativos dos comprimentos de on@aatgAA/Ay, referentes as
variacbes de temperatura ou deformacdo, podem a&eulados conforme
equacgao (22).

AL 22
=2 = C4e+ CLAT (22)
My

onde,
Ap = comprimento de onda de Bragg;
Cq4 = coeficiente de deformacao;

Ct = coeficiente de temperatura.

Esta tecnologia se destaca atualmente por permitirealizacdo de
sensoriamento quase-distribuido, em que é possinvdliplexar uma grande
variedade de sensores. Desta forma, diferentesigzas podem ser medidas em
locais distintos sem sobreposicéo dos seus sitiags0

A fim de aprimorar a exatiddo das medi¢cOes reddizaom as FBGs, pode-
se utilizar um analisador de espectro otico (OS&bdnda estreita de reflexao,
que permite a realizagao de leituras simultanederdperatura e deformacao nas
fibras oOticas.

Pela versatilidade e perspectivas promissoragnaltagia de sensoriamento
por redes de Bragg foi escolhida para ser a baseeitoal desta tese, sendo que
nos préximos capitulos serdo aprofundados os testesonados com as redes de
Bragg para medicbes de altas temperaturas (OTHON®OS7; GRATTAN,
2000; VASIL'EVet al, 2005).

o o e e e e e S

“T 1 ﬁI __JUUYYYUUUn

Figura 24: Representacdo esquematica da fabricdgdoma rede de Bragg,
adaptado de (FOKINE, 2009).
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