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Procedimento Experimental

No presente capitulo sdo tratados os aspectos relacionados ao estudo
experimental proposto neste trabalho de pesquisa, como também a montagem
da bancada experimental e a calibragdo do sensor.

O principio que foi avaliado para o desenvolvimento deste trabalho e sua
escolha foi baseado na simplicidade de design e instalagdo, assim como nas
pesquisas feitas no laboratério de fibra optica (LSFO/PUC-RIO), como a
determinagdo de vazamentos em tanques jaquetados para o armazenamento de
combustiveis (Rosas, 2003).

O estudo foi iniciado fazendo-se uma simulacdo do fenédmeno fisico
escolhido, a refragdo de Fresnel, e observando-se o seu comportamento para
obter dados de referéncia, como por exemplo a percentagem da refletividade,
importante para a curva de calibragdo do sensor e base para os testes de CO..

Posteriormente, foi montada uma bancada experimental formada por trés
sistemas de grande importancia: sistema optico, eletrénico e mecanico. Estes
sistemas foram desenvolvidos simultaneamente, e com eles foi possivel executar
os testes para medir mudancgas de fase do CO,. Os detalhes sdo apresentados
em secgoes posteriores.

Finalizando este capitulo discutiremos a calibragdo e funcionamento das
ferramentas utilizadas para as medicoes de temperatura e mudancga de fase do
CO.. Dentre essas ferramentas esta o termopar tipo K, que é necessario para
garantir os resultados obtidos na medi¢cdo de temperatura e assim permitir que
do sensor proposto possa medir com alto grau de exatiddo as mudangas do

indice refragao do COs,.

3.1.
Principio Fisico: Reflexdo e Refracdo da Luz

Quando uma substancia muda de fase, ha uma mudancga do seu indice de
refracdo, e assim é possivel saber quando existe mudanga de fase medindo a

variagao do indice de refragao.
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O principio de Fresnel descreve o fendbmeno de reflectividade, onde um
feixe de luz é refletido e refratado ao passar por uma interface que separa os
dois meios com diferentes indices de refracao (ex: vidro/ar ou vidro/agua).

Com este fendbmeno pode-se calcular o indice de um meio se o indice de
refracdo do outro meio e as intensidades emitidas e refletida do feixe forem
conhecidos. Assim, torna-se uma técnica simples, flexivel e de facil
determinagao do indice de refracdo de uma substancia.

Devido a experiéncia do LSFO, o meio de referéncia utilizado neste
trabalho é a fibra optica. As caracteristicas e funcionalidades da fibra optica
foram apresentadas no capitulo anterior.

Para o caso de uma fibra optica particular tipo monomodo, com a ponta
“clivada”, ou seja, com um corte de 90° em relagdo ao eixo de propagacdo, é
possivel considerar que o feixe de luz refletido é resultado de um feixe de

incidéncia normal, como é apresentado na figura 19.
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Figura 19 — Incidéncia normal de um feixe de luz.

Na figura 20 apresenta o diagrama de uma fibra Optica interatuando com o
um meio liquido, onde a interface é fibra-substancia, |, € a intensidade incidente

e |r é a intensidade refletida.
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Figura 20 — Fibra 6ptica interatuando com um meio.

Este fendmeno pode ser expresso pela razdo entre as intensidades
refletida e incidente. Esta razdo chamada de refletancia esta representada na
equacgao (3.1), onde n; é o indice de refragdo da fibra e ns € o indice de refragéo

da substancia (Takenaka et al., 1999).

R— (ns _nf)2
(n, +n()’

Esta equacado se fundamenta na lei de Snell que consiste na razédo entre o
seno do angulo de incidéncia (6) e o seno do angulo de refragdo (6; ser
constante e equivalente ao indice de refragao relativo n,; para um dado
comprimento de onda. A figura 21 apresenta este fendmeno fisico e esta

representado pela equacédo (3.2), onde n,e n, representam os indices de

refragdo de dois meios relacionados (Ex, n;=ar, n,=agua).
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Figura 21 - Representagao grafica da lei de Snell.

Sen(d,) n,
sen(¢,) 2 n

(3.2)

A tabela 4 apresenta os dados obtidos da simulacdo feita usando como

base a equacao (3.1) mantendo fixo ns = 1.462 e representa o indice de refragédo

da fibra éptica e ng é variado com valores de 1 até 1.7 em intervalos de 0.1.

Tabela 4 Dados obtidos da simulagdo empregando a equacéo (3.2).

indice de Reflectancia
refracao para (e = 0)
1 0,0350
1,1 0,0198
1,2 0,0096
1,3 0,0034
1,4 0,0004
1,5 0,0002
1,6 0,0021
1,7 0,0058

A figura 22 mostra os dados obtidos na tabela 4. Esta simulacéo foi

realizada com os objetivos de observar e conferir o comportamento

aproximadamente quadratico para valores préximos de zero, esperado pela

teoria da refletividade. Outro objetivo foi calcular a percentagem de refletividade

quando varia-se o indice de refragdo. Estas percentagens séo apresentadas na

tabela 5.
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Simulagao das Equagoes de Fresnel
0.04
0.035
0.03
0.025 \
0.02

0.015
0.01

0.005 ~ ./

0

Reflectancia

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

indice de refragao
N w

Figura 22 - Simulag&o da equacao de Fresnel.

Tabela 5 Percentagem da Refletancia.

Indice de
refracdo Percentagem
1 3,5
1,1 1,98
1,2 0,96
1,3 0,24
1,4 0,04
1,5 0,02
1,6 0,21
1,7 0,58

Na tabela 6 € mostrado os principais dados da fibra 6ptica tipo monomodo

utilizado durante todos os testes.

Tabela 6 - descrigéo especifica da fibra 6ptica usada no projeto.

Caracterizagio da fibra Optica

Tensao de Ruptura [GPa] 0.7
Indice de Refracdo do nicleo 1,46
Indice de Refracio da casca 1,44
Brpero[p] 9,43-9 46
ErmzealH M 125-128
B revesimenn[H M 245-249
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3.2.
Bancada Experimental

Para o desenvolvimento do teste experimental, que procura realizar as
medi¢cdes das mudangas de fase do CO,, foi preciso projetar e montar uma
bancada experimental que consiste em trés sistemas principais: o sistema
optico, sistema eletronico e sistema mecéanico como apresenta a figura 23.

O sistema optico é constituido pelo refratbmetro optico. O sistema
eletrénico compde de duas placas de aquisigdo de dados (DAQ), um mandémetro
digital e um computador. E o sistema mecénico esta composto por uma camara
de pressdo projetada e desenhada para suportar os niveis de presséo
necessarios para o teste, uma garrafa de pressdo com CO,, e um conjunto de
acessorios como valvulas de entrada e alivio e tubulacbes que facilitam o

transporte do CO..

Figura 23 - Bancada Experimental e suas principais partes.

1 Sistema Optico (Refratémetro)
Bancada Experimental 2 Sistema Eletrénico (Aquisigdo de dados)

3 Sistema Mecanico (Instalagdo e camara)
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3.2.1. )
Sistema Optico

O sistema o6ptico fundamentalmente estda composto pelo refratdmetro
optico desenvolvido no Laboratério de sensores de fibra optica (LSFO/PUC-Rio).
Na figura 23 mostra o desenho esquematico do circuito 6ptico do refratdbmetro
que é constituido por uma fonte de luz (ex: LED, LASER ou ASE), um acoplador
optico, dois fotodectetores e uma fibra 6ptica (sensor).

Este dispositivo permite detectar a luz refletida na interface da fibra com o
meio no qual interage, para depois comparar com uma percentagem da luz
emitida pela fonte usada como referéncia da poténcia total emitida.

No circuito 6ptico (figura 24), a fonte de luz continua, no caso uma fonte
ASE (Amplified Spontaneous Emission), emite certa intensidade de luz |; que é
conduzida a um acoplador 6ptico de duas entradas e duas saidas.

O acoplador divide o sinal de entrada em dois sinais de saida, um de
poténcia |4 que atua como referéncia e a outra potencia |, que é conduzida até o
sensor que se encontra imerso no meio sob medida. E utilizado um atenuador
para atenuar a poténcia |4 que chega ao fotodectector de referéncia para
minimizar eventuais reflexdes e manter o sinal elétrico de referéncia compativel
com o sistema.

Na interface fibra-meio, a luz é refletida com uma intensidade Iz segundo a
equagao 3.1, que retorna ao acoplador pelo sentido contrario, até ser detectada
por um fotodetector que transformara a sinal 6ptico em elétrico. A relagao entre o
sinal refletido e o sinal de referéncia determina um valor proporcional ao indice

de refragao do meio a ser medido.

]
Fonte | (52 . ACOPLADOR OC
6PTICO |:|
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gl Y SENSOR
I
B D
FOTODECTETOR ATENUADOR FOTODECTETOR

Figura 24 - Desenho esquematico do circuito dptico do Refratdmetro.
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Com o conhecimento do indice de refragdo da substancia é possivel obter
propriedades caracteristicas da substidncia como a densidade (p). Esta
densidade é relacionada ao indice de refragao pela equagéo de Lornentz-Lorenz,
representada na equacéao (3.3), onde n é o indice de refragdo da substancia e

A é um valor que depende da polarizabilidade da substancia.

(b2 -1) _
ez~ .

A figura 25 mostra o circuito optoeletrénico do refratdmetro 6ptico montado

numa caixa metalica perfeitamente isolada para evitar perdas e ruidos elétricos.

Figura 25 - Circuito éptoeletrico do refratdbmetro dptico.

3.2.2.
Sistema Eletrénico

O sistema eletronico da bancada experimental é formado por uma série de
equipamentos necessarios para adquirir grandezas como a temperatura, presséao
e também sinais elétricos e armazenamento de dados.

Para a aquisi¢cdo da temperatura que provém de um termopar tipo K
(niquel — Aluminio) que atua em faixas de temperatura de -200 °C a 1260 °C e
tém uma boa resisténcia a corrosdo. A calibragao foi feita no ITUC da PUC-RIO.
Foi preciso utilizar um equipamento da Agilent modelo 34470A, que converte

diretamente o sinal do termopar em temperatura, sendo possivel assim, enviar o
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dado de temperatura ao computador através de um cabo GPIB/USB. Os dados
coletados pelo computador sdo armazenados em um arquivo com formato de
texto pronto para ser analisado.

A figura 26 evidencia o equipamento 34479A e o mandémetro digital (Druck)
empregado para a medicdo e monitoracdo da pressdo no teste, este
equipamento é calibrado junto com o termopar no ITUC (Instituto Tecnologico

PUC-RIO) e seus dados sao adquiridos manualmente.

Figura 26 - Equipamentos para a medigdo de Temperatura e Presséo.

3.2.3.
Sistema Mecanico

O sistema mecanico esta constituido por uma camara de pressido que é
mostrada na figura 27. Esta camara é feita de aco inox 316 projetada para
suportar altas pressdes, com facilidade de inserir o sensor 6ptico e o termopar

tipo K.

Figura 27 - Camara de teste.
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Para que o sensor pudesse suportar os testes de alta pressdo e mudangas
de temperatura foi preciso projetar um corpo ou penetrador para o sensor, figura
28. Esta peca foi desenvolvida de forma a ter um design simples, leve, e facil

acoplamento a camara de presséao.

Figura 28 - Sensor 6ptico projetado com seu corpo.

Para completar a montagem do sistema mecanico torna-se necessario:
uma garrafa de CO, pressurizado; tubulagdes de 1/8 polegadas para transportar
0 CO, desde a garrafa de pressdo até a caAmara de pressdo e da camara de
pressdo a purga; e duas valvulas, uma de fechamento e outra de alivio. O

sistema mecanico é apresentado na figura 29.

Figura 29 - Montagem do sistema Mecanico.
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3.3.
Calibracéo do Sensor

O estudo foi iniciado coletando-se algumas amostras de substancias
padrao com indice de refragdo conhecido de 1,26; 1,30; 1,40; com incerteza de *
0.002 providenciadas por um laboratério nos Estados Unidos de origem
organica.

Também foram utilizados liquidos com indice de refragdo conhecidos,
como, agua, alcool e ar. Para o caso do ar, as medi¢cdes foram executadas a
uma temperatura ambiente de 21 °C (CRC, 1997). A agua utilizada foi agua
ionizada do Laboratério de Mecéanica dos Fluidos da PUC-Rio com indice de
refracdo de 1.33 (CRC,1975), e o alcool utilizado foi o etilico que apresenta
indice de refracdo de 1.362.

Para garantir a utilizagdo de liquidos padrbées sem nenhum tipo de
adulteragéo, estas substancias foram coletadas em frascos especiais como

mostra a figura 30.

Figura 30 - Amostras coletadas para a calibragéo.

Assim que foram adquiridas as substancias padrao iniciou-se a calibragao
manual que consistiu em mergulhar o sensor em cada amostra padrao desde o
menor indice de refrao até o maior indice de refragdo (para o ar n=1 e
substancia padrdo n=1.40) durante um periodo de tempo de 5 minutos e
repetindo o mesmo procedimento 10 vezes.

O valor do indice de refragcdo da mostra foi inserido manualmente ao
computador, para isso foi preciso desenvolver um programa baseado na

plataforma Labview 8.6 e cuja tela de controle aparece na figura 31.
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Figura 31 - Tela do programa desenvolvido para visualizar e coletar os dados recebidos

do refratdmetro.

O objetivo da calibragdo manual foi gerar uma curva de calibragdo com

seus respectivos coeficientes para que possam ser utilizados nas calibragdes

automaticas quando nao seja possivel realizar a calibragdo manual, esta curva

32.
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Figura 32 - Curva de calibragédo do sensor de CO,.
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foi levantada com o procedimento anteriormente descrito e apresentada na figura

O objetivo das calibragdes, tanto manual como automatica, € garantir que

quando se realizem os testes com CO, o valor obtido possua uma boa exatidao.
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A figura 33 apresenta a montagem para obter a curva de calibragdo do sensor

utilizando as substancias padrao.

Figura 33 - Montagem feita para calibrar o sensor.

Para fazer os testes e apresentar os resultados do capitulo 4 foi preciso
das montagens e da calibragdo dos equipamentos necessarios para garantir que

os resultados tenham uma boa exatidao.
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