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RESUMO

PATYK,Rodolfo Luiz. Instrumentacio Baseada em redes de Bragg em Fibra Otica Para a Mon-
itoragdo da Vazdo de Fluidos Através do Uso da Termometria. 110 f. Dissertacdo — Programa
de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Curitiba, 2010.

Neste trabalho foi inferida a vazdo de um fluido que escoava em um tubo de cobre através do
uso da termometria em diferentes regimes de escoamento, com o uso de sensores 6ticos de tem-
peratura baseados em redes de Bragg escritas em fibras 6ticas (FBG). Foi utilizado um processo
de medi¢do ndo-intrusivo de vazao através do uso da termometria o qual consiste no monitora-
mento da temperatura em dois pontos fixos, com uma distincia conhecida (d), na parede externa
do tubo. Além dos sensores 6ticos de temperatura foram utilizados sensores comerciais de tem-
peratura, termopares, com a inten¢ao de comparar os resultados obtidos experimentalmente. No
experimento o fluido estard escoando com uma temperatura 77, e em determinado tempo serd
liberado um pequeno volume de fluido com temperatura 7>, onde 7, > 77, simulando um pulso
térmico. E monitorada a evolugdo temporal do pulso térmico e anotado o tempo de transito (r)
entre os dois sensores de temperatura. Com o valor da distancia (d) e do tempo de transito (¢)
obtemos a velocidade média de escoamento (v). De posse da (V) e drea de secdo transversal
do tubo (A) podemos inferir a vazdo. A técnica de medicao ndo-intrusiva de vazdo através do
uso da termometria foi testada para diferentes regimes de escoamento: laminar, transi¢ao e tur-
bulento. Foram comparados os valores medidos da vazdo madssica do sistema com os valores
obtidos experimentalmente para os sensores comerciais e redes de Bragg. Para o regime turbu-
lento a exatidao de medi¢ao da velocidade de escoamento do fluido foi de 0,75 para os sensores
oticos e 0,60 para os sensores comerciais. No caso do regime de transicdo a exatidao na medida
foi de 0,90 para o sensor 6tico e 0,69 para os sensores comerciais. Finalmente para o regime
laminar a exatiddo nas medidas foram de 0,98 para os sensores 6tico e 0,76 para os sensores
comerciais.

Palavras-chave: Redes de Bragg, Sensores 6ticos, Medicao de vazao, medidores ndo-intrusivos,
termometria.



ABSTRACT

PATYK,Rodolfo Luiz. Instrumentation Based on Fiber Optics Bragg Grating for Monitoring
Fluid Flow Through Use of Thermometry. 110 f. Dissertagdo — Programa de Pds-graduacao
em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2010.

In this work we inferred a fluid flow seeping from a cooper pipe through thermometers scheme
in different flows, through the use of optical sensors based on temperature Bragg Gratings
written in optical fiber (FBG). We used a non-intruse measurement process through the use
of thermometry, which consists of monitoring the temperature at two fixed points with a know
distance (d) on the outer wall of the tube. Besides the optical sensors of temperature, sensors
were used for commercial temperature, thermocouples, with the objective of comparing the
results obtained experimentally. In the experiment, the fluid is flowing at a temperature 77, and
will be released at any given time a small volume of fluid with temperature 7>, where 7, > T1,
simulating a thermal pulse. It’s monitored the evolution of the thermal pulse and noted the
transit time (t) between the two temperature sensors. With the value of the distance (d) and
transit time (t) we obtain the average velocity of flow (v). Tenure velocity (v) and the tube
transversal sectional area (A) we can infer the non-intrusive measurement technique flow. The
flow through the use of thermometry was tested for different flow regimes:laminar, transitional
and turbulent. We compared the values measured with the mass flow of the system with the
experimental values for the sensors and commercial FBG’s. In the turbulent the accuracy of
measuring the speed and fluid flow was 0.75 to 0.60 optical sensors and sensor for commercial
purposes. Finally for the laminar accuracy in the measurements were 0.98 optical sensors and
0.76 for commercial sensors.

Keywords: Flow measurement, Thermometry, Optical sensors, Fiber Bragg gratings.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de se medir a vazdo estd presente no nosso cotidiano e em muitas
vezes ndo percebemos o qudo rotineiro pode ser seu uso, desde o simples abastecimento de
combustivel em postos de gasolina ou no controle da quantidade de dgua que é consumida
nas residéncias. O uso de medidores de vazao em processos que envolvem milhares de litros
tornam-se indispensaveis. Podemos citar a drea mundial de extracao e producdo de petrdleo, que
envolve milhdes de barris didrios. No Brasil, a producdo média de petréleo e gas natural feita
pela PETROBRAS em 2009, foi de 2,3 milhdes de barris de 6leo equivalente (BRASILIENSE,
2009). Com o crescente aumento da exploracao de petréleo (FINANCEIRA, 2010), transporte
de hidrocarbonetos e processos industriais que utilizam o controle de processos e o controle de
producdo, hd a necessidade de técnicas para a medi¢do de algumas grandezas fisicas essenciais,
como: pressdo, temperatura, vazao, nivel, condutividade, pH, oxigénio e densidade. E entre es-
sas grandezas fisicas medidas em processos quimicos industriais, a medida da vazio € a terceira
mais importante, perdendo somente para a medida de pressdo e temperatura (MATA, 2004),
mas quando trata-se do controle da quantidade de fluido que escoa numa linha de producao,
quer seja em volume ou massa a medida de vazao é fundamental. A escolha do medidor de
vazdo' é influenciada por virios fatores, dentre os quais se destacam: a precisdo exigida; a faixa
de operagdo; o custo; a complexidade; a facilidade de leitura e o tempo de vida em servigo.
Existe uma ampla faixa para a aplicacdo de medidores de vazao que vai desde as caracteristicas
fisicas e quimicas do fluido até estrutura da féabrica. Além disso, existe uma grande variedade de
medidores de vazao cada qual com suas varidveis fisicas mensurdveis. Os medidores de vazao
podem ou ndo estar em contato com o fluido e com isso ser classificados, de uma maneira geral,
em (DELMEE, 1995):

e Medidores Intrusivos: estes medidores estdo em contato direto com o fluido, isto é, sdo
instalados no interior das tubulacdes onde o fluido circula. Os medidores intrusivos pos-
suem posicoes fixas e devem ser instalados no ponto em que se pretende fazer a medigao,
determinado pelo projeto de engenharia. Exemplos de medidores intrusivos sao os medi-

dores tipo Venturi e os tipo Placa de Orificios. Ambos baseiam-se na medi¢cdo de vazao

'0s medidores de vazdo sdo dispositivos que nos fornecem a quantidade de liquido ou gds, em massa ou em
volume, que passa por uma sec¢do transversal em um dado intervalo de tempo.
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através da relacdo diferencial de pressao entre as secdes transversais de maior e menor
drea do medidor, valendo-se do teorema de Bernoulli?2. Como o medidor estd em con-
tato com o fluido, este torna-se um obstdculo ao percurso do mesmo, ocasionando, assim,

perdas de carga, podendo ainda sofrer contamina¢do ou incrustagao.

e Medidores Nao-Intrusivos: os medidores ndo intrusivos destacam-se por nao necessitarem
do contato direto com o fluido que estd escoando. Podemos citar como exemplo de me-
didores ndo-intrusivos, os medidores de vazao eletromagnéticos e os medidores de vazao
ultrassonicos. Os medidores eletromagnéticos utilizam como meio de funcionamento
o principio da indu¢do magnética, baseado na Lei de Faraday ou Lei da indu¢do mag-
nética>. Os medidores ultrassonicos operam através da manipulagio dos feixes de ul-

trassom. Andlogo ao que ocorre com os feixes 6ticos, os quais podem ser focados ou

direcionados, e também podem sofrer os fendmenos da refragdo e reflexdo total. Os me-
didores de vazdo por ultrassom podem utilizar como principio de funcionamento o efeito

Doppler ou o tempo de transito.

Como os medidores intrusivos estdo em contato direto com o fluido, isso pode provocar
perdas de carga na linha de transporte devido a incrusta¢do de materiais no medidor, o que pode
alterar o valor real da medida de vazdo. Isso viabiliza o uso de medidores nao intrusivos. O fato
de ndo estarem em contato direto com o fluido, diminui as perdas e distirbios no escoamento.
Isso da a essa classe de medidores uma enorme portabilidade, pois os equipamentos de medi¢ao
poderdo ser instalados ou removidos sem a necessidade da paralisacdo da linha de producdo.
A auséncia de atrito ou incrustacdo de materiais pelo fluido que estd escoando e também a
auséncia de contamina¢do no medidor, aumenta a vida ttil desses medidores de vazdo nao
intrusivos. Com essas vantagens, a pesquisa € o desenvolvimento de medidores de vazao nao
intrusivos tornou-se atrativa para as industrias.

Os medidores de vazdo utilizam os mais variados principios fisicos para o seu fun-
cionamento, cada medidor tem sua faixa de aplicacdo e suas limitagdes. E isso ndo € diferente
para os medidores de vazdo ndo intrusivos eletromagnéticos e ultrassonicos, que também pos-
suem suas limitacoes (DELMEE, 1995):

e O funcionamento dos medidores de vazao por Inducao Magnética baseiam-se na Lei de

Faraday ou Lei da indu¢do magnética. O principio de funcionamento destes medidores

20 fisico suico Daniel Bernoulli, 1700-1782, encontrou uma relacio entre a velocidade e a pressdo para o
escoamento dos fluidos: "Quando a velocidade de uma particula de um fluido aumenta durante o escoamento ao
longo de sua trajetdria, a pressao do fluido deve diminuir e vice-versa".

3Fisico e quimico britinico Michael Faraday, 1791-1867, introduziu os conceitos para a formulago da lei da
indugcdo magnética, que consiste na geracdo de corrente elétrica através de um condutor sob a influéncia de um
campo magnético varidvel ou por um condutor em movimento em um campo magnético constante.



17

estd em aplicar um campo magnético no plano perpendicular ao fluxo do fluido, o qual
deverd ser um condutor. Quando este fluido condutor se desloca no campo magnético
gera uma forca eletromotriz nas extremidades do tubo de escoamento proporcional a in-
tensidade do campo magnético, ao seu comprimento e a velocidade de deslocamento. Os
medidores por indugdo eletromagnética destinam-se ao escoamento de liquidos com con-
dutividade elétrica acima de 100 pS/m e com velocidade de escoamento acima de 0,3
m/s. Nao possuem problemas para a medi¢do de vazdo em baixas temperaturas mas no
caso de altas temperaturas sdo limitadas em 150 °C. Outro fator relevante, estd no fato de
que a forca eletromotriz gerada deve ser da ordem de microvolts necessitando de protecao

adequada do sinal gerado, proporcionando assim um sinal com baixo ruido.

e O funcionamento dos medidores ultrassonicos ocorre por meio de transdutores e recep-
tores, que emitem e recebem feixes de ondas ultrassonicas. No caso dos transdutores o
seu formato podem convergir, divergir ou alinhar o feixe ultrassonico, semelhante ao que
ocorre aos feixes 6ticos com o uso de lentes. Os medidores ultrassdnicos podem operar
por efeito Doppler ou tempo de transito e s6 apresentam resultados confidveis para um

regime turbulento ou com presenca de particulas.

Os medidores ndo-intrusivos eletromagnéticos e ultrassonicos possuem, em casos es-
pecificos, algumas desvantagens em relacdo a sua utilizacdo, mas as vantagens oferecidas por
esses medidores proporcionou uma crescente busca por novas técnicas de medi¢ao ndo-intrusivas
de vazdo. Como alternativa para novas técnicas de medi¢cao nao-intrusiva de vazao, estd o em-
prego de técnicas termométricas®. A técnica de medida de vazdo por termometria consiste, em
um determinado intervalo de tempo, criar uma varia¢io brusca da temperatura de um pequeno
volume do fluido, o qual estard escoando na tubulacdo, e acompanhar a variagdo da temperatura
em dois ou mais pontos distintos. Essa mudanga de temperatura € observada através de sensores
de temperatura, S| e S», que estdo posicionados em dois pontos afastados por uma distancia d
conhecida, ao longo da superficie externa na dire¢ao axial. Com a obtencdo da diferenca de
tempo da chegada do pulso térmico em cada sensor, pode-se inferir a diferenca de tempo Af a
uma varia¢cdo de temperatura entre os sensores. Fazendo a razdo da distancia d pela diferenca
do tempo de variacdo de temperatura entre os sensores de temperatura, Af, obtemos a veloci-
dade média de escoamento do fluido, . Como os parametros do tubo onde o fluido escoa sao
conhecidos, pode-se encontrar indiretamente a vazio, estabelecendo uma razao da massa ou
volume do fluido que escoa em uma sec¢do transversal por um determinado intervalo de tempo

t.

4Termometria é uma parte da termologia que estuda as relacdes entre a temperatura e outras grandezas ter-
mométricas através de um instrumento conhecido como termometro.
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Figura 1: Representacdo esquemadtica do sistema de medicdo ndo-intrusiva de vazdo por ter-
mometria. Os items a,b,c,d,e e f representam o tubo, no qual escoa um fluido e na parede
externa do duto estdo fixados os sensores de temperatura S; e S, separados por uma distancia d.
O item a representa o fluxo de um fluido com temperatura 77 escoando dentro de um tubo, nesta
condi¢do ambos 0s sensores registram a mesma temperatura 77. No item b € liberado um pulso
térmico com uma temperatura 7> onde 7> > 71 num determinado instante de tempo inicial .
O item c representa a chegada do pulso térmico no primeiro sensor S no intervalo de tempo ¢y,
neste caso o sensor S; estd com temperatura 75 € o sensor S, estd com temperatura 77. O item
d representa o pulso térmico entre os sensores S; € S», onde o sensor S; estd a uma temperatura
T, e o sensor S a uma temperatura 77. O item e representa o instante da chegada do pulso
térmico no segundo sensor S no tempo #,, neste ponto representativo ambos 0s sensores estao
na temperatura 7. O item f representa o final do pulso térmico apds passar o primeiro sensor
no tempo #3, neste momento o primeiro sensor S; no intervalo de tempo 73 estd com temperatura
T\ e o sensor S, estd com temperatura 7>. O item g representa um sistema de monitoramento
em tempo real.

A Figura 1 representa esquemadticamente o sistema de medicdo de vazdo ndo-intrusiva
por termometria. Os items a, b, ¢, d, e e f representam o tubo, no qual escoa um fluido e na
parede externa do tubo estdo fixados os sensores de temperatura S; € S separados por uma
distancia d, estes items representando a evolucao do pulso térmico com o passar do tempo. O
item a representa o fluxo de um fluido com temperatura 77 escoando dentro de um tubo. Nesta
condi¢cdo ambos 0s sensores registram a mesma temperatura 77. No item b € liberado um pulso
térmico com uma temperatura 7> onde 7> > 71 num determinado instante de tempo inicial .
O item c representa a chegada do pulso térmico no primeiro sensor S1 no intervalo de tempo ¢y,
neste caso o sensor S; estd com temperatura 7> € o sensor S, estd com temperatura 77. O item

d representa o pulso térmico entre os sensores S € S, onde o sensor S estd a uma temperatura
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T, e o sensor S> a uma temperatura 77. O item e representa o instante da chegada do pulso
térmico no segundo sensor S no tempo #,. Neste ponto representativo, ambos os sensores estao
na temperatura 7>. O item f representa o final do pulso térmico apds passar o primeiro sensor
no tempo #3, neste momento o primeiro sensor S; no intervalo de tempo 3 estd com temperatura
T| e o sensor S, estd com temperatura 7;. O item g representa um sistema de monitoramento
em tempo real.

Na aplicagdo da técnica de medi¢do nao-intrusiva por termometria para a obtencao da
velocidade média, devemos levar em consideracao alguns requisitos que sao importantes, como
uma frente de onda bem definida para o pulso térmico, e a transferéncia de calor do fluido até a
parede externa deverd acontecer o mais rapido possivel. Isso é um problema pois na realidade
a temperatura obtida pelo sensor € levemente menor devido a trocas de calor entre a parede
do tubo e o ambiente. Para resolver este problema deve-se usar sensores de temperatura cuja a
resposta seja imediata com a varia¢ao de temperatura, o que diminui o tempo de coleta de dados
e com isso ha uma menor troca térmica com o ambiente (MACHADO et al., 2005a).

A proposta do presente trabalho € utilizar sensores de temperatura baseados em redes
de Bragg gravadas em fibras Gticas, cuja técnica de fabricacio e interrogacio® é dominada na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, UTFPR, pelo grupo de dispositivos fotonicos. A
modelagem matemdtica do problema fisico e a identificacao das situagcdes onde a técnica nao-
intrusiva de medicdo da velocidade média de escoamento de fluidos através da termometria
€ vidvel, ja foram iniciadas e resultados preliminares foram apresentados pelo Laboratério de
Ciéncias Térmicas da UTFPR por Machado (MACHADO et al., 2005a). O problema estudado
€ o problema transitdrio da convecgdo-condugdo de calor do escoamento em tubulagdes. Com o
estudo realizado mostrou-se a viabilidade de inferir a vazdo através da medicdo da temperatura

na parede externa da tubulacdo em dois pontos distintos.
1.1 MOTIVACOES

Com o advento do laser e a descoberta das fibras oticas com baixas perdas, as transmis-
soes de sinais via cabos 6ticos tornou-se vidvel. Com a descoberta dos efeitos ndo lineares na
fibra foi possivel desenvolver sensores de deformacao e temperatura na propria fibra 6tica. Hoje
a tecnologia empregada para os sistemas de sensores 6ticos ja € dominada e sua construcdo ja
€ realizada no Laboratdrio de Nano Estruturas da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Além desses sensores serem usados em comunicagdes, 0s sensores Oticos podem ser usados
na industria civil, mecanica, elétrica e quimica. Estes sensores sdo usados para avaliar pro-

priedades fisicas, principalmente temperatura e pressdo e podem ser usados nas mais diversas

SInterrogacio é o método ou sistema pelo qual é realizado a leitura do sinal fornecido pelos sensores.
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estruturas como: pontes, edificios, estruturas metdlicas, veiculos, entre outros.

O uso dos sensores em fibras Oticas estdo ganhando mercado na drea petrolifera, onde
Ja estdo sendo implementados em tubos para a monitora¢do de vazamentos, pressdo e temper-
atura, em tempo real. Isso pode ser comprovado com as vdrias empresas que atuam na comer-
cializag¢do de sensores para o ramo petrolifero como a CIDRA Corporation (GYSLING, 2009),
OptolQ, SMART FIBRES, Gévea Sensors (SENSORS, 2009), entre outras. As redes de Bragg
gravadas em fibras éticas, FBG®, sdo componentes comuns hoje em redes de telecomunicagdes
e vém sendo extensamente exploradas em aplicagdes de sensoriamento por um grande nimero
de pesquisadores e grupos comerciais desde a década passada. No campo petrolifero de Kern
River, proximo a Bakersfield, na Califérnia, em 1999 foi instalado o primeiro sensor baseado
em redes de Bragg operacional para medi¢do de temperatura e pressao em pocos petroliferos a
uma profundidade de 670m (GYSLING, 2009).

Com o emprego das FBG’s na drea petrolifera para a medi¢ao de temperatura, pressao
e vazamentos, o uso destes sensores em fibras Oticas para outros fins, como por exemplo na
medicdo de vazdo, tornou-se bastante atrativo. Os medidores de vazdo devem satisfazer a
exigéncias de desempenho, confiabilidade, facilidade de instalacdo, manuten¢do e manuseio.
Deve-se levar em conta, ainda, os custos de instalacio e os custos operacionais, que deverao ser
compativeis com a aplicagdo e com as demais tecnologias disponiveis. A tecnologia empregada
para os sistemas de sensores Gticos ja ¢ dominada e utilizada em sistemas de comunicacio e
transmissdo de dados e seu uso estd sendo realizado pela PETROBRAS, no monitoramento de
grandezas fisicas durante o escoamento de petrdleo, na drea de pocos inteligentes e polidutos,
particularmente utilizando Redes de Bragg (FBG). A PETROBRAS tem projetos com a em-
presa Gdvea Sensors’ para a monitoramento de pressio e temperatura utilizando sensores de
Redes de Bragg, que ja foram instalados em pogos de teste. Assim € natural utilizar a mesma
tecnologia para monitoramento de outras grandezas, como € o caso da vazao de dleos pesados
(SENSORS, 2009).

O uso da mesma tecnologia pode significar redu¢do dos custos na aparelhagem eletronica
de interrogacdo dos sensores, bem como na prépria producao nacional dos sensores de redes de
Bragg. Além disso, acrescenta um novo elemento a familia de sensores, permitindo maior
flexibilidade operacional e compatibilidade de software de controle ja existente. Em caso de in-
stalacdo disseminada, o melhor controle de fluxo pode levar a economia de escala nas dreas de
producdo, transporte e controle de processos. Devido as vantagens das medi¢cdes ndo-intrusivas

e das limitacdes técnicas ou econdmicas dos medidores atualmente disponiveis no mercado, o

0 termo FBG vem do inglés, Fiber Bragg Gratings. Outra denominagio usada para estes sensores é redes de
Bragg.
http://www.gaveasensors.com.br/instalacoes_petroleo_monitoramento.html
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estudo da viabilidade da medicao de vazao empregando técnicas termométricas € altamente in-
teressante para a industria e estas técnicas termométricas possuem uma enorme potencialidade

de aplicacdo em escoamentos submetidos a uma variacio de temperatura.
1.2 OBIJETIVOS

O presente projeto tem por objetivo mostrar a viabilidade de medir vazao de liquidos
neste caso, um liquido homogéneo utilizando termometria diferencial por meio de redes de
Bragg, juntamente com a montagem do protétipo instrumental. A técnica consiste em medir
a variacao de temperatura ao longo da tubulagc@o apds passar um pequeno volume de liquido
quente em seu interior. Com isso é medida a variacdo de temperatura em dois pontos distintos na
superficie externa da tubulagdo separados por uma distancia d conhecida. Através da diferenca
do tempo que o fluido quente leva para percorrer a distancia entre os sensores, pode-se estimar o
tempo ¢ de transporte do fluido entre os pontos de medicao. A razdo da distancia d para o tempo
t de transporte pode ser correlacionada com a velocidade média de escoamento v e conhecendo-
se as dimensdes da tubulacdo pode-se estimar a vazao Q do fluido. A modelagem matemadtica
do problema fisico e a identifica¢do das situacdes onde a técnica pode ser empregada ja foram
iniciadas junto com a constru¢do da bancada experimental (MACHADO et al., 2005a).

Neste trabalho serdo utilizados sensores de temperatura baseados em redes de Bragg
gravados em fibras Oticas, os quais possuem tempo de resposta, a variacdo de temperatura,
quase instantaneo, bem como alta sensibilidade a variacdes de temperatura. Com o sistema de
medi¢do ndo intrusivo termométrico pretende-se cobrir uma ampla faixa na vazao dos fluidos,
desde o regime laminar até o regime turbulento. Adicionalmente, podem-se iniciar estudos
visando o uso dessa técnica em emulsdes, oriundas da mistura de fluidos ou mesmo gases.
Em estagio posterior pretende-se estudar os resultados quando os sensores siao introduzidos
no préprio fluido em escoamento. Um trabalho recente ja demonstrou que as redes de Bragg
podem ser utilizadas para reconstruir o perfil de velocidade de fluidos em escoamento, inserindo
as redes dentro do tubo (KUSTERS et al., 2002). As questdes a serem estudadas nessa situacao
dizem respeito principalmente a confiabilidade da resposta do elemento sensor em contato com
o fluido (MACHADO et al., 2005a; KUSTERS et al., 2002; GRABARSKI et al., 2007).

1.2.1 Objetivo Geral

Os objetivos gerais sdo: i) a instalacdo e montagem da bancada de testes para medigao
ndo-intrusiva da velocidade média de escoamento de fluidos através de técnicas termométricas;
i) Montagem do sistema de aquisi¢do de dados; iii) Montagem do sistema de gravagio redes
de Bragg em fibra Gtica através do processo de gravagdo direta por mascara de fase; iv) Con-

strugdo dos sensores de temperaturas baseados em redes de Bragg escritas em fibras Gticas; v)



Implementacao dos sensores de FBG para a medicao nao-intrusiva do escoamento de fluidos

através da termometria.

1.2.2  Objetivo Especifico

O objetivo deste trabalho € a implementacdo de sensores de FBG como sensores de
temperatura no experimento de medi¢do nao-intrusiva de vazdo através da termometria bem
como seu sistema de interrogacdo. Os sensores de FBG utilizados no trabalho foram fabricados
no laboratério de nano-estruturas da UTFPR, LANOE, através do método de gravacdo com
mascara de fase usando um laser de Excimero. Montagem do sistema de interrogacdo dos
sensores de FBG através do uso de filtros fixos. Depois da montagem do sistema de interrogagao
foi realizada a montagem do sistema de de aquisicao de dados e monitoragdo em tempo real da
temperatura. No final do trabalho sdo comparados a resposta dos sensores térmicos comerciais,

termopares tipo T, com os sensores de FBG feitos na UTFPR.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao estd dividida em seis capitulos: no primeiro capitulo faz-se uma breve
introdugdo da técnica ndo-intrusiva termométrica para medicao da velocidade média do escoa-
mento de um fluido. Neste capitulo estdo focados os objetivos deste trabalho. O segundo
capitulo apresenta os avancos cientificos ocorridos na drea de termometria, medi¢ao de vazao
e em sensores Oticos baseados em redes de Bragg necessérios para a execugdo do trabalho. O
terceiro capitulo apresenta a fundamentagao tedrica necessaria para o desenvolvimento do tra-
balho. E apresentada uma introdu¢do da medi¢do de vazao onde serdo abordados os conceitos
fisicos necessarios para a medi¢cdo de vazdo, conceitos de termometria e os tipos de medidores
de vazio existentes e sobre os sensores 6ticos baseados em redes de Bragg. No quarto capi-
tulo € apresentada a metodologia adotada para a medi¢cao de velocidade média de escoamento
ndo-intrusiva através da termometria, assim como o procedimento experimental, o sistema de
controle, o sistema de aquisicdao de dados e a calibracdo dos sensores. No quinto capitulo sdo
apresentados os resultados obtidos bem como a sua discussao, abordagem dos sensores conven-
cionais e dos sensores Oticos. No sexto capitulo sdo apresentadas a conclusdo e sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O primeiro capitulo apresentou uma breve introducdo da técnica ndo-intrusiva ter-
mométrica para a medicao da velocidade média de escoamento de um fluido em um tubo. Para
aplicar a técnica ndo-intrusiva termométrica na medi¢do de vazdo, necessitamos de conheci-
mentos de diversas dreas, como por exemplo, o uso de sensores gravados em fibras 6ticas ou
transmissao de informacdo em fibras Gticas, assim como em dreas cuja a fundamentagdo tedrica
e experimental estd solidificada, como por exemplo, a termometria e a medi¢do de vazao. Neste
Capitulo iremos discutir de onde veio a necessidade de se medir a vazdo, e de modo simples,
exemplificar a importancia do desenvolvimento de medidores de vazdo cada vez mais precisos,
e como o presente trabalho ird utilizar a termometria como recurso no desenvolvimento do me-
didor de vazdo. Abordaremos suas origens, bem como os estudos realizados na transmissao de
calor, mostrando sua viabilidade. Por ultimo serd abordado o desenvolvimento da tecnologia
por trds dos sensores 6ticos de temperatura baseados em redes de Bragg.

Os itens abordados neste capitulo sdo:

e Medicdo de Vazdo
e Termometria

e Sensores em Fibra Otica
2.1 MEDICAO DE VAZAO

O homem sempre buscou conforto e bem estar, quer seja no trabalho ou em sua residén-
cia. Podemos usar como exemplo a canalizacdo de dgua e esgoto em suas moradias, que junto
aos esforcos da comunidade, beneficiam todos com este servico. Para continuar a usufruir
de dgua potédvel e saneamento, estabeleceu-se um sistema de manutencio, que cobrava e hoje
ainda cobra pelos seus servicos, e assim cada casa paga pela quantidade de dgua consumida.
Com a finalidade de registrar a quantidade de d4gua consumida, desenvolveu-se dispositivos que
medem a vazdo, neste caso, o hidrobmetro. O termo vazado refere-se a uma quantidade fisica

de fluido!, volume ou massa, que passa por uma se¢io reta de um tubo por um determinado

"Fluido é uma substancia que se deforma quando submetida a uma tensdo de cisalhamento independente da
intensidade dessa tensdo. Pode ser liquido ou gds. Fluidos ndo resistem a uma deformac¢do e tomam a forma de
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periodo de tempo. Mesmo o homem tendo canalizado a 4gua em suas residéncias no periodo
Romano, a grande contribui¢ao na medi¢do de vazdo foi proposta em 1502 por Leonardo da
Vinci (UPP; LANASA, 2002). Ele observou que a quantidade de 4gua por unidade de tempo
que escoava num rio era a mesma em qualquer parte de seu curso, independente da geometria
de sua sec¢ao transversal. Mais tarde, no século XIX, com o advento das industrias, surgiram
os processos industriais, os quais necessitaram do desenvolvimento de dispositivos praticos que
auxiliassem a producio. Isso foi possivel gracas ao trabalho de pesquisadores como Bernoulli?,
Pitot?, Reynolds* entre outros. No comeco da era industrial, os processos eram realizados na
forma de bateladas >, mas com a evolugio das industrias, o aumento de producio e a demanda
de produtos, os processos industriais evoluiram para fluxo continuo, gerando a necessidade do
desenvolvimento de medidores de vazio (DELMEE, 1995). Hoje os medidores de vazao estdao
presentes no transporte de fluido na inddstria petrolifera, nos servicos publicos com abasteci-
mento e saneamento, € na industria geral no controle de fluxo de fluido ou na contabilizagdao
do total consumido em determinada linha de producdo. Como mencionado anteriormente, a
medida de vazdo tornou-se um evento didrio em nossas vidas e ja estamos acostumados com
medidores de vazdo domésticos como, o hidrometro, os medidores de gis e ainda temos os
medidores de combustivel nos postos de abastecimento (UPP; LANASA, 2002; WEBSTER,
2000a). Hoje com o crescente aumento da exploracdo de petroleo, transporte de hidrocarbone-
tos e processos industriais, o uso do controle de processos e o uso do controle de produgdo
necessitam de técnicas para a medi¢do de algumas grandezas fisicas principais como: pressao,
temperatura, vazao, nivel, condutividade, pH, oxigénio e densidade. Entre as grandezas fisicas
medidas em processos quimicos industriais a medida da vazdo € a terceira mais importante,

perdendo somente pela medida de pressao e temperatura (MATA, 2004).

seus recipientes.

2Matemadtico holandés Daniel Bernoulli, 1700-1782, propos o Teorema de Bernoulli, o qual associa a veloci-
dade de escoamento com a pressdo. Seu teorema foi fundamental para o desenvolvimento de indimeros medidores
de vazao entre eles o da placa de orificios e o venturi.

3Engenheiro hidraulico, o francés Henry Pitot, 1695-1771, desenvolveu um dispositivo para medir a velocidade
de fluidos, o qual ficou conhecido como tubos de Pitot.

4Fisico britAnico Osborne Reynolds, 1842-1912, classificou o regime de escoamento de fluidos através de um
coeficiente adimensional conhecido como nimero de Reynolds.

SE um sistema no qual ocorre o bombeamento do fluido em um reservatério onde ha um sensor, quando o nivel
do fluido atinge o sensor a bomba joga esse liquido do reservatdrio para a estagdo de tratamento, e depois desliga,
voltando a ligar novamente, assim que o nivel atingir novamente o sensor da bomba. O liga e desliga desse ciclo é
continuo, a isso se da o nome de batelada.
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2.2  TERMOMETRIA

A termometria® é a ramificacdo da fisica preocupada em estudar a medigio da tem-
peratura através do uso de um dispositivo conhecido como termdometro. O termdmetro, um
dispositivo tdo usual hoje, teve uma evolucdo lenta até Idade Média, mas com a difusdo de seu
uso em experiéncias, houve um enorme aperfeicoamento deste dispositivo, atuando com grande
importancia no desenvolvimento da termodinamica, como veremos a frente. Para a aplicacao
da termometria na obtencao da medida de vazdo de fluidos, devemos conhecer o problema da

conducdo de calor através de uma parede, que seré tratado na sessdo 2.2.2.

2.2.1 TermdOmetros

A sensac¢do de frio ou calor € conhecida desde a existéncia do homem, principalmente
com a descoberta do fogo e seu uso na construcao de ceramicas e utensilios. A primeira civi-
lizacdo a tentar estimar escalas para as nuances de calor foram os gregos. No século VI a.C.,
eles tentaram descrever os graus de muito quente, muito frio, pouco quente, pouco frio e assim
por diante. Os gregos realizaram experi€ncias rudimentares entre as quais muitos experimentos
com a expansao do ar. Por volta de 300 a.C. foi desenvolvido um instrumento que mostrava a re-
lagdo entre a expansdo do ar e a variagdo de temperatura, o qual seria conhecido posteriormente
no século XVII como termoscépio’. Alguns médicos nos primeiros periodos deste século, ten-
taram representar com valores os diversos graus de temperatura, mas as escalas de temperatura
s6 foram criadas na Idade Moderna® com a construcio de instrumentos cada vez mais sofisti-
cados e precisos. O primeiro deles foi desenvolvido por Galileu Galilei” em 1592, constituindo
um novo tipo de termoscépio'?, o qual estava em contato com o ar sofrendo a influéncia da
pressdo atmosférica. A primeira pessoa a adotar uma escala termométrica no termoscopio foi
o médico italiano Santério Santérii em 1611, sendo o precursor do termdometro clinico. Os
avancos seguintes no termdometro ocorreram por volta de 1630, quando da substituicao do ar
como substancia termométrica por dgua, dlcool e mercurio. Outra mudanga significativa foi
1solar a substancia termomeétrica da atmosfera através do fechamento de sua extremidade, real-
izado pelo soberano italiano Ferdinando II de Toscana por volta de 1644. Conjuntamente, eram

desenvolvidos termdmetros cuja substancia termométrica era o ar. Em 1672, foi construido o

Parte da termologia que estuda a medicio de temperaturas e as medidas e os padrdes estabelecidos e a tec-
nologia empregada para esta medicdo. Definicdo fornecida pelo diciondrio digital Aulete.

"Dispositivo semelhante a um barémetro sé que com a finalidade de estudar o calor radiante, a diferenca entre
esse dispositivo e o bardmetro estava na extremidade superior do tubo com o formato de uma esfera que quando
aquecida comprimia a substancia termométrica podendo assim observar a varia¢ao de calor.

8Periodo histérico que vai do século XV ao XVIIL.

9Fisico italiano nascido em 1564, considerado o pai da ciéncia moderna pelo uso do método empirico.

100 termoscépio de Galilei constituia de um frasco de vidro com gargalo muito estreito preenchido de dgua
colorida até a metade e mergulhado de cabeca para baixo num recipiente com o mesmo liquido colorido, com a
variacdo de temperatura o ar expandiria ou contrairia movendo a coluna de dgua.
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primeiro termOometro a ar sem influéncia da pressao atmosférica. Com o desenvolvimento da
ciéncia a necessidade de escalas termométricas mais precisas tornava-se essencial. Mas s6 no
final do século XVII o francés Joachin Dalencé demonstrou que uma escala termométrica deve
ser definida através de duas temperaturas fixas e ndo a partir de uma somente. Essa idéia revolu-
cionou a escolha de escalas termométricas. Um exemplo disso foi o trabalho de Isaac Newton
em 1701'! apresentando uma escala de graus de calor, onde o 0 era o calor do ar de inverno
onde a d4gua comecava a congelar, e finalizando em 192 que representava o calor da brasa de
uma pequena cozinha, alimentada por um fole. Em 1724 Fahrenheit apresentou sua escala ter-
mométrica, onde o zero correspondia ao congelamento de uma solucao de gelo e sal e a temper-
atura do sangue humano. Fahrenheit construiu um termoémetro usando mercurio depurado com
o qual conseguia medir temperaturas acima do ponto de ebuli¢do da dgua e abaixo de seu ponto
de fusdo, esse termOmetro possuia mais precisdo devido a escalas mais finas. Ainda na metade
do século XVIII surgiram outras duas escalas ainda usuais 0 Reamur em 1730 e a Célsius em
1742. Nesta época surgiram intimeras escalas termométricas com pontos fixos arbitrarios e com
a escolha das substancias termométricas com respostas diferentes a variacdo da temperatura,
gerando intimeras dificuldades para o desenvolvimento da termometria. Christiaan Huygens,
Ole Romer e Gabriel Daniel Fahrenheit propuseram a criacdo de uma escala termométrica cal-
ibrada mostrando a necessidade da padronizacdo das medidas de temperatura. Isso torna facil
compreender que cada substancia termométrica tem uma caracteristica propria, como no exem-
plo da dgua que aumenta seu volume préximo a temperatura de congelamento. Com o uso e o
avanco dos termOmetros a gds, algumas dificuldades em relacdo as medidas foram transpostas.
Esses termOmetros comportavam-se igualmente, independente da variacdo de temperatura e
suas propriedades como volume e pressao poderiam ser usadas em escalas termométricas. Mas
ainda existiam discrepancias entre as medidas para diferentes gases. Em 1848, Lord Kelvin'?
propds uma escala que fosse independente da escala termométrica utilizada. Kelvin adotou
a escala centesimal de Celsius e o zero absoluto estipulado por Amountons'?, que na escala
Célsius possui o valor —273,7°C, criando a escala Kelvin. O zero absoluto era a temperatura
quando a energia cinética das moléculas seria nula. Com a escala Kelvin pode-se padronizar as
demais escalas em dois pontos fixos, fusdo e ebulicao da dgua, isso se tornou conveniente para a
termometria. No comeco do século XIX, além dos gases e liquidos, os s6lidos comegaram a ser
utilizados como termdmetros, isso devido a descoberta de algumas propriedades que se alter-

navam com a variacao de temperatura. Em 1821, o quimico inglés Sir Humphry Davy observou

"Trabalho publicado no volume 22 do Philosophical Transactions.

2F{sico e matematico escocés Willian Thonson, 1804 a 1907.

3Fisico francés Guillaume Amountons, 1633 a 1705, mostrou que a 4gua sempre fervia 3 mesma temperatura
e que cada gds a um volume constante variava igualmente de pressdo com uma mesma mudanga de temperatura e
devido a esses resultados concluiu que existiria um ponto de frio maximo, um estado de repouso absoluto.
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a condutividade de diferentes metais e percebeu que esta condutividade mudava com o aumento
da temperatura. O primeiro termdometro a utilizar a resisténcia em fun¢do da temperatura foi
construido por Willian Siemens em 1871, cuja a substincia termométrica foi a platina'*. Outra
categoria de termdmetros constituidos de substancias termométricas s6lidas foram os termdomet-
ros semicondutores de resisténcia, também conhecidos como termistores. Os termistores sao
bem mais sensiveis que os termOmetros de platina. Por outro lado sdo menos estaveis. Com a
descoberta do efeito termoelétrico também conhecido como efeito Seebeck!, onde temos dois
metais diferentes soldados em uma extremidade formando uma jun¢do que, quando submetida
a uma diferenca de temperatura, gera uma forca eletromotriz entre os metais diferentes. Os ter-
mometros construidos usando o principio do efeito Seebeck sdao conhecidos como termopares.
A principal vantagem entre o termopar € os outros termometros existentes, até entdo, estd no
fato de que, devido a sua pequena massa, o equilibrio térmico € atingido rapidamente quando
em contato com um outro sistema no qual deseja-se medir a temperatura. Como comentado no
inicio, 0 homem teve contato com o fogo desde sua origem e percebeu uma relagdo entre o calor
e a radiacdo emitida por um corpo quente. Mas a medi¢do da radiagdo emitida por um corpo
em funcdo da temperatura sé foi realizada nas décadas finais do século XIX, desenvolvendo-
se assim os termometros de radia¢do ou pirdmetros. Os pirOmetros tornaram-se usuais depois
que o fisico alemao Max Karl Ernest Planck obteve uma func¢do da intensidade da radiacdo em
relacdo ao comprimento e a temperatura absoluta(BASSALO, 1991; ZYTEMP, 2009).

Como vimos até agora, para se construir um termdmetro necessitamos de uma pro-
priedade fisica que sofra variacdo com a temperatura e hoje existem os mais variados tipos de
termOmetros. Como exemplos de outros termdmetros construidos temos: termometros consti-
tuidos de bimetais, que mostram a variacdo de temperatura através da dilatacio dos metais;
os termOmetros acusticos que beneficiam-se da variagdo da velocidade de propagacdo de uma
onda sonora ser dependente da temperatura; os termOmetros magnéticos usando como pro-
priedade fisica sensivel a temperatura a susceptibilidade magnética e como tultimo exemplo
temos termOmetros Oticos baseados em redes de Bragg escritas no nicleo de uma fibra 6tica.
Os termdmetros Gticos ou sensores de temperatura baseados em redes de Bragg serdo abordados
com mais detalhes nas proximas secoes mas o seu desenvolvimento deu-se com a descoberta
da mudanca do indice de refracdo para a luz guiada em materiais de silica, realizada por Hill
em 1978 (HILL; MELTZ, 1997), cujo o objetivo era o seu uso como filtros para sistemas de
comunicacao 6tica. Hill relatou uma dependéncia com a temperatura e a deformacao da fibra as

quais afetariam dramaticamente a resposta dos filtros, mas ndo o seu uso em sensores de tem-

140 fisico inglés Huhg Longbourne Callendar, 1863 a 1930, demonstrou a estabilidade e precisdo na medida de
temperatura por termdmetros de resisténcia usando platina como substancia termoelétrica
I5Fisico russo-alemdo Thomas Jonham Seebeck, 1770 a 1831.
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peratura. Outra revolucdo no desenvolvimento dos sensores de temperatura baseados em redes
de Bragg gravados em fibra 6tica estd no aperfeicoamento do processo de escrita das redes de
Bragg divulgado por Meltz em 1989 (MELTZ et al., 1999).

O presente trabalho de medicao ndo-intrusivo de vazao através do uso da termometria
usa como sensor de temperatura: sensores baseados em redes de Bragg inscritas em fibras
oticas, FBG. A técnica de gravacdo das FBG ¢ dominada no Laboratério de Nano-Estruturas da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

O grande problema de se utilizar o sistema de medicdo ndo-intrusivo de velocidade
média de escoamento de fluidos em tubos através de técnicas termométricas esta no problema
fisico que envolve a conveccdo-conducdo conjugadas em regime transitorio. Isso por que o
sensor de temperatura estd aderido a parede externa do tubo e o objetivo € obter a resposta a
variagdo de temperatura do fluido que escoa dentro do tubo. Para chegar a compreensao do
problema da conveccdo-conducao conjugadas em regime transitorio, inimeros estudos foram
realizados. Piva propds uma solu¢do analitica para predizer o desenvolvimento completo do

nimero de Nusselt!®

para um fluxo laminar dentro de tubos com o perfil circular, levantando
exponencialmente o calor (PIVA, 1995).

Ap0s isso, alguns pesquisadores estudaram a transferéncia de calor em tubos sugerindo
mudancas nas condi¢des de contorno ou nas condi¢des de entrada do fluido. Essas mudancas
estavam na consideracdo de uma parede extremamente fina nas tubulacdes. Com isso poderia
ser desconsiderado o efeito de conducdo na parede, permanecendo a mesma condi¢do de tem-
peratura na parede interna para a parede externa (SUCEC, 2002; BILIR, 1995; BILIR; ATES,
2003; YAPICI; ALBAYRAK, 2004).

Ainda, com os trabalhos de Bilir, procurou-se determinar os parametros de influéncia e
seus efeitos no problema da transferéncia de calor em escoamentos transitorios. Esses paramet-
ros sdo associados as caracteristicas basicas do sistema, levando em conta o valor da espessura
da parede do tubo em relag@o ao didmetro interno do tubo, a razio das difusibilidades térmicas
e condutividades térmicas do sélido e do fluido, a relagdo da velocidade média axial do fluido
com a difusibilidade térmica do fluido e por dltimo o coeficiente de transferéncia de calor da
superficie externa do tubo pela conveccdo térmica do tubo. Com o trabalho de Campo e Schuler
(1988) sobre a transferéncia de calor em escoamentos em tubos, através do aquecimento de um
determinado intervalo na parede do tubo, foi evidenciado os pardmetros de influéncia citados
acima (CAMPO; SCHULER, 1988).

Foi realizada uma andlise experimental quanto ao efeito da conducdo de calor axial

na parede de tubos uniformemente aquecidos no qual escoavam fluidos laminares permanentes.

160 niimero de Nusselt estabelece uma relagdo entre o fluxo de calor por convecgio e o fluxo de calor por
condugdo no préprio fluido.
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Neste trabalho foram comparados o escoamento totalmente desenvolvido e o parcialmente de-
senvolvido. Os resultados para os dois tipos de escoamento foram similares, evidenciando o
aumento do fluxo de calor entre o s6lido e o fluido devido a conduc¢do de calor axial na parede
do tubo (BAROZZI; PAGLIARINI, 1984).

Ainda com trabalhos tedricos foi possivel demonstrar que em uma regiao pré-aquecida,
o fluxo de calor na parede tubo de pequena espessura em relagdo ao didmetro, varia exponen-
cialmente oferecendo uma maneira de calcular a relacdo entre a transferéncia de calor por con-
vec¢do e a transferéncia de calor por conducao no fluido, conhecido como nimero de Nusselt,
dependendo da condutividade térmica da parede do tubo e da relagdo da velocidade média do
fluido na direcdo axial pela difusibilidade térmica do fluido (BILIR, 1995).

Estudos numéricos sobre a transferéncia de calor conjugado no regime transitorio,
foram feitos por indmeros pesquisadores, entre os quais destacam-se, Suec e Bilir. Os estu-
dos de transferéncia de calor foram realizados com tubos colocados em contato com ambiente
com uma subita mudancga de temperatura e posteriormente feitos estudos sobre a transferén-
cia de calor conjugada em escoamentos em tubos com aquecimento na parede (SUCEC, 2002;
BILIR; ATES, 2003).

Um trabalho que fornece uma ferramenta para a andlise de experimentos relativos a
transferéncia de calor transitério em tubos foi realizado por Bilir e Ates (2003). O problema
que estudaram consistia em um sistema a uma temperatura inicial 7;. Em determinado tempo
a temperatura ambiente era elevada a uma nova temperatura 7y, permanecendo constante até
o regime tornar-se permanente. Neste trabalho os autores, Bilir e Ates, resolveram o prob-
lema através do método de diferencas finitas'’ e ainda realizaram simulagdes para verificar a
dependéncia dos parametros de influéncia apresentados nos trabalhos anteriores (BILIR, 1995;
BILIR; ATES, 2003).

2.2.2 Medi¢do de Vazdo Nao-Intrusiva Através da Termometria

O estudo da transferéncia de calor transitério em escoamento em tubos estd presente
em muitos processos na engenharia, como por exemplo o estudo da eficiéncia de trocadores de
calor, Lihdeniemi et al, 2000 (LAHDENIEMI et al., 2000). Técnicas termométricas possuem
uma enorme potencialidade de aplicacdo em escoamentos submetidos a uma variagdo de tem-
peratura. O problema da medi¢do de vazao por termometria € de que a transferéncia de calor
no escoamento em tubos estd ligada ao fato que o experimento € realizado com a medida da
temperatura na parede externa do tubo e ndo na temperatura do fluido que estd escoando, logo

a resposta obtida pelo sistema de aquisicao de dados ndo representard o que acontece realmente

"Método de diferencas finitas é utilizado para resolver equagdes diferenciais baseando-se na aproximagio de
derivadas por diferengas finitas.
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com o fluido (MACHADO et al., 2005a, 2005b).

O trabalho realizado por Machado et. al., tinha o objetivo de inferir a vazdo do es-
coamento de um fluido através da medi¢cdo da temperatura em dois pontos localizados na su-
perficie externa do tubo. Para tanto, utilizou uma modelagem matemética do problema tran-
sitério da convec¢do conducdo de calor do escoamento em tubulagdes. Esse trabalho identifi-
cou os parametros de influéncia do problema e a alta dependéncia deste no processo descrito de

medi¢do de vazdo. Neste trabalho considerou-se que:

e O escoamento é incompressivel;

A espessura do tubo € pequena quando comparada com ao seu didmetro e portanto a

conducao radial € desprezada;

O escoamento é desenvolvido e unidimensional pois o interesse € na temperatura média

na secgdo transversal;

O ndmero de Perclet € muito maior que 1,0, portanto a difusio axial no escoamento pode

ser desprezada;

A difusdo axial no tubo € pequena quando comparada a advec¢do no escoamento.

Kusters em 2005 (KUSTERS et al., 2002) realizou experimentos com o objetivo de
obter o perfil da velocidade média de deslocamento de liquidos escoando através de tubos. O
experimento consistia em injetar 4gua quente na lateral da entrada do tubo provocando uma
variacdo de temperatura. A temperatura era checada em intervalos de tempos regulares, através
de sensores baseados em redes de Bragg com localiza¢des equidistantes dentro do tubo.

Em 2007, Grabarski et.al.(GRABARSKI et al., 2007), mostrou o uso de sensores em
fibras oOticas para medir o fluxo em tubulagcdes. A técnica consistia em medir a variagdo de
temperatura na superficie externa da tubulacio, a qual possuia dimensdes conhecidas quando
um fluido quente atravessava o sistema. O tempo de evolugdo de temperatura entre os pontos
de medicao podem fornecer a velocidade média ou o fluxo dentro da tubulacdo. Neste trabalho
foram comparadas a resposta dos sensores baseados em redes de Bragg em fibra 6tica com a
resposta de termopares. Os dados obtidos foram comparados com resultados de modelagem
tedrica para a transferéncia de calor em tubos.

O presente trabalho utilizard o método de medi¢do ndo-intrusivo de vazio por ter-
mometria descrito por Machado(MACHADO et al., 2005a), utilizando redes de Bragg como
sensores temperatura como no trabalho de Grabarski(GRABARSKI et al., 2007).
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2.3 SENSORES EM FIBRA OTICA

A vantagem de se usar cabos de fibra dtica em relagdo aos fios metdlicos, é que o
do sinal transmitido por essas fibras é um espectro eletromagnético, ou seja, frequéncias no
espectro luminoso, em vez de elétrons. Isso possibilita um alcance maior, uma maior velocidade
de transmissdo das informacdes e a possibilidade de serem utilizada em locais nos quais existe
a impossibilidade do uso dos sensores elétricos, como, em ambientes com elevados campos
eletromagnéticos; de alta tensdo e com alto niveis de contamina¢ao de substancias explosivas.
Essas vantagens das fibras 6ticas em relagdo aos cabos metalicos estio relacionadas com a sua
composic¢ao estrutural, a qual € constituida de material inerte, como, 6xido de silicio (Si02); ou

polimeros.

2.3.1 Fibra Otica

O vidro ja era conhecido pelo homem por cerca de 2500 anos antes de Cristo e a manu-
fatura do vidro no formato de fios era realizada no Império Romano. O homem também utilizou
a luz para se comunicar desde a antiguidade com sinais luminosos entre pessoas. Entretanto, o
uso de sistemas de comunicacdes Oticas data de dois séculos atrds com a inveng¢ao do telégrafo
otico pelo engenheiro francés Claude Chappe. Em 1880, Alexander Graham Bell patenteou um
sistema de telefone 6tico chamado de Photofone, onde o meio de transmissao do sinal era o ar,
0 que o tornava pouco eficiente. O photofone consistia de um tubo com um espelho flexivel na
extremidade, quando alguém falava, o som vibrava o espelho criando uma modulagao de luz, a
qual era coletada por uma fotocélula a uma distancia de 200 metros. Nas décadas seguintes a
luz foi usada para aplicacdes especiais, como sinalizacdo entre navios, mas o vidro ainda nao
era usado como meio de transmissdo da luz. Com o passar do tempo descobriu-se o fendmeno
da reflexao total da luz, onde seria possivel confinar a luz em um material que estivesse envolto
por outro de indice de refracdo menor, como no caso do vidro no ar. Por volta de 1840 o fisico
suico Daniel Colladon e o fisico francés Jacques Babinet mostraram que a luz pode ser guiada
através de jatos de dgua por uma fonte expositora, mas foi o fisico britanico Jonh Tyndall, em
1854 que popularizou o experimento, guiando a luz por jatos de dgua que fluia de um tanque,
isso causou fascinio nos espectadores, que nao esperavam que a luz acompanhasse a curvatura
do jato de dgua. A partir desta data foram realizadas indmeras pesquisas € patentes sobre o
uso de luz em guias transparentes, principalmente na medicina como fontes luminosas, e por
volta de 1920 na transmissdo de imagens. Em 1951, foi depositada uma patente sobre o uso
de imageamento por fibras 6ticas na medicina em locais de dificil acesso no corpo humano. A

grande revolucdo da comunicacdo 6tica veio apds 1960 com:

e Com o laser mostrado por Theodore Mainman e em dezembro deste mesmo ano Ali Javan
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produziu o primeiro laser com feixe estaciondrio de hélio - nednio para Bells Labs;

e A fibra dtica, pois até entdo a interface usada era o vidro-ar para o efeito da reflexdo
interna total. Abraham van Heel recobriu uma fibra nua com uma casca de material
com indice de refracdo mais baixo, e a atenuacdo luminosa das fibras vidro-casca foi em
torno de um decibel por metro, muito boa para imagens na medicina e muito alta para

comunicagdes oticas.

Em 1961, Elias Snitzer mostrou que fibras com o nicleo pequeno poderiam guiar um
unico modo de propagacdo da luz. Nessa época ainda existia um grande problema a ser re-
solvido, a atenuagdo da luz de 1 decibel por metro, o desejavel é no miximo de 10 ou 20
decibéis por kilometros para que o seu uso em comunicacgdes Gticas seja vidvel. Nesta década
Charles K. Kao estudou a viabilidade do uso de fibras 6ticas no lugar dos cabos coaxiais e guias
de onda de metais para aplicacOes em telecomunicacdes. Kao discutiu o problema da atenuagdo
como sendo devido a impurezas na composi¢do da fibra. Em setembro de 1970, foi anunciado
pela Corning Glass Works a fabricacdo de fibras monomodos com atenuagdo no espectro de
633nm de 20dB/km, elas foram confeccionadas com silica fundida e com auto controle dos
elementos de dopagem para mudancga do indice de refracdo. A partir dai inimeros avangos
ocorreram na transmissao de dados via fibras 6ticas devido ao surgimento de lasers semicondu-
tores e diodos lasers com comprimento de ondas operando em faixas de menor atenuacio e o
surgimento de fibras multimodos com gradiente de indice de refracdo entre o ntcleo e a casca.
Hoje os sistemas oticos trabalham com uma nova geracdo de fibras monomodos com baixa
perda por atenuagio da ordem de 0,2db/km no espectro de 1,55nm (HECHT, 1987; CRISP,
2001; HECHT, 2001, 2009; YIN et al., 2001).

2.3.2  Sensores de Redes de Bragg

Comentamos anteriormente que na década de 1960, duas grandes invencdes revolu-
cionaram as transmissdes Oticas: o desenvolvimento do laser e a utilizacdo de fibras dticas
como guia de onda. Logicamente isso desencadeou um avango da fotonica, o surgimento de
novos dispositivos com fungdes bdsicas de detec¢do, geracdo e processamento da luz como:
transmissores, amplificadores, filtros de selecdo de bandas 6ticos, entre outros. Em conjunto
com a evolucdo dos sistemas de transmissdes Oticas surgiram pesquisas direcionadas na drea
de sensores, voltados ao sensoriamento de grandezas fisicas, quimicas e biolégicas. Entre os
sensores Oticos, destaca-se o sensor baseado em redes de Bragg, que veremos mais a frente,
trata-se de uma pertubacao periddica do indice de refragao do nicleo da fibra 6tica ao longo
de seu eixo longitudinal (HILL; MELTZ, 1997). Os sensores em redes de Bragg surgiram com

a observacgdo da fotossensibilidade em fibras 6ticas com nucleo dopado com germanio, sendo
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primeiramente realizadas por Hill em 1978 (HILL et al., 1978) com a descoberta da mudanga
do indice de refragcdo para a luz guiada em materiais de silica. Essa descoberta deu-se com a
observagdo do aumento da luz refletida pela fibra 6tica conforme o tempo de exposicao a radi-
acdo de um laser de argdnio, na frequéncia do visivel, com comprimento de onda de 488nm,
mostrando que o indice de refracao do nicleo poderia ser alterado com a absorcao de radiagdo.
Essa mudanca de indice de refracio era causada pela formag¢ao de uma onda estaciondria devido
a interferéncia entre as ondas co-propagantes e as contra-propagantes no interior do nicleo da
fibra 6tica. Essa foi a primeira observacdo de uma modulagdo peridédica do indice de refracao
do nucleo da fibra 6tica, nascendo assim as redes de Hill (HILL; MELTZ, 1997; HILL et al.,
1993a), posteriormente chamadas de redes de Bragg ou FBG'® (HILL; MELTZ, 1997; OTH-
ONOS; KALLI, 1999; HILL et al., 1993a). O espectro de reflexdo observado por Hill estava na
faixa de 488nm e 514nm.

O estudo da fotossensibilidade do niicleo da fibra revelou que a mudanca fotoinduzida
do indice de refracdo aumentava com o quadrado da intensidade da luz, sugerindo um processo
de dois fétons (MELTZ et al., 1999; LAM; GARSIDE, 1981). O problema do experimento
de Hill era o perfil das redes de Bragg, que devido ao processo de construcdo das redes que
permitiam pouca flexibilidade na modificacdo do periodo das franjas de interferéncia. Meltz
et. al. (MELTZ et al., 1999), prop6s uma nova técnica para a constru¢do das redes, usando
a iluminacao transversal, ao comprimento da fibra, na casca da fibra através da interseccao de
dois feixes no espectro do ultravioleta (UV), conhecido como processo holografico de Meltz. O
experimento de Hill utilizava a radiagdo emitida por um laser de argdnio, no comprimento de
488nm, o qual era refletido na extremidade da fibra 6tica formando uma onda estaciondria, que
dava origem a rede de Bragg. Mais tarde Hill mostrou que um dnico féton com metade desta
energia e comprimento de onda de 244nm, seria mais eficiente (LAM; GARSIDE, 1981; HILL;
MELTZ, 1997; MELTZ et al., 1999).

A técnica demonstrada por Meltz permitia escrever redes de Bragg que operavam no
comprimento de 647nm. Kashyap em 1999 (KASHYAP, 1999) anunciou a foto-impressio de

FBG’s na terceira janela de transmissdo Gtica!”, as janelas sdo:
e 1%janela: 850 nm - Aplicdvel apenas a fibras multimodo;
e 2%janela: 1310 nm - Aplicavel a fibras multimodo ou monomodo;
e 3%janela: 1550 nm - Aplicavel apenas a fibras monomodo.

Isso aumentou o interesse no estudo e aplicacdo da fotossensibilidade em fibras 6ticas

8 Fiber Bragg Gratings
19Janelas de Transmissdo Gtica: Sdo os comprimentos de onda de operacio de uma fibra Gptica, para o qual a
atenuagdo da mesma tem um ponto de minimo. Fonte: <http://www.lucalm.hpg.ig.com.br/dicionario.htm>
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proporcionando uma revolu¢ao nas comunicacdes dticas. A partir do processo pioneiro descrito
por Meltz, intimeras outras técnicas de escrita transversal de redes de Bragg foram feitas pelo
lado da casca da fibra 6tica. Entre essas técnicas destacam-se: a técnica de escrita com mdscara
de fase (HILL et al., 1993a; OTHONOS; KALLI, 1999), a técnica de gravacao interferométrica
e um hibrido das duas: a técnica interferométrica com mdscara de fase.

A técnica ndo-interferométrica com madscara de fase descrita por Hill (HILL et al.,
1993a), apresenta inimeras vantagens devido a sua simplicidade do sistema de gravacdo de
FBG’s, sem a necessidade de um laser com alta coeréncia. Essa técnica apresenta boa repro-
dutibilidade na gravacao das redes de Bragg.

Paralelamente com o desenvolvimento dos processos de escrita das redes de Bragg,
buscou-se desenvolver fibras com melhores caracteristicas para a escrita de redes. As fibras
dopadas com germanio foram estudas extensamente, como no trabalho de Stone, devido a
crenca na época de que a fotossensibilidade era devido 4 dopagem da fibra pelo germéanio
(STONE, 1987).

Com o avanco da pesquisa sobre a foto sensibilidade ocorrida em fibras 6ticas, observou-
se que esse fendmeno estd relacionado a ac¢do da radiacdo incidente em diversos tipos de fibras,
mostrando que a fotossensibilidade ndo era observada somente pela presenca da dopagem do
germanio na fibra e sim pela dependéncia de vérios fatores como, as condi¢des da irradiacdo, a
composi¢do do material vitreo constituinte do niicleo da fibra e o processamento da fibra antes
da exposicao a radiacao(HILL; MELTZ, 1997).

Com o tempo buscaram-se novas alternativas para aumentar a fotossensibilidade das
fibras dticas, e uma dessas alternativas foi a introdu¢@o de hidrogénio na fibra. Esse processo
consistia em submeter a fibra 6tica ao hidrogénio em alta pressao(LEMAIRE et al., 1993).

Cientistas como Weller-Brophy e Hall (BROPHY; HALL, 1985), e Yamada e Sakoda
(YAMADA; SAKODA, 1987) buscaram o entendimento e um modelo para explicar as carac-
teristicas do espectro de reflexdo das redes de Bragg. Erdogan (ERDOGAN, 1997) explicou
isso usando a teoria dos modos acoplados, a qual considera uma diferenca muito pequena entre
o indice de refracdo do nicleo e da casca, resultando em modos propagantes ideais, nos quais
0s componentes transversais sao expressos pela superposicao dos modos ideais. Inimeras apli-
cacOes surgiram com o aparecimento das redes de Bragg. Hill (1978) (HILL et al., 1978) ja
explorava sua utilizacdo como filtros de sinal 6tico e sua extrema dependéncia com a temper-
atura e deformacao. A sua aplicagdo na area de telecomunicagdes € extensa como podemos ver
no trabalho de Giles (1997) (GILES, 1997)

O emprego das redes de Bragg no setor industrial estd voltado a segmentos onde os sen-
sores tradicionais nao sdo satisfatorios. Isso aplica-se em ambientes com altos campos eletro-

magnéticos, ambientes com a presenca de gases toxicos ou combustiveis, entre outros. Também



35

possuem a vantagem de sensoriamento a longa distancia, possuem flexibilidade e tamanho re-
duzido(CULSHAW, 2000).

O emprego no campo petrolifero de sensores 6ticos baseados em redes de Bragg grava-
dos em fibras 6ticas para a medicao de pressdo e temperatura, ja possui duas décadas, e um ex-
emplo disso € o uso em campo com coleta de dados em tempo real, como no campo petrolifero
de Kern River proximo a Bakersfield, na Califérnia, a uma profundidade de 670m do conjunto
de bombas do pogo. A primeira distribui¢do comercial de um sistema baseado em redes de
Bragg foi instalado em uma plataforma no Golfo do México em abril de 2000. Esse sistema
em um Unico ponto mede a pressdo e a temperatura a uma profundidade de 4572 metros, e
seu desempenho se equiparou a precisdo dos medidores eletronicos. Desde desta implemen-
tacdo comercial inlimeros sistemas com sensores 6ticos vem sendo desenvolvidos (GYSLING,
2002).

Os parametro fisicos que podem ser medidos por sensores Oticos sao 0s mais variados,
mas de acordo com o percentual de trabalhos apresentados na /5th Optical fiber Sensors Con-
ference, OFS-15, as medidas de deformacdo e temperatura foram os mais explorados. Agora
quanto ao tipo de sensores Oticos desenvolvidos e apresentados, as FBG’s ocuparam quase
metade dos trabalhos(LEE, 2003).

A aplicagdo de sensores em fibras Oticas no mercado estd sendo desenvolvida para
atuarem onde os sensores comerciais sao ineficazes ou que o custo de operacdo torna-se dis-
pendioso. Os sensores Oticos oferecem intimeras vantagens geradas pela sua passividade elétrica,
podendo serem empregados em regides hostis, como em: altos campos eletromagnéticos, sub-
stancias explosivas, temperaturas elevadas e altas pressdes. Os sensores baseados em redes de
Bragg destacam-se entre os demais sensores 6ticos devido a sua versatilidade de sensoriamento
e principalmente na capacidade de sensoriamento distribuido trazendo vantagens ao fato de
poderem ser multiplexadas em varios sensores numa tnica fibra(CULSHAW, 2000; KERSEY
etal., 1997). Devido ao seu pequeno tamanho os sensores 6ticos podem ser implementados den-
tro das estruturas a serem medidas, criando estruturas inteligentes, para a medi¢ao de grandezas
fisicas como deformacao , temperatura, carregamento e vibragdo permitindo a fiscalizagdo em

tempo real da satde estrutural medida.

2.3.3 Sistema de Interrogagdo para sensores de redes de Bragg

Para realizar a leitura dos sensores Oticos baseados em redes de Bragg, geralmente
usamos uma fonte luminosa de grande largura espectral que abrange o espectro da rede de Bragg
usada. O espectro de banda estreita refletido pela rede de Bragg € direcionado para um sistema
de deteccdo de comprimento de onda, ou o sinal espectral transmitido é analisado (KERSEY

et al., 1997). Melle et al em 1992, descreveu um sistema de demodulagdo de comprimento
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de onda (WDS??) passivo e de alta referéncia, o qual mede o comprimento de onda de banda
estreita do espectro refletido de um guia de onda acoplado a uma rede de Bragg. Esse sistema
foi construido para a interrogac¢do do sinal gerado pela deformacgdo de sensores baseados em
sensores de Bragg inscritos na fibra 6tica (MELLE et al., 1992).

Hoje com a evolucao dos sensores de fibras 6ticas em conjunto com o desenvolvimento
da industria fotdnica, possibilitou o emprego de componentes optoeletronicos nas industrias at-
uando onde os sensores mais tradicionais sdo ineficientes. Mas para o uso dos sensores baseados
em redes de Bragg é necessario o uso de técnicas de interrogacdo e leitura dos sensores com
valores compativeis com a tecnologia tradicional existente. Para o uso de sensores baseados
em redes de Bragg necessitamos de inlimeros componentes tais como: fontes luminosas, fibras
de alta qualidade, fotodetectores, acopladores 6ticos, entre outros dispositivos. O custo destes
dispositivos vem caindo com o crescimento e desenvolvimento da industria fotdnica, isso fa-
cilita o acesso a estes componentes cada vez mais confidveis, duradouros e sofisticados como
diodos laser que no final da década de 1970 custavam aproximadamente US$3 mil e hoje com
a compra em quantidade custam préximo de algumas dezenas de ddlares (VALENTE et al.,
2002). Varios autores fazem uma revisao sobre as principais técnicas de interrogacdo de redes
de Bragg e suas aplicacdes (VALENTE et al., 2002; LEE, 2003).

Martelli et. al. em 2004, apresentou um sistema para interrogacdo de redes de Bragg.
Esse sistema caracterizava-se pelo baixo custo e facilidade de implementacdo em relagcdo a
outros dispositivos existentes e a adaptabilidade do uso de outras técnicas de demodulagdo
de sensores Oticos. Outra vantagem apresentada pelo método de Martelli et. al. € o uso de
sistemas de aquisi¢do de dados comerciais pois o sinal analégico de saida estd na faixa de O
V e 5V (MARTELLI et al., 2004). O sistema de Martelli et. al. baseia-se na deteccdo por
intensidade Gtica e permite a compensacao por flutuagdes de poténcia 6tica provenientes da
fonte, das curvaturas da fibra e dos conectores devido ao uso de uma rede de referéncia. Pela
razao do sinal fornecido pela rede referéncia com o sinal sem a rede de referéncia isso possibilita
corrigir qualquer flutuacdo de poténcia 6tica.

Nunes (NUNES et al., 2004) realizou a andlise tedrica e a implementacdo experimental
de um sistema de demodulagdo para sensores de rede de Bragg em fibras Gticas baseado em dois
filtros espectrais fixos para diferentes configuracdes do sistema. Os quais foram analisados pela
modificacdo da posi¢do espectral dos filtros em relagdo ao nivel de poténcia 6tica.

Grabarski et al, utilizaram um sistema de interrogacdo de FBG para a obten¢ao da ve-
locidade média de escoamento através da termometria, usando redes de Bragg para o monitora-
mento de temperatura (GRABARSKI et al., 2007). A configuragdo do sistema de deteccdo do

sinal das FBG’s consistia de uma fonte 6tica de banda larga para o sinal luminoso, o qual é en-

20A sigla WDS vem deWavelenght Demulation System



viado via fibra 6tica até duas redes de Bragg passando por um circulador 6tico. O sinal refletido
passa através de um acoplador (1 x 2) e finalmente por dois filtros sintonizdveis, onde o sinal
final € a convolucdo do filtro com o espectro refletido da rede. A faixa de medi¢do fornecida
por esta técnica de demodulacgao é determinada pelas caracteristicas do filtro sintonizavel e pela
faixa de detec¢do do sinal medido pelo sistema de deteccao.

O presente trabalho utilizard um sistema de interroga¢do de redes de Bragg semelhante

ao usado por Grabarski, variando a fonte 6tica e o sistema de aquisi¢do de dados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como apresentado no primeiro capitulo, este trabalho de pesquisa procura medir a
vazdo de um fluido que passa por um tubo de forma nao-intrusiva através da termometria. A
técnica consiste em medir a temperatura na parede externa do tubo através de dois sensores
fixos, em posi¢des afastadas por uma distancia d na direcdo axial do tubo. Uma das limitac¢des
do método € que a medida da temperatura € realizada na parede externa do tubo e ndo direta-
mente no fluido. Neste capitulo serdo apresentados conhecimentos necessarios para a realizagdao
e compreensdo da técnica nao intrusiva de medida de vazao através da termometria usando sen-

sores em fibras 6ticas baseados em redes de Bragg.
3.1 INTRODUCAO A MEDICAO DE VAZAO

Medicdo de vazdo consiste na medida do fluxo de um fluido que escoa através de
uma tubulacdo, ou seja, a medida de vazdo relaciona uma quantidade de fluido que passa por
uma seccao transversal, por exemplo, em um tubo, durante um determinado intervalo de tempo
(UPP; LANASA, 2002). Num escoamento permanente, a vazido Q pode ser obtida pela medida
da quantidade total de fluido que é coletado em determinado intervalo de tempo. Essa quan-
tidade total pode ser obtida pela medida do peso ou do volume do fluido coletado, tendo-se
respectivamente a vazao massica ou a vazao volumétrica (DELMEE, 1995), mas esse processo
de medicdo de quantidade ndo € vidvel na maioria de casos industriais. Na revolucao industrial
desenvolveram-se inumeras descobertas cientificas no campo da mecanica de fluidos, entre elas
a medida de pressdo diferencial que mantém a lei de conservagao de energia dada por Bernoulli.
Isso possibilitou o desenvolvimento de novos medidores de vazao.

Podemos representar um sistema de medicao de vazao através da figura 2 que mostra
um modelo esquemadtico para um sistema geral de medida. Para realizarmos uma medida de
vazdo devemos ter primeiro uma grandeza fisica primdria a qual de algum modo conseguire-
mos extrair informacdo. Para o nosso caso usaremos a temperatura do fluido. Essa grandeza
fisica primadria € interpretada por um sensor ou elemento primadrio, o qual, devido a acdo dessa
grandeza fisica, gera um sinal. No nosso caso o sensor é um sensor de temperatura, a rede de

Bragg escrita na fibra 6tica. A interagdo do sensor com a grandeza primdria gera uma grandeza
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fisica secunddria ou sinal, no caso uma mudanca no espectro refletido pela rede de Bragg.
Muitas vezes o sinal gerado possui muito ruido, ou pouca intensidade ou necessita de mudanca
de grandeza fisica necessitando de tratamento e amplificacdo, e deste modo a grandeza fisica
secunddria passa por um condicionador ou elemento secunddrio que servird para alimentar o
sensor e amplificar o sinal gerado. O sinal gerado pelo amplificador € tratado tornando-se um
sinal secunddrio o qual € coletado e apresentado por um sistema de monitoramento de sinal
(DELMEE, 1995; WEBSTER, 2000a).

Grandeza Elemento Grandeza Elemento Sistema de

Fisica Primario ou  |===| Fisica + Secundario . monitoragéo
Primaria sensor Secundaria

Figura 2: Representacdo simplificada das etapas necessdrias na construcao de um sistema de
medicao geral.

Uma pergunta que surge é: qual medidor de vazao é o melhor? ou, qual o melhor tipo
de medidor de vazao para minha aplicacdo? A medicdo de vazao pode ser dividida em varios
métodos, e cada método requer uma consideracdo especifica, mas temos duas consideracoes

iniciais importantes:

e O conhecimento das propriedades ou natureza do fluido, se ele adere ou condensa nas
paredes do tubo; se ele tem relagdes de pressdo, volume e temperatura bem definidas ou
densidade; se tem o regime de escoamento bem definido segundo o niimero de Reynolds;
se ele € um fluido Newtoniano; se ele ndo possui impurezas que possam comprometer
o desempenho do medidor de vazio; e principalmente se a medida analisada sofre mu-

dancgas com o tempo.

e O conhecimento das caracteristicas do fluxo do fluido, verificando se ele tem um es-
coamento razoavelmente constante ou uma vazao que ndo excede a variagdo no fluxo
comportada pela resposta do sistema de medida; se ele ndo possui um padrao de turbilhdo
entrando no medidor; se ele ndo apresenta outras fases para medir; se ele € ndo pulsado; se
ele preenche completamente o tubo; os tipo de pré-tratamento para para remover qualquer

residuo antes da medi¢do. Com posse destes dados podemos escolher o tipo de medidor.

Existem muitos métodos de medir a vazao, mas fatores como precisﬁo1

€ custo, e
também o uso da informacdo do fluxo para obtencdo do resultado final, devem ser levados
em conta quando se escolhe o medidor. A questdo de quanto deve-se investir na compra do

medidor de vazao depende muito da quantidade de fluido a ser medida, do ponto de distribui¢ao,

IPrecisdo é definida como a diferenca entre o valor medido e o valor verdadeiro expresso como uma porcent-
agem(UPP; LANASA, 2002).
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das propriedades do material, de requerimentos governamentais e também do valor do fluido.
Podemos resumir isso supondo que a nossa estacao de medigdo trabalha com um fluxo de R$ 1
milhdo por dia, com uma precisdo de £0,2%, que representa uma perda de R$ 2.000 por dia,
ou, a perda em um ano de R$ 730.000, isso justifica um investimento razodvel para melhorar a
precisao da medida de vazao. Agora para uma mesma estacao de medi¢dao com precisao de 2%,
mas com um fluxo didrio de R$ 1.000, isso representa uma perda de R$ 2,00 por dia, o que ndo
justificaria um investimento para melhorar a precisao de medic¢ao.

Hoje em dia existem intimeras referéncias padrao utilizadas em laboratdrios e univer-
sidades para a medida de fluxo, as quais foram estabelecidas por organiza¢des como (UPP;
LANASA, 2002):

e American Petroleum Institute (API), <www.api.org>, mantém um manual com capitulos
pertinentes a medi¢do de fluxo em produtos derivados de petréleo. Este manual € revisto
e organizado periodicamente, sendo que o capitulo 12 trata justamente de procedimentos

para o medidas de escoamento (API, 2010).

o American Gas Association (AGA), <www.aga.org>, esta organiza¢ao trabalha com padrdes

para a medicao de gds natural, utilizando referéncias estabelecida pela API.

e American Society of Mechanical Engineers (ASME), <wwww.asme.org>, a organizacao
estipula trabalhos de padronizacdo de termos técnicos; determinacdo de incertezas em
circuitos fechados; medidas de vazao usando medidores tipo venturi, orificio e bocal,

ultrassOnicos, turbinas, vortex, entre outros.

e Gas Processors Association (GPA), <ppreast@ gasprocessors.com>, estabelece padroes

para a andlise de misturas em gds natural através da cromatografia.

o [nstrument Society of America (ISA), <www.iso.org>, desenvolve livros técnicos como
Fundamentals of Flow Measurement, o qual fornece o conhecimento bdsico para a medi¢cao
de escoamento ou o livro Industrial Flow Measurement o qual dispde da compreensao das
técnicas de medi¢ao de vazdo e como o fluido serd medido. A ISA ainda fornece livros

técnicos com recomendacdes praticas.
e American National Standards Institute (ANSI)

e American Society of Testing Materials (ASTM), estabelece padroes para medidas de pro-

priedades de combustiveis gasosos.
o [nstitute of Petroleum (IP).

e British Standards Institute (BSI)
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e [nternational Organization for Legal Metrology (OIML).
o European Community (EC).

As organizacdes citadas acima, além de fornecerem dados sobre medidores de vazio e
padronizarem as linhas de medicao de vazdo, fornecem ainda dados relativos as caracteristicas
de fluidos como pressao, volume e temperatura (API, 2010). Os dados sao sempre obtidos com
parametros especificos limitados pela pressdo, temperatura e faixa de composicao, e o principal
comprometimento dessas organizagdes € a medicao das incertezas. Por isso esse dados podem
ser utilizados para produtos similares ou deacordo co os limites das incertezas podem ndo serem
aceitos. Com trabalho adicional hd melhora na qualidade e limitacdo desses resultados, o que
ajuda em um planejamento de um bom sistema de medicao de vazao.

Um fluido como a dgua nas condi¢des ambientes pode ser usado como referéncia para

a calibracdo da vazao de liquidos, a qual pode facilmente ser medida para conhecimento das car-
acteristicas e obtencao de dados para o medidor. Entretanto, se possuir impurezas ou o fluido
estiver proximo da temperatura e pressao criticas, os dados obtidos nestas condicdes deverdao
levar em conta a mudanga de volume e pressdo, pois essas consideracdes sdo importantes para
obtencdo da precisdo na medicdo de vazao (API, 2010). Mesmo que os liquidos tenham com-
portamento semelhante a 4gua em temperatura ambiente, certos cuidados devem ser tomados
para uma melhor medida de vazdo de um determinado liquido. No caso do 6leo crd, assim
como para outros produtos, existem muitas pesquisas direcionadas a caracterizacao de valores
para medi¢des padronizadas mundialmente sobre a mudanga de substancia proximas. Em ter-
mos genéricos o 6leo cri abrange uma quantidade de fluidos que podem ser caracterizados pelos
seguintes termos: leves, doces, dcidos e cerosos. Todas essas condi¢des afetam a medicao de
vazao(WEBSTER, 2000b).
Oleos cris leves sdo fluidos mais simples, que permitem uma visualizacio melhor da medida
de vazdo, possuem uma constituicdo de viscosidade e baixa concentra¢do de parafina e ambas
afetam a medicao, o que torna interessante para o estudo da mudanca de fluido. Alguns 6leos
pesados nao podem ser medidos sem um devido aquecimento, a alta contencdo de parafina
produzird a deposi¢do de materiais nos dutos e medidores. O tratamento ou aquecimento da
parafina € necessdrio antes da medigdo ser realizada. Em outra linha, escoamento com variagao
de temperatura é muito bem conhecido e usado para definir a magnitude dos problemas que
poderao ocorrer nas medidas. Uma confirmagdo de que a medida em 6leos leves é vidvel, pode
propor um projeto de um sistema de medi¢ao de vazao.

Oleos doces e dcidos afetam os materiais constituintes dos medidores envolvendo im-
purezas introduzidas pela corrosdo. O prévio conhecimento do fluido permite a selecdo apro-

priada dos materiais dos medidores. Caso isso ndo seja possivel, os produtos corrosivos podem
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ser tratados ou filtrados antes da interacio com o medidor. Oleo sujo, por exemplo, possui im-
purezas que serdo coletadas no medidor e irdo afetar seu desempenho e integridade. Na medi¢ao
de vazdo, na saida do medidor é desejado medir grandezas fisicas que relacionem unidades de
volume ou de massa (API, 2010).

O escoamento de um determinado fluido € unicamente dependente das condi¢des da
linha de medic¢do e das condi¢des base do fluido. Nao podemos comparar um fluido, com outros
volumes os quais possuem condi¢des base e linha de medi¢do diferentes. Entretanto, a vazao
volumétrica ou volume totalizado correto para a condi¢do base é uma quantidade definida que
pode ser combinada com outros valores, sempre retornando para a condi¢do base. Valores para
volume e massa para a condi¢do base sao relatados para cada substincia através da densidade
para a condi¢io de linha de medicdo®. O método mais comum usado para medir a vazio ou
escoamento total é a medida volumétrica. Para medir a densidade do fluido usa-se densitome-
tria ou cromatografia, sempre respeitando as condi¢des base da linha de medi¢dao. O fluxo de
massa ou massa total pode ser medida diretamente com um medidor de massa. Essas condi¢des
base sdo normalmente determinadas pela planta ou contrato de venda, ou requerimentos gover-
namentais, ou de acordo com as condi¢des de operacdo do medidor(API, 2010). Quando existe
variacao de densidade de fluido maior que +0, 15% durante o periodo de totalizacdo, a conver-
sdo deverd ter um melhor desempenho para uma taxa de escoamento de peso base. A conversao

¢ calculada mais freqiientemente para obter a incerteza desejada (ANSI; ASME, 1983).

3.1.1 Conceitos fisicos para a medi¢ao de vazao

Primeiramente foi proposto por Bernoulli uma equagdo que estabelece uma relagcdao
entre a velocidade do fluido (v), a pressao do fluido (p) e a altura (k). Todas estas varidveis rela-
cionadas a um ponto comum para um fluido escoando através de um tubo com secao transversal

diferentes. A equacdo de Bernoulli é dada pela equagao 1:
—+—+h1—p—+ ) (D)

onde p € a densidade do fluido. A equacgdo 1 assume que o fluido é incompressivel, tem densi-
dade constante, e baixa viscosidade. Para simplificar os cdlculos estabelecemos que o tubo esta
na horizontal 7y = hy, podemos usar a equagdo 1 para calcular a vazao do fluido, rearranjando

a equacdo 1 obtemos 2 :
pPr—p2 Vi—W
P 2
O principio da conserva¢do da massa, em regime permanente, requer que:

)

ZValor da massa dividido pela densidade base.
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V1A1p = vazp (3)

Reagrupando a equagdo 6 e substitundo v, na equacao 1, temos:

Ay [2(p1—p2)
1 - (§2)? P

Q=wA; = )

Na equacdo 4, Q representa a vazao volumétrica para um fluido e pode ser determinada
medindo a variag@o de pressdo (p; — p2).

A principal lei fisica usada na medi¢do de vazao € a lei da continuidade, a qual leva em
consideragdo a conserva¢do da massa e que prediz que o fluxo de massa € constante. Essa lei é

pode ser escrita pela equacgdo 5, vdlida em regime permanente:

M, =M, (5)

onde M| representa a massa que entra no sistema e M, € a massa que sai do sistema.
Através da relacdo 5 pode-se concluir que a vazao méssica € igual densidade do fluido vezes a

area do tubo vezes a velocidade do fluido, chegando na equacao 6.

P1A1VI = prAr vy (6)

Onde p € a densidade do fluido para o ponto designado no tubo, A representa a drea do
tubo, v € velocidade no ponto de medicao e os indices 1,2 as posi¢des inicial e final.

Relacionando ainda a massa podemos medir a taxa de massa por unidade de tempo,
obtendo assim a vazdo madssica Q,, que € a quantidade em massa (m) de um fluido que escoa

através da sec¢do transversal de um tubo em um intervalo de tempo (t).

m
Om=— (7)
t
Podemos relacionar a lei da continuidade em termos da taxa de volume através de:
0, =Av (8)

onde Q, € o volume por unidade de tempo no escoamento, A € a drea do tuboe v € a
velocidade.
A vazdo volumétrica Q, é o volume (V) que escoa através de certa sec¢do em um

intervalo de tempo (t).

)
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onde, Q, representa a vazao volumétrica m3 /h, V o volume em mleto tempo dado
em h.

Medidas volumétricas da vazdo sdo levadas a efeito fazendo o fluido ingressar num
recipiente de volume conhecido, medindo o crescimento da superficie liquida num intervalo
de tempo, ou anotando o tempo necessario para encher o recipiente. A precisao da medida
volumétrica ndo € tdo boa quanto a precisao da medida de massa, onde Q,, é a vazdo massica
em kg/h, m é a massa dada em kg e t o tempo dado em /. Quando realizamos uma medicdo de
vazao com o volume devemos levar em consideracao os efeitos de compressibilidade, pressao e

temperatura. Usando um fator de corre¢ao, isso € possivel através da relagao:

QcFia = Qia (10)

onde Q. é a vazao volumétrica nas condi¢des de escoamento, F;; € o fator de reducao
para escoamento nas condicoes ideais e Q;; € a vazdo volumétrica nas condi¢des ideais.

Podemos encontrar a vazao volumétrica em relagc@o a vazao massica usando a relagdo:

~ Onm
Pr
onde Q, € a vazio volumétrica, Oy, € a vazdo madssica € py € a densidade do fluido.

Oy (11)

Para o desenvolvimento de medidores de vazio necessitamos de recursos tecnolégicos
variados. O fluido a ser medido pode ser um liquido, gds ou vapor. Na maior parte dos casos
a medida de vazdo € realizada aproveitando uma interag@o entre o fluido e o medidor. O fluido
também deve ser considerado, pois pode ser homogéneo ou heterogéneo’. Se o medidor de
vazao for intrusivo, propriedades fisicas como viscosidade e densidade sao fatores decisivos na
escolha do medidor. Algumas propriedades e caracteristicas fisicas dos fluidos s@o importantes

para a realizacio da medida de vazio, entre elas estio (DELMEE, 1995):

e Densidade: A densidade absoluta (p) ou massa especifica dos liquidos é medida em

massa por por unidade de volume.

e Viscosidade: Pode ser definida como a resisténcia que o fluido oferece ao deslocamento

de suas particulas

— Distribui¢@o de Velocidade em tubos: em regime de escoamento no interior de um
tubo, a velocidade ndo serd a mesma em todos os pontos. Serd maxima no ponto
central do tubo e minima na parede do tubo. Quando se observa fluidos reais temos

dois tipos basicos de movimento, ou regimes:

3Fluidos homogéneos apresentam uma tinica fase, enquanto os fluidos heterogéneos apresentam muiltiplas fases.
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x Quando o movimento de superficie no qual os elementos fluidos ou particulas
parecem deslizar um sobre os outros em camadas ou laminas, este é conhecido
como escoamento laminar. Dizemos neste caso que o fluido encontra-se em

regime laminar.

* Quando o movimento que ocorre € caracterizado por um movimento desor-
denado ou cadtico de particulas individuais, apresentando vortices de varios
tamanhos € conhecido como escoamento turbulento. Dizemos neste caso que o

fluido encontra-se em regime turbulento.

e Niimero de Reynolds*: Como vimos o fluido pode escoar no regime turbulento, laminar
ou de transi¢do. Para determinar em que regime de escoamento o fluido encontra-se €
utilizado um nimero adimensional conhecido como numero de Reynolds R,. O niimero
de Reynolds R, corresponde a razdo entre as forcas de inércia e as forcas viscosas, sendo
obtido através da relagdo:

_v-D

Re=— (12)

onde v € a velocidade do fluido em m/s, D é o didmetro (em metros) interno do tubo no
qual estd escoando o fluido e v a viscosidade do fluido em % /s. O niimero de Reynolds

¢ vélido para liquidos e gases permitindo definir trés regimes de escoamento:

— Para o regime laminar R, < 2000;
— Para um regime de transi¢cdo 2000 < R, < 4000;

— Para o regime turbulento R, > 4000;

Alguns autores ainda definem que na prética se R, > 2320 o fluxo € turbulento, caso
contrdrio € laminar. Nas industrias, o regime de escoamento é na maioria dos casos

turbulento com R, > 5000.

e Nimero de Prandtl (Pr): O nimero de Prandtl é definido como a razao entre a difusivi-
dade de momento linear do fluido, ou viscosidade cinemadtica V¢ e a difusividade térmica
af.

pr=Yt (13)
%

O ntimero de Prandtl de um fluido € uma funcio da temperatura e pressdo. Na literatura

encontra-se para a 4gua em temperatura ambiente o valor de Pr = 6,5.

40sborne Reynolds, 1842-1912, estudou as mudangas que um escoamento experimenta quando passa do regime
laminar para o regime turbulento. Em 1883 introduziu o Nimero de Reynolds.
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e Numero de Nusselt Nu: O nimero de Nusselt representa o gradiente de temperatura
adimensional numa dada superficie s6lida em contato com um fluido.

_ hiD;

N
u K

(14)

onde A; € o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do. Como Nu é extremamente

dependente do regime de escoamento, tem-se:

— Nuamero de Nusselt Nuy,,, para escoamento laminar em uma tubulacdo de seccao
circular constante. Supondo o escoamento totalmente desenvolvido, tanto térmico
como hidrodindmico, e com o presuposto de que as paredes internas do tubo pos-

suem temperatura constante, o nimero de Nusselt para o regime laminar é:
Nujgpm = 3,66 (15)

— Nuamero de Nusselt Nu;,,, para escoamento turbulento em uma tubulagdo de seccao
circular constante. Para o regime turbulento em um tubo de seccao circular usa-se a

correlagcdo de Dittus-Boelter:
Nuyyrp = 0,023Re™3 Pr" (16)

O coeficiente n varia conforme a dire¢cdo do fluxo de calor (se € do fluido para a

tubulacd@o ou o oposto):
n =0,3 para Ty > Ty, € n =0,4 para Ty < Tjy
Admite-se que as paredes internas do tubo sdo lisas eliminando a influéncia que
a rugosidade exerce sobre o escoamento. Ainda para valer a correlacdo de Ditus-
Boelter devem ser satisfeitas as seguintes restri¢oes:

* Re > 10.000

x 0,7<Pr<160

* 5210

3.2 MEDIDORES DE VAZAO

Como visto na se¢do anterior os fluidos possuem inimeras propriedades fisicas que
podem favorer ou excluir a escolha de um medidor de vazdo. Além das propriedades fisicas
ainda existem fatores decisivos na escolha de um medidor de vazdo. Na hora de escolher um

medidor de vazao devemos levar em conta:

e Temperatura.



48

e Pressio estatica.
e Faixa de medicdo.

e Estado fisico do fluido: monofasico liquido, monofasico gasoso, bifasico liquido, gasoso

ou multifasico.

e Propriedades fisicas do fluido: densidade, viscosidade, compressibilidade, peso molec-
ular do gés ou do vapor, pressdo de vapor e composi¢ao do fluido no caso de misturas

bifésicas.
e Impurezas.
e Abrasividade e concentracdo de particulas carregadas pelo fluido.

e Compatibilidade quimica do fluido com o sensor, incluindo a deposi¢do de particulas

sobre o sensor, incrustagdo, corrosio e contaminacao.
e Propriedades o6ticas do fluido para medicao com laser.
e Condutividade elétrica do fluido para medicao por indu¢do magnética.

e Caracteristicas do escoamento: velocidade do fluido e nimero de Reynolds (escoamento

turbulento ou laminar).
e Dependéncia com o tempo: escoamento constante, pulsante ou transiente.
e Mixima perda de carga permissivel associada ao sensor.
e Tempo de vida do sensor.

e Periodicidade de calibragao.

Além dos fatores citados, os medidores de vazdo devem satisfazer a exigéncias de de-
sempenho, confiabilidade, facilidade de instalacdo, manuten¢c@o e manuseio. Adicionalmente,
temos ainda, os custos de instalagdo e os custos operacionais que devem ser compativeis com
a aplicacdo e com as demais tecnologias disponiveis. Outras duas caracteristicas sdo funda-
mentais para qualquer medidor independente da grandeza a ser medida, sdo elas, a precisdo e
a exatiddo. A precisdo estd associada 4 reprodutibilidade da medida caracterizando os erros
aleatdrios do instrumento. A exatiddo esta relacionada aos erros sistemdticos. Os medidores de

vazdo devem ser escolhidos de acordo com as condicdes de trabalho a que serdo submetidos.
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Com isso eles podem ser divididos em duas categorias de acordo com o elemento primério: me-
didores de quantidade ou de volume e medidores de vazio instantanea. Os medidores de quan-
tidade possuem camaras de volumes conhecidos, sendo estas o elemento primdrio de medicao.
Cada vez que a camara é preenchida completamente gera-se um pulso; o elemento secundério
€ um contador de pulsos. A vazao média é fornecida pelo quociente entre o volume e o tempo
associado.

Nos medidores de vazao instantanea, o elemento primério detecta o valor instantaneo

de uma das grandezas fisicas seguintes:

e Vazao Massica
e Vazao Volumétrica

e Velocidade Média do Fluido

A relacdo que estas grandezas possuem entre si s@o a massa especifica do fluido e
do perfil de velocidade na sec¢ao da tubulagdo. Os medidores de vazdo instantanea sdo sub-
classificados quanto a linearidade entre a grandeza primdria medida e a grandeza fisica se-
cunddria gerada. Exemplos de medidores instantaneos lineares sdo: turbinas, medidores mag-
néticos de drea varidvel e por efeito Corolis. Como exemplos de medidores de vazao instantanea
ndo lineares tem-se placa de orificio, venturi e bocal. A placa de orificio e medidores afins t€ém
seu funcionamento baseado no principio da acelera¢do de uma corrente de fluido através de uma
forma de bocal. A pressdo diferencial gerada entre as sec¢des transversais da tubulagdo e da
restri¢ao €, em primeira aproximacao, proporcional ao quadrado da vazao, conforme a equagao

de Bernoulli.

3.2.1 Tipos de medidores de Vazao
Podemos dividir os medidores de vazao em trés classes:

e Medidores indiretos, que utilizam fendmenos intimamente relacionados a quantidade de
fluido passante;
— Perda de carga varidvel (drea constante)
* Tubo de Pitot
* Tubo Venturi
* Orificio
— Area varidvel (perda de carga constante)

* Rotametro
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e Medidores diretos de volume do fluido passante

— Deslocamento positivo do fluido

* Disco Nutante

*

Pistdo flutuante
* Rodas ovais
* Roots

— Velocidade pelo impacto do fluido
* Tipo Hélice

* Tipo turbina
e Medidores especiais

— Cada medidor especial tem uma grandeza fisica diferente
* Eletromagnetismo
* Vortex

Ultra-sdnico

Calhas de Parshall

*

*

Coriolis

*

Termométricos

*

3.3 TERMOMETRIA

O estudo da transferéncia de calor transitério do escoamento em tubos estd presente
em muitos processos na engenharia, como por exemplo o estudo da eficiéncia de trocadores
de calor. Técnicas termométricas possuem uma enorme potencialidade de aplicacdo em es-
coamentos submetidos a uma variagdo de temperatura. Como visto anteriormente as medi¢oes
ndo-intrusivas trazem inimeras vantagens. O problema de seu uso estd nas limitacdes econdmi-
cas ou técnicas dos medidores atualmente disponiveis no mercado, logo o estudo da viabilidade
da medicdo de vazdo empregando técnicas termométricas torna-se vidvel. Como dito anteri-
ormente, o problema da medicdo de vazdo por termometria € que a transferéncia de calor no
escoamento em tubos estd ligada ao fato que o experimento € realizado com a medida da tem-
peratura na parede externa do tubo e ndo na temperatura do fluido que estd escoando, logo a
resposta obtida pelo sistema de aquisi¢ao de dados ndo representard o que acontece realmente
com o fluido (MACHADO et al., 2005b).

Muitos pesquisadores trabalharam com o problema fisico que envolve a convecgao-

condu¢do conjugada em tubulacdes no regime transitério. Alguns buscaram os parametros
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fundamentais para analisar o problema da transferéncia de calor (BILIR, 1995; BILIR; ATES,
2003), sao eles:

e Nimero de Perclet (Pe): O nimero de Perclet permite comparar as parcelas de calor

transferidas por adveccao e por difusdo em um fluido em escoamento;

UD;
Pe=—""=Re-Pr (17)
ar

onde U € a velocidade média na direcao axial, D é o didmetro, « € a difusividade térmica

e os subscritos i e f se referem, respectivamente, a superficie interna do tubo e o dominio
do fluido.

e Numero de Biot externo (Bi,): O nimero de Biot corresponde a razdo entre a resisténcia
térmica interna de um sélido e a resisténcia térmica por conveccao, dado por:

heD;
2k;

Bi, = (18)

onde h € o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao, k € a condutividade tér-
mica, e os subscritos i e s se referem, respectivamente, a superficie externa do tubo e ao

dominio do sélido.

e Razdo entre as Condutividades Térmicas do Sélido e do Fluido 1, onde:

ks
= — 19
n K (19)
e Razio entre as Difusibilidades Térmicas do Sélido e do Fluido &;
o
E=— (20)
9%
e Espessura adimensional da Parede E;
E
E=— 21
D (2D

onde € € a espessura da parede do tubo. Machado (MACHADO et al., 2005b) estudou a viabil-
idade de se medir vazio através da termometria. O principal problema € o estudo da transferén-
cia de calor entro escoamento e a superficie até um sensor térmico através da parede externa do
tubo. O problema fisico ja € conhecido na literatura e compreende a conveccdo-conducdo em
tubulagdes operando em regime transitorio. Para aplicacdo de um modelo matemaético simplifi-

cado, algumas consideracdes devem ser feitas, como:
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e O escoamento € incompressivel;

e A espessura do tubo é pequena quando comparada com o seu didmetro e portanto a re-

sisténcia térmica por condugdo radial é desprezada;

e O escoamento € desenvolvido e unidimensional pois o interesse é na temperatura média

na secao transversal;

e O nimero de Perclet € muito maior que 1,0, portanto a difusdo axial no escoamento pode

ser desprezada;

e A difusdo axial no tubo é pequena quando comparada a adveccdo no escoamento.

A equacdo de conservacdo da energia para o escoamento pode entao ser escrita como
a equacdo (22):
20 J0y

W—FW—FBl(@f—GS):O (22)

E a conservagdo da energia na tubulacdo equacgao (23):

a6y

at
onde, 0y = (Ty—Tp) /(T — To); 05 = (T, — T) /(Ti— To); B1 = 4(Nu/RePr); By = 4(Nu/RePr)B(N?/1—
N?); B3 =4(Bi/RePr)&(N?/1—=N?); E = o/ 0, B = prcpr/Pscpsi N = Di/Do. Nué o nimero

de Nusselt, Bi é o nimero de Biot, Re é o nimero de Reynolds, Pr é o nimero de Prandtl. T

— By(6; — 6,) +B36, = 0 (23)

¢ a temperatura, U € a velocidade média do escoamento, & € o coeficiente de pelicula, D é o
didmetro de tubulacdo, k € a condutividade térmica, p € a massa especifica, ¢, € o calor especi-
fico, v € a viscosidade cinematica e « € a difusividade térmica. Os indices i, o, f € s representam
respectivamente, o interior do tubo, o exterior do tubo, o fluido e o sélido. A coordenada y é
definida por x/D; e a coordenada 7 por tU /D;. Os indices x e 7 representam a coordenada axial
do tubo e o tempo respectivamente.

Uma solucdo analitica-numérica € proposta para solucionar as equagdes 22 e 23 através
da transformada de Laplace (KIWAN; AL-NIMR, 2002; MACHADO et al., 2005b). No tra-
balho realizado por Machado (MACHADO et al., 2005b), de inferir a vazdo de escoamento
através de dois pontos fixos na superficie externa da tubulagdo, a qual sofre uma mudanga br-
usca de temperatura, foram identificados os parametros de influéncia tais como: numero de
Nusselt, nimero de Reynolds, razdes entre capacidades e difusidades térmicas do fluido e do

sélido.
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3.4 SENSORES EM FIBRA OTICA

A vantagem de se usar cabos de fibra dtica em relacdo aos fios metdlicos, estd no fato
do sinal transmitido ser um espectro eletromagnético, freqiiéncias no espectro luminoso, em
vez de elétrons, viabilizando o uso de sistemas que ndo sofrem interferéncias eletromagnéticas.
O fato do sinal ser um sinal luminoso permite um alcance maior, uma maior velocidade de
transmissdo das informacdes e a possibilidade de serem utilizada em locais nos quais existe
a impossibilidade do uso dos sensores elétricos, como em ambientes: com elevados campos
eletromagnéticos; de alta tensd@o e com alto niveis de contaminacdo de substancias explosivas.
Essas vantagens das fibras 6ticas em relagdo aos cabos metalicos estio relacionadas com a sua
composi¢do estrutural a qual € constituida de material inerte, como: 6xido de silicio, S102; ou

polimeros.

3.4.1 Fibra Otica

As fibras 6ticas se encaixam num subconjunto de estruturas conhecidas como guias de
ondas Oticas dielétricas. Essas guias de ondas dielétricas sdo extremamentes finas, da ordem de
dezenas de micrometros (um) e podem ser comparadas a um filamento, geralmente possuem o
formato cilindrico e sdo flexiveis. As fibras 6ticas sdo constituidas por um cilindro de material
dielétrico transparente para frequéncias 6ticas, com um indice de refracdo n;, conhecido como
nucleo. O nucleo € envolvido por um material dielétrico de indice de refracdo n;, onde n; > ny,
conhecido como casca. A luz propagada ao longo do nicleo é conhecida como luz guiada e
da-se por meio de reflexdes sucessivas na interface entre o nucleo e a casca. A luz que ndo é
refletida pela interface nicleo-casca € conhecida como luz evanescente. O nucleo da fibra 6tica
envolto por ar pode ser um guia de onda, mas qualquer impureza que aderir na superficie do
nucleo provocard perdas. Como solucao o niicleo € envolto por um mesmo material sé que com
um indice de refracdo menor, casca. A estrutura de uma fibra 6tica consiste em trés partes,

como mostrado na figura (3):

e Niucleo: Serve para o guiamento de ondas eletromagnéticas, ou seja, 0s sinais transmitidos
estdo na forma de luz. O seu indice de refracdo € ligeiramente maior que o indice de

refracdo da casca. O guiamento de onda dé-se entdo pelo processo de reflexdo interna. E

constituido basicamente de vidro 6tico extremamente puro, podendo ser flexivel.

e Casca: E um cilindro concéntrico ao nicleo e com a mesma constituicao, vidro ético
extremamente puro. A casca envolve o nucleo e sua principal funcao € evitar que a luz
escape do guia de onda formado pelo nucleo. O indice de refragdo é levemente menor

que o do nucleo. Serve para dar protecdo a fibra 6tica como sustentagdo mecanica e
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amortecimento de impactos.

e Revestimento: Com a finalidade de protecdo mecanica da fibra Gtica.

Nucleo

Figura 3: Desenho esquemadtico das partes constituintes de uma fibra 6tica.

Neste topico abordamos como a luz interage com a fibra Gtica, sabemos que ondas
de rddio e a luz sdo ondas eletromagnéticas. A taxa pela qual elas alternam sua polaridade é
chamada frequéncia (f) e sua unidade é dada em Hertz (Hz)’. A velocidade das ondas eletro-
magnéticas (V,;) no espaco livre é aproximadamente 3 - 10% m/s. A distancia que ela viaja
durante cada ciclo é chamado de comprimento de onda (A) pode ser calculado pela relacido
(24):

Vel
A=Y 24
7 (24)

Quando falamos de espectro eletromagnético devemos lembrar que nas primeiras trans-
missdes de informacdes foram usadas ondas de radio, que eram restritas a cédigo Morse e fala,
pois eram usadas ondas longas de frequéncia relativamente baixa em torno dos MHz. A faixa
de frequéncia que pode ser utilizada para a transmissao ¢ chamada de largura de banda, mas €
muito pequena quando comparada a faixa de largura de banda 6tica. E inevitdvel restringir o
uso de ondas de radio para transmissdo de dados de baixa velocidade e transmissdes com pouca
complexidade de codificagdao de dados. O uso de transmissdes de dados através de cabos 6ticos,
proporcionou uma uma enorme revolucdo. Experimentos mostraram que a transmissao com
luz visivel era possivel e exploraram o espectro para a melhor frequéncia a ser usada nas fibras
Oticas. Isso permitiu o ganho de uma maior largura de banda, um aumento na velocidade de
transmissao e principalmente transmissao de informagdes mais complexas. O problema real era
a atenuacao das transmissdes que aumentavam rapidamente (uma poténcia a quarta), conforme

dobrava-se a frequéncia luminosa, as perdas aumentavam 16 vezes. Com isso era necessario

SUm Hertz equivale a um ciclo por segundo.
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trabalhar com frequéncias mais altas para se obter maiores larguras de banda, mas somente para
transmitir dados a distancias muito curtas. A largura de banda para a luz foi explorado para
frequéncias no final do espectro do vermelho e depois no infravermelho.

A luz no espectro do infravermelho cobre toda a faixa de comprimentos de onda e é
geralmente usada para comunicagdo em fibra 6tica. Com isso houve a necessidade de se desen-
volver fontes para os sistemas de comunicagdes Oticas, além do desenvolvimento de receptores.
O problema da escolha do espectro no infravermelho estd no comprimento de onda de 1380
nm, que proporciona uma grande perda de informacdo, que pode ser provocada pela presenca
de dgua na fibra. Por isso estabeleceu-se comprimentos de onda padrdao, chamados janelas,
mostradas na figura (4), com isso otimizou-se o desempenho da fibra e de fontes luminosas
para o uso nestas janelas. As janelas com 1300nm e 1550nm tém baixa perda e sdo usadas para
comunicacdes a longa distdncia. A janela de comprimento de onda curta centrada em 850nm
tem perdas mais altas e € usada para uma faixa mais curta de transmissao de dados e redes lo-
cais®, préximo de 10 km. Os sistemas de 850nm s6 permanecem até hoje devido ao baixo preco

e a facilidade de instalacdo (CRISP, 2001; HECHT, 1987, 2001; DECUSATS; DECUSATS,
2007).

Dados de média Perdas devido a
distancia Dados de longa  absorgéo de agua
distancia /
\ Telecomunicagdes
3dB de longa disténcia
Perdas T
(dB)
04dB | B T,
o2 | ® 0000 B

Comprimento de onda

Janela 850nm
Janela 1300nm
Janela 1500nm

Figura 4: Gréfico das janelas de transmissao via fibras 6ticas.

O indice de refracdo da luz em um meio material € uma relagcdo entre a velocidade da
luz em um determinado material com a velocidade da luz no vécuo. A luz viaja com velocidade
mais baixa através de sélidos e liquidos transparentes do que através do vicuo, ou seja a luz viaja

com diferentes velocidades através de diferentes materiais. A velocidade da luz no vacuo € de

SLANS, local Area Networks
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aproximadamente 3,0x10%m /s. A comparacdo da velocidade da luz dentro de um material em
relac@o a luz no vacuo € conhecido como indice de refracdo n, para um dado material. Quando
dizemos que o indice de refracdo de um material é 1,4 dizemos que a luz ird viajar através desse
material com velocidade 1,4 vezes menor do que ela viaja através do vacuo. Quando um feixe
de luz passa de um meio para o outro sofre um fendmeno chamado refracao, e isso é causado
pela mudanca do indice de refracdo do material entre os dois materiais, o indice de refracdo
do material € diferente para diferentes comprimentos de onda da luz. A reflexdo interna total é
descrita pela Lei de Snell e é dada pela equagdo (25) abaixo (CRISP, 2001):

ny-sin@; = ny - sinb, (25)

Essa equagdo representa o indice de refracdo com o angulo dos raios de luz incidentes
na interface de dois meios com indice de refracdo diferente. Quando temos um meio material
com indice de refragdo n; confinado por um outro meio material de indice de refracdo n,, onde
ni > ny, um feixe de luz que viaja pelo material com n; sofre reflexdo total quando o angulo
de incidéncia é maior que o angulo critico’, é o que acontece no caso da fibra ética. Quando o
angulo de incidéncia é menor que o angulo critico temos o processo de refracdo, parte da onda
¢ refratada, penetrando na casca, como na figura 5 (DECUSATS; DECUSATS, 2007; CRISP, ),

ocasionando atenuagdes no sinal.

Luz que é refletida de volta ao nucleo
/
/ Casca

¥ Nucleo

s

@2°

Figura 5: Representacdo esquemadtica do trajeto da luz dentro da fibra 6tica, quando o angulo
de incidéncia é menor que o angulo critico, mostrando que parte da onda luminosa penetra na
casca.

O indice de refrac@o do ar € 1, isto é uma razdo da velocidade da luz no vicuo com a
velocidade da luz no meio. O indice de refragdo do ntcleo da fibra 6tica é aproximadamente
1,48 (DECUSATS; DECUSATS, 2007; CRISP, ).

Outro parametro importante na fibra 6tica € o angulo maximo de entrada da luz em
relacdo ao eixo de simetria, todos os raios luminosos dentro deste angulo sofrerdo a reflexao

total dentro da fibra. Se desenharmos uma figura com o contorno do &ngulo méximo em volta da

7E o maior Angulo de incidéncia de uma onda luminosa que ao atingir outro meio de indice de refracio n menor,
ainda sofre refracdo. A partir desse angulo a onda € inteiramente refletida de volta ao primeiro meio de propagacao.
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face final do niucleo, conforme a figura (6), desenharemos um cone que determinara o caminho
de entrada de luz na fibra, esse cone é conhecido como cone de aceitacdo (AC). Essa figura
mostra cone de aceitacdo da entrada da luz, que pode ser relacionada com os indices de refra¢do
do niicleo e da casca da fibra através da abertura numérica (NA)® a qual é expressa pela equacio
(26) como:

NA = \/n? —n3 (26)

Figura 6: Representacdo esquematica da abertura numérica da luz saindo ou entrando na fibra.

A equacgdo 26 nao possui unidades e € relacionada com o angulo de aceitagdo (AC)

pela expressao:

AC =sin" ' NA (27)
As vantagens do uso de fibras 6ticas sdo:

e Imunidade de interferéncia elétrica: Fibras 6ticas podem atuar em dreas de altos niveis de

ruido elétrico como préximo a maquinas e descargas elétricas.

e Sem diafonia: Quando cabos de cobre s@o colocados lado a lado por uma longa distan-
cia, a radiacdo eletromagnética de cada cabo pode ser afetar outros cabos, o sinal pode
ser detectado pelos condutores circundantes. Este efeito é conhecido como diafonia. A

diafonia € facilmente evitada nas fibras 6ticas com seu encapsulamento.

e As fibras de vidro sdo isolantes: Sendo um isolante, as fibras 6ticas s@o seguras para o
uso em dareas de alta tensdo, ndo provocardo curto circuito € podem ser conectadas entre

dispositivos com diferentes potenciais elétricos.

8 A sigla NA vem do termo em inglés Numerical Aperture.
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e Aumento de largura de banda: Usando luz conseguimos maiores larguras de banda, na
faixa de unidades de gigahertz, ao contrario dos cabos de cobre que sdo restritos a aprox-

imadamente 500 MHz.

e Baixas perdas de sinal: As fibras atualmente possuem perdas menores que 0,2dBkm ™!
na banda C, e para longas distancias existe a possibilidade do uso de repetidores. Isto

significa beneficios de custo em sistemas de telecomunicagdes de longa distancia.

e Tamanho e peso: Quando comparadas aos cabos de cobre equivalentes as fibras 6ticas
sd0 muito menores e leves, isto tras beneficios como custo de transporte reduzido, maior

nimero de cabos no mesmo tubo e a facilidade de instalacdo.

e Somente uma fibra simples € necessaria: Uma tnica fibra pode mandar um sinal, enquanto
que na transmissao de sinais via cabo de cobre € necessario dois cabos para que o circuito

seja fechado ou cabo coaxial.

3.4.2 Sensores de Redes de Bragg

A rede de Bragg também conhecida como FBG, Fiber Bragg Grating, provém da
modulagdo periddica do indice de refragdo, n,, ¢, no nicleo da fibra 6tica. Essa variagdo no indice
de refracdo ocorre no sentido perpendicular ao eixo longitudinal da fibra 6tica e a repeti¢do de
cada plano da rede tém periodo A, conforme representado na figura (7). A luz guiada pelo
nucleo da fibra de vidro, € refletida na interface de cada plano de diferente indice de refracdo.
Os comprimentos de onda (A4) da luz guiada no nicleo da fibra que néo satisfazem as condi¢des
de Bragg® tornam-se fora de fase e se cancelam. Quando a luz refletida satisfaz a condi¢io de
Bragg, temos uma contribui¢ao construtiva de ondas contra propagantes resultando na formacgao
de uma banda de reflexdo com comprimento de onda central, lgmgg (OTHONOS; KALLI,
1999), conforme a representacao da figura (8).

Erdogam (ERDOGAN, 1997) demonstrou uma expressdao para encontrar o perfil do
indice de refracao de uma rede de Bragg na dire¢do de propagacdo z da fibra Gtica:

n(z) = g +9n = 3(2) +h(z)cos(2%z +0(2) (28)

A equacdo 28 pode nos fornecer inimeras informacdes sobre a rede de Bragg em
questdo, o termo /(z) representa a visibilidade de intensidade e quando sofre variacdo ao longo

da fibra representa um perfil de indice apodizado'®, ¢(z) representa a periodicidade espacial

A lei de Bragg refere-se a equacio: nA = 2dsen® usada como explicacio da reflexdo de feixes de raio-X em
certos angulos de incidéncia nas faces crivadas de cristais. Essa Lei foi derivada em 1913 pelos fisicos ingleses Sir
W.H. Bragg e seu filho Sir W.L. Bragg.

10A apodizacdo consiste em reduzir gradualmente a amplitude de modulagdo do indice de refragdo nas bordas
da rede.
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Figura 7: Representacdo esquemadtica de uma rede de Bragg escrita em fibra 6tico.

de modulagdo e se @(z) tiver dependéncia com z a rede de Bragg tem gorgeio. O termo dn(z)
da expressdo (28) representa o valor médio da modulacdo do indice de refracdo ao longo do

periodo espacial A.
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Figura 8: Representacdo esquemadtica do espectro refletido e transmitido numa rede de Bragg
em fibra Otica.

Nas FBG’s o comprimemto de onda de Bragg Az, ou o comprimento de onda luminosa
que € refletida, é dada por(LEE, 2003):

A = 2nep7A (29)

onde n. s € o indice de refragao efetivo do nicleo da fibra e A € o periodo da rede. Com
a equacdo (29) podemos verificar que o comprimento de Bragg ¢ modificado com a mudanca
do periodo da rede ou com o indice de refracdo efetivo. Podemos imaginar que a mudanca de

periodo da rede possa ser gerada com uma deformacao e com a mudancga do indice de refracdo
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efetivo devido a temperatura. A obten¢do do comprimento de onda de Bragg é demonstrada
por Othonos (OTHONOS; KALLI, 1999) através das relagdes de conservacdo de energia e
conservacao de momento.

Além do comprimento de onda de Bragg no espectro de reflexdo € importante conhecer
a largura desse espectro e a largura de banda. Othonos fornece uma equacao para a largura de

banda médxima a meia altura (FWHM)!!:

An
2nn f

1

(]

AL = Apl(5 )7+ ()]

Na equacio 30 [ representa o comprimento da rede de Bragg; s € um parametro referente a

A
n (30)
l

reflexdo da rede, onde assume o valor 1, para rede com reflexdes proximas a 100% (redes

fortes) e 0,5 para redes fracas. Pela equacdo 30 observamos que se aumentarmos / a largura de

banda ird diminuir.

Sensibilidades das Redes de Bragg para Deformacdo e Temperatura

O comprimento de onda refletido pelas redes de Bragg é dependente do periodo de
modulagdo (A) e do indice de refracdo efetivo (n.rr) € qualquer mudanga nesses parametros
provoca uma varia¢do no comprimento de onda de Bragg (Ap), isso torna-se interessante para a
area de sensoriamento. Kersey (KERSEY et al., 1997) demonstrou que as caracteristicas das fi-
bras 6tica podem ser afetadas por deformacdes mecanicas, temperatura ou por ambas simultane-
amente. Qualquer mudanga nos parametros da rede de Bragg irdo provocar um deslocamento
do comprimento de onda de Bragg (AAp), conhecido como deslocamento espectral:

8n€ff oA 3l’leff oA
81 +n3ffW)Al+2(A aT +n€ffﬁ)AT (31)

Onde [ é o comprimento da rede e T € a temperatura. Muita informacao pode ser

Adg =2(A

extraida da equagdo 31 analisando os dois termos da equacdo. O primeiro termo refere-se a
deformacdo da rede, o segundo termo refere-se ao efeito da temperatura que devido a expansao
da fibra altera o espagamento da rede de Bragg. Othonos (OTHONOS; KALLI, 1999) fornece
valores de sensibilidade para a deformacgdo das redes de Bragg na terceira janela de comuni-
cacdo, 1550 nm. Esses valores estdo relacionados com a deformacao relativa da rede de Bragg

em 1,2 pm para cada 1 ustrain (1um/m) e para a temperatura, a sensibilidade em 13,7pm/°C.

3.4.3 Sistema de Gravagdo dos Sensores de Bragg

Uma rede de Bragg consiste na modulagdo periédica do indice de refracdo na fibra,

essa modulacdo tem uma periodicidade A da ordem de micrometros. Existem dois sistemas

1A sigla FWHM vem da expressdo em inglés Full Width half Maximum.
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bases para a gravagao de redes de Bragg: as interferométricas e as que nao utilizam um interfer-
ometro. Na técnica interferométrica assim como na técnica holografica (MELTZ et al., 1999), a
modulag¢do do indice de refracdo € provocada pela interferéncia de dois feixes coerentes. A téc-
nica de gravacdo de redes de Bragg por mascara de fase (LOH et al., 1995; HILL et al., 1993b)
encontra-se entre as técnicas que nao necessitam de um interferdmetro. A figura (9) representa
a interferéncia de um feixe laser ao atravessar a mdscara de fase, a fibra 6tica € posicionada do
lado em que ocorre a interferéncia do feixe laser conforme a representacdo da figura (10). Essa
técnica € a mais difundida devido a sua simplicidade e reprodutibilidade, outra vantagem do
sistema de gravacao por mdscara de fase é que o laser ndo precisa ser de alta coeréncia. O pro-
cesso de gravacdo utilizado para fazer os sensores de rede de Bragg foi o sistema de gravagdao
por mascara de fase. A mascara de fase consiste numa rede de difragdo gravada na superficie
de uma lamina de silica (KASHYAP, 1999). A mascara de fase funciona difratando o feixe
incidente em vdrias ordens (m) de difracdo. Pode-se estabelecer uma relagdo entre o periodo
da mdscara de fase (A,,), 0 comprimento de onda incidente (A,,) e o dngulo de incidéncia do
laser UV (KASHYAP, 1999):

Quando o periodo da rede de Bragg estd entre A, e A,,/2 parte da onda incidente é

difratada na ordem =1 e o restante da poténcia na ordem 0.

Padrao de
interferéncia

Mascara de
Fase

Figura 9: Representacdo esquematica da interferéncia provocada pela mascara de fase em um
feixe de laser.

Se o angulo de incidéncia do laser for normal a mascara de fase, 6; = 0, a radiagdo
difratada é dividida nas ordens m = 0 e m = +£1, estes tltimos produzem um padrio de inter-
feréncia para a criacao das redes de Bragg. O periodo (A) desta rede relaciona-se com o angulo
de difragdo, 6,,/2:

A MmAyuy _ Apm
2sen97'" 2

(32)

Com a equagdo 32 sabemos que o periodo da rede de Bragg, A, é metade do periodo da

madscara de fase. Gragas a esse fator, para uma mesma mascara de fase sempre teremos 0 mesmo



Mascara de Fase

Rede de Bragg

Figura 10: Representacdo esquemdtica da posicdo da rede de Bragg inscrita na fibra 6tica pelo
processo de gravacdo com madscara de fase.

comprimento de onda de Bragg, Az. O desempenho da méscara de fase pode ser prejudicado,

devido a degradacdo, pelo uso direto do laser com poténcias elevadas (NGUYEN et al., 1997).
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4 METODOLOGIA

4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento consiste em medir ndo-intrusivamente a velocidade de um fluido es-
coando internamente em um tubo cobre, através de dois sensores de temperatura previamente
instalados na superficie externa do tubo. Os dois sensores de temperatura estdo localizados
em pontos diferentes do tubo com uma distancia de separacdo conhecida (d) e a temperatura é
monitorada em tempo real. Em um primeiro instante do experimento, o fluido estard escoando
a uma temperatura inicial (77) e em um determinado momento, um pequeno volume de fluido
com uma temperatura 7>, onde 7; > 71, € introduzido no sistema. Esse pequeno volume de
fluido com temperatura 75 ird representar um pulso térmico ou um degrau de temperatura. Os
valores de temperatura sdo registrados e monitorados instantaneamente e qualquer variacao de
temperatura na parede externa do tubo serd observada. O pulso térmico gera uma variacdo de
temperatura provocando uma mudanca nos valores dos dados monitorados no primeiro sensor
de temperatura, S, num instante ¢;. Decorrido um tempo ¢ da passagem do pulso térmico no
primeiro sensor S, o segundo sensor de temperatura, S,, sofrerd a influéncia da passagem do
fluido com temperatura 75, em um instante ;. Como a distancia entre os sensores € d € o tempo
t é o tempo que o pulso térmico leva para percorrer a distancia entre os dois sensores, podemos
obter indiretamente a velocidade média de escoamento do fluido através da relagdo v =d /t, o
valor de ¢ € obtido da diferenga entre #, e t;. De posse da velocidade média v de escoamento
do fluido podemos calcular a vazio conhecendo a area interna do tubo e a velocidade média de
escoamento.

A montagem do sistema experimental estd representada na figura 11 e consiste em sis-
temas isolados, ciclicos e simétricos de tubos com fluidos frios e de tubos com fluidos quentes,
que em determinada regido do sistema fornecam as mesmas condic¢des de pressao e de caminho
percorrido pelo fluido até um ponto de medicao. Isso € possivel gragas a simetria da montagem
experimental de um reservatorio de nivel constante, até a linha de medi¢dao. Para o abasteci-
mento do reservatorio de nivel constante temos um sistema que € diferenciado pela temperatura
do fluido. O fluido que escoard na linha de teste € selecionado por um sistema de valvulas op-

eradas por solendides, dando controle total do sistema de escoamento da bancada de medi¢ao
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experimental.
Para uma melhor compreensdo do sistema de medi¢dao ndo-intrusivo de vazdo por ter-

mometria, a montagem experimental € dividida nas seguintes partes:
e Reservatorio de Nivel Constante;
e Sistema de Fluido Frio;
e Sistema de Fluido Quente;
e Sistema de Valvulas Solendides;
e Linha de Testes, bancada experimental ou linha de medicao;
e Sistema de Controle;

e Sistema de Aquisicao de Dados.

Sistema de

Sistema de fluido quente

fluido frio

Sistema de valvula”
solendide

Linha de testes

Figura 11: Representacdo esquemadtica do sistema de medi¢do de vazdo ndo-intrusiva através
da termometria mostrando os sistemas secunddrios.

4.1.1 Reservatoério de Nivel Constante

O Reservatério de Nivel Constante, representado na figura 12, estd fixo a uma altura
de 4m, o que fornece energia potencial para o fluido escoar até a linha de testes. Ele servira
para manter uma condicdo estavel do fluido que escoard no tubo da bancada de medicdo. O
reservatorio de nivel constante possui dois reservatorios idénticos: um para a dgua fria e outro
para dgua quente. Cada reservatorio consiste de trés reservatdrios concéntricos com didmetros

e alturas diferentes, constituidos de PVC:

e O reservatério de abastecimento: E um reservatdrio interno concéntrico ao reservatorio
externo e possui didmetro de 50mm. Esse reservatorio serve para abastecer o reservatorio

intermedidrio. E por esse reservatdrio que o fluido do sistema de abastecimento ird escoar,
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e sua funcao é justamente abastecer o reservatdrio intermedidrio mantendo-o sempre com

nivel constante.

e O reservatério intermedidrio ou reservatério principal: Estd localizado dentro do Reser-
vatério Externo e contém em seu interior o reservatorio de abastecimento. O Reservatorio
Intermedidrio tem um volume constante e servird para fornecer o fluido que ser4 utilizado
para a bancada de testes. A sua altura € menor que a altura do reservatério de abastec-
imento. O fluido escoa pelo reservatdrio de abastecimento até completar o reservatorio
intermedidrio. O fluido excedente € coletado pelo reservatdrio externo. A entrada do
tubo que fornece o fluido para a bancada de medicao estd localizado na base inferior do

reservatorio principal.

e O reservatorio externo tem como fun¢do o isolamento térmico do reservatério princi-
pal, e também coletar e drenar o excedente de fluido do reservatério principal. O fluxo
excedente é escoado por uma linha de dreno! constituida por tubo situado na da base do

reservatorio externo.

A figura 12 representa o Reservatorio de Nivel Constante.

Reservatério de
abastecimento

Reservatério

principal \
Reservat@/ ‘ \

externo

TLITT I

Figura 12: Representacdo esquemadtica do reservatdrio de nivel constante. Um dos reservatdrios
estd com um corte para mostrar os reservatorios internos.

O sistema de abastecimento do reservatdrio de nivel constante deve ter vazao suficiente
para manter sempre o reservatorio intermedidrio no seu volume méaximo para proporcionar uma
medida do escoamento confidvel. Isso € possivel, verificando se hd escoamento de dgua pelo

dreno do reservatdrio externo.

I'A linha de dreno, além de escoar o excedente de fluido, possui uma janela para visualizacio do escoamento
do fluido, esta janela serve para verificar se a linha de abastecimento estd suprindo a necessidade de escoamento
da linha de testes.



66

4.1.2 Sistema de Fluido Frio

O sistema de fluido frio representado na figura (11) € a parte mais simples do sistema
experimental de medida de escoamento, consistindo unicamente de tubos que levam um fluido
com temperatura 77 até um reservatorio suspenso de nivel constante e deste até o sistema de
vdlvulas solendides, linha principal representada na figura (13). Do reservatério suspenso ha
um tubo que conduz o fluido frio até um ponto onde estdo localizadas um conjunto de valvulas
solendides as quais comutam o caminho do fluido frio para a linha de medi¢do ou para uma
segunda linha de dreno. Os tubos deste sistema sdo constituidos de tubos de PVC com diametro
nominal de 25mm. O fluido utilizado é a 4gua a temperatura ambiente (API, 2010) e o mecan-
ismo de abastecimento do Reservatério Suspenso de Nivel Constante € a propria pressao de
agua da rede de abastecimento UTFPR, que escoa pela linha de abastecimento representada
na figura (13). Quando iniciada a sessdo de testes, o fluido frio escoa diretamente pela linha de
testes?, o valor da temperatura é registrado pelo sistema de aquisi¢io e anotado em uma planilha

de medicoes.

Linha de dreno Linha de abastecimento
Linha Principal

Figura 13: Representacdo esquemadtica do sistema de abastecimento de reservatério de nivel
constante usado no sistema de medi¢ao de vazao nao-intrusiva através da termometria.

4.1.3 Sistema de Fluido Quente

O sistema de fluido quente serve para fornecer o pequeno volume de fluido a uma tem-
peratura T, (T, > T7) que simulard o pulso térmico. Este sistema € mais complexo que o sistema
de fluido frio. As condi¢des de escoamento de pulso térmico deverdo ser idénticas as do fluido
frio, com excecdo da temperatura, deverdo ser as mesmas nos pontos de medi¢do. A config-
uracdo do reservatorio superior € representada na figura (14) e o seu sistema de reservatorio

suspenso € espelhado na figura 13 para manter a simetria do sistema.

ZPara simplificacio do sistema de controle de valvulas, optou-se por deixar o fluido frio escoando diretamente
pela linha de testes; quando comutadas as valvulas solendides, trocamos o fluido que escoa.
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O sistema de fluido quente € um pouco mais complexo que o sistema de fluido frio,

consistindo de dois reservatorios, um sistema de abastecimento e duas linhas de dreno.

Linha de abastecimento do
sistema de fluido quente

Linha principal ~

Valvula solenodide
do dreno

Linha de dreno do
<« reservatorio susperior

Reservatério de
aquecimento do
fluido

Y

Sistema de
abastecimento \
do fluido quente

Bomb.

\Linha de dreno do
sistma de valvula

Figura 14: Representacdo do sistema de fluido quente usado no sistema de medicdo de vazao
nao-intrusiva através da termometria..

e Reservatorio de aquecimento do Fluido: Este reservatdrio serve para aquecer € manter o
fluido a uma temperatura 7>. O aquecimento € feito por meio de resisténcias elétricas e
¢ controlado manualmente pelo operador do experimento. Esse reservatério é mantido
isolado termicamente do meio ambiente. Esse reservatdrio € abastecido com o fluido até
um nivel previamente estabelecido. O reservatério de aquecimento possui varias linhas

de escoamento:

— Linha de abastecimento do reservatorio.

— Linha de dreno do fluido quente, quando este ndo estd escoando na linha de testes.
Essa linha de dreno € importante para manter sempre o fluido com temperatura con-
stante na entrada da linha principal, devido a circulag@o do fluido. O ponto de dreno
desta linha fica préximo do sistema de vélvulas solendides evitando assim que a

temperatura do fluido seja diferente da temperatura do reservatério de aquecimento.

— Linha da vélvula de controle de escoamento da bomba, que serve para controlar a

quantidade de fluido que escoa pelo dreno do reservatdrio de nivel constante.

— Linha de dreno do reservatdrio suspenso de nivel constante.

e Sistema de Abastecimento do reservatdrio de nivel constante: O sistema de abastecimento
consiste de tubos que levam o fluido do reservatério de aquecimento até uma bomba, por
gravidade, e desta até o reservatério suspenso de nivel constante de fluido quente. A
tubulacdo que sai da bomba até o reservatério suspenso € direta e ndo possui nenhuma

curva.
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e Dreno do reservatdério suspenso externo: serve para nao desperdicar o fluido com temper-
atura 73, o qual retorna para o reservatorio de aquecimento. Neste dreno temos, como no

sistema de fluido frio, uma janela para o monitoramento visual do fluido.

O fluido € escoado do reservatério de aquecimento para o reservatorio suspenso de
nivel constante através de uma bomba hidrdulica’. A necessidade de sangria do sistema para
evitar bolhas de ar foi eliminada. Esta bomba € aterrada para evitar ruido nas aquisi¢des de
dados.

4.1.4 Sistema de Valvulas Solendides

O Sistema de Vdlvulas Solenodides, esquematizado pela figura (15), € essencial para
o experimento devido ao controle total do fluido que escoard pela linha de testes. O sistema

consiste de trés valvulas solenoides:

e Duas valvulas solendides com uma entrada e uma saida, nomeadas no trabalho como
vdlvulas de drenagem. Estas vdlvulas tém como func¢do fazer a circulacdo do fluido
quando este ndo estd escoando pela linha de medi¢do ou linha de testes. Isso é impor-
tante para manter a temperatura do fluido constante, através da circulagdo do fluido pelo

seu respectivo sistema.

e Uma vilvula com duas entradas e uma saida*. Esta vélvula seleciona o fluido com tem-
peratura 77 ou T que escoard pela linha de medicdo. Quando um determinado fluido
estiver escoando por esta valvula a valvula de drenagem do fluido oposto estard acionada.
E importante salientear que esta valvula sempre permitird o escoamento de um fluido pela

linha de testes.

O sistema de controle das vélvulas solendides € realizado por meio de um painel e o
acionamento delas € realizado por meio de relés. Quando as vélvulas encontram-se fechadas
¢ porque o solendide estd desligado. A vdlvula de duas entradas e uma saida possui dois
solendides: um acoplado ao sistema de fluido com temperatura 77, solendide A, e o outro
acoplado ao fluido com temperatura 75, solendide B. Quando o solendide A estd ligado, o
solendide B estd desligado, permitindo a escolha do fluido que escoa na linha de medi¢do. Para
que o fluido que ndo esteja escoando na linha de medi¢ao continue circulando para manter a
temperatura desejada, a valvula de uma entrada € ligada. Para o fluido frio, usamos o solendide

C e para o fluido quente o solendide D. Entdo, quando o solendide A esta ligado, o solendide B

3Foi usada uma bomba hidraulica de 1/3 cv, marca Schneider, série 57.07.07827-00250.
4As vélvulas solendides utilizadas, tanto a de uma ou a de duas entradas sdo vélvulas solendides usadas em
madquinas de lavar roupas. Nao possuiam nenhuma especificacdo unicamente a origem, que era chinesa.
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estd desligado. No caso da liberac@o do fluido com temperatura 7>, o solendide B estara ligado
e o solendide A desligado. A vélvula de uma entrada serve para realizar a circulagdo do fluido
que ndo estard escoando pela linha de medi¢cdo. Quando o fluido com temperatura 7} estiver
sendo drenado o solendide C estard ligado. Quando o fluido com temperatura 75 for drenado,
o solendide D estard ligado. Essas valvulas s@o acionadas quando o fluido de sua linha nao es-
tiver escoando na linha de medic¢do, realizando a circula¢io do fluido. Quando a chave estd na
posicdo 0 os solendides A e D estdo energizados, isto € o fluido frio estard escoando na linha de
medicdo e o fluido quente estard circulando no sistema de fluido quente. Quando a chave esta
na posicao 1, os solendides B e C estarao energizados, isto €, o fluido quente estard escoando na

linha de medic¢do e o fluido frio estard circulando no sistema de fluido frio.

Linha principal de fluido frio

Valvula solendide C

Valvula solendide A

Linha de teste

Figura 15: Representacio esquematica do sistema de de védlvulas solendides usado no sistema
de medigdo de vazio ndo-intrusiva através da termometria.

4.1.5 Linha de Testes

A secdo de testes, estd localizada depois do sistema de vélvulas solendides, figura (15)
e consiste de um tubo de cobre com cinco metros de comprimento. Na parede externa do tubo
estdo localizados os sensores de temperatura. A um metro e meio da entrada do tubo de cobre
estd localizado o primeiro sensor, que ird registrar a mudanca de temperatura devido a acao do
pulso térmico. Esse ponto é chamado de Py. O segundo sensor estard localizado a um metro e
meio do primeiro sensor, isto €, a trés metros da entrada do tubo de cobre e serd chamado de
ponto P; 5. O fluido que escoa pela linha de medi¢ao € controlado por um sistema de valvulas
solendides, esse registro possui duas entradas e uma saida. Em uma das entradas estd conectado
a saida do Sistema de Fluido frio e na outra entrada o Sistema de Fluido Quente. Na saida
da linha de teste o fluido é escoado para um reservatério ou quando necessario € descartado
no sistema de dgua pluvial da UTFPR. Além das linhas sensoras externas foi colocada uma
linha sensora interna. Esta linha sensora interna € idéntica a linha sensora 6tica externa. O

sensor interno € introduzido no tubo de cobre por meio de uma entrada lateral. Para melhor
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compreensao a figura 16 mostra um desenho esquemaético da posi¢ao dos sensores.

FBG externo —"
Figura 16: Representagdo esquematica dos sensores Gticos interno e externo colocados em um
ponto de medicao.
4.1.6 Sistema de Controle

O sistema de controle ou painel central, figura 17 tem as seguintes fungdes:

Figura 17: Painel de controle do sistema de medi¢do nao-intrusivo de vazao através de ter-
mometria.

e Ligar e desligar a bomba hidréulica;
e Ligar e desligar as resisténcias elétricas para aquecimento do reservatorio.

e Ligar e desligar o sistema de valvulas solendides de controle do pulso térmico. Quando a
chave estd na posicao 0, o fluido frio escoa na linha de medi¢dao. Ao comutar a chave para
a posicdo 1, o fluido que ird escoar pela linha de teste serd o fluido quente. Por enquanto,

o tempo de escoamento do fluido quente € realizado manualmente.
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4.2 CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE VAZAO POR TERMOMETRIA

Antes de iniciar as medidas de vazdo por termometria sdo realizados alguns proced-
imentos experimentais para auxiliar na comparagcdo dos resultados que serdo obtidos. Pre-
cisamos conhecer a vazdo do sistema de medida para comparar com os resultados obtidos,
ou precisamos conhecer a vazdo para saber em que regime de escoamento estamos lidando.
Os equipamentos de medidas de vazdo comerciais disponiveis no LACIT sdo somente para
nimero de Reynolds maiores que 10.000 ou seja para regime de escoamento turbulento. Em
nosso experimento iremos testar os trés regimes variando o nimero de Reynolds de 1.500 a
18.000. Como a vazdo € a quantidade de fluido que passa pela secdo transversal do tubo, ou em
outras palavras o volume de fluido que escoa por segundo (3 /s), o primeiro passo foi obter o
valor mais proximo possivel da drea da seccdo transversal da linha de teste. Como ela é feita
de um cano de cobre, apresentava um perfil levemente oval e para facilitar os cdlculos o perfil
da seccdo transversal foi considerado circular. O valor do raio foi encontrado com o seguinte
procedimento: o comprimento total do tubo foi medido e seu interior foi preenchido com dgua.
Com todo o cuidado foi retirada a d4gua e seu volume foi obtido. Com isso obtivemos o volume
interno total do tubo, sabemos que o volume (V') € igual a area da seccao transversal (A) vezes a
altura (h), V = A - h. A altura é o comprimento do tubo e a drea € a drea de uma circunferéncia,
é A, = - r?. Através deste método obtemos o raio interno r; do tubo da bancada de teste. Com
o sistema ligado € realizada a verificagdo do escoamento da linha de drenagem do reservatorio
de nivel constante, tanto do fluido quente quanto de fluido frio. Isso é fundamental para saber
se o reservatdrio principal de fluido quente e fluido frio estdo preenchidos. Se isto ndo aconte-
cer devemos aumentar a vazao da linha de abastecimento. Apds checar o escoamento da linha
de abastecimento deve-se escolher a vazao da linha de teste através de uma valvula situada no
final do tubo de testes. Esta védlvula permitird escolher o regime de escoamento. O valor da
vazao € obtido com um béquer, um crondmetro e uma balanca. Com o béquer e um cronometro
podemos obter a vazao volumétrica, mas como o nosso trabalho envolve o uso da termometria,
as medidas de vazdo para diferentes temperaturas terd diferentes valores e como comentado nos
capitulos anteriores a vazao massica € a mais precisa. Antes de comecar a medida, o béquer é
pesado e seu valor € descontado no valor da balanca. Logo apds com o béquer e o crondometro,
€ coletada uma quantidade do fluido em determinado intervalo de tempo. O intervalo tempo
varia muito com a vazao, de aproximadamente 10s para altas vazdes a 80s para baixas vazoes.
ApOs a coleta, o béquer com o fluido coletado € pesado, e o valor da massa do fluido e o re-
spectivo tempo de coleta € anotado. Esse processo de coleta € repetido cinco vezes e com isso
podemos tirar uma vazao média. Com o valor da vazao média podemos relacionar o regime de

escoamento através do nimero de Reynolds.
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4.2.1 Numero de Reynolds R,

O numero de Reynolds (R,), fornece um nimero adimensional referente ao regime de
escoamento, conforme a equagao 12, que relaciona a velocidade média (v), o didmetro interno
do tubo (d;)e a viscosidade cinematica do fluido (v). Como o nosso trabalho envolve fluidos
com diferentes temperaturas, o problema de usar a equagdo (12) é que o valor da viscosidade
(v) € extremamente dependente da temperatura do fluido (WEAST, 1998; FOX et al., 2003). A
relacdo da viscosidade cinemadtica com a temperatura € obtida empiricamente e é fornecida pela

equacao 33:

v(T)=(T*0,7599-10~ 3 —73.0,1389-107 19 +72.0,1121-10 "8 —7-0,5481-107740,7599-10"7)
(33)

Além do valor da viscosidade cinematica (V) em m? /s, precisamos:
e Do didmetro interno do tubo (d;). No caso do nosso trabalho d; = 0,011 m.

e Da massa especifica da dgua (m,). O valor de m, = 994 kg/m> foi obtido na literatura
(WEAST, 1998).

e Da temperatura do fluido 7.
e Do valor da vazao massica (Q,,) em kg/s.

e Do valor da vazido volumétrica (Q,) em m3 /s, a conversdo de Q,, em Q, é dada pela

equacdo 34:
0, =2 (34)
Me
e Da velocidade média (v) em m/s, obtido por:
v= Qiﬂ (35)
T - vy

Com os dados obtidos das equacdes (33) e (35) junto com o valor de d; podemos

encontrar o nimero de Reynolds (Re) para uma determinada temperatura:

v-d
Ve

Re =

(36)
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4.3 SISTEMA DE INTERROGACAO DAS FBG’S

A vantagem do uso de sensores de temperatura baseados em redes de Bragg inscritas
em fibras Gticas é que o sinal de saida € dado pelas caracteristicas da rede. Isso permite seu
uso como auto referéncia. Como a informagao codificada usada no sensor € um comprimento
de onda (A), constituindo um pardmetro absoluto, a saida do sinal ndo depende diretamente da
intensidade do sinal, das atenuag¢des provocadas por conectores das fibras 6ticas e acopladores
ou da poténcia da fonte. Com base nesta caracteristica do sensores de redes de Bragg, podemos
ter varios sensores com A diferentes na mesma fibra 6tica.

O sistema de interrogac¢do utiliza uma fonte 6tica que emite um espectro de banda larga
o qual € guiado até os os sensores de rede de Bragg por fibras 6ticas. Entre o caminho da fonte
até os sensores Oticos temos um circulador 6tico. A funcao do circulador 6tico € evitar que a luz
refletida pelos sensores volte para a fonte, direcionando-a para outro caminho. A luz refletida
pelas duas redes de Bragg € guiada através de um acoplador 6tico de uma entrada e duas saidas.
Cada saida terd um filtro 6tico sintonizavel previamente regulado para um determinado pico de
reflexdo. A intensidade luminosa final € direcionada para um fotodetector. O sinal amplificado
€ coletado por uma interface comercial da National Instruments a NI USB 6008, a qual possui
quatro entradas analdgicas independentes ou oito entradas analégicas usando o terra comum. Os
dados obtidos por esta interface sdo armazenados e plotados em um laptop através do programa
LabView 8.6. Através de uma interface grafica € possivel monitorar em tempo real cada sensor
dtico junto com o respectivo termopar.

O diagrama de blocos do sistema de interrogacdo ¢ mostrado na figura 18. Para a
montagem do sistema de interrogacdo de sensores Oticos baseados em redes de Bragg, neces-
sitamos de uma fonte luminosa, de um circulador 6tico, conectores de fibra ética, filtros 6ticos
sintonizdveis e uma aparelhagem eletronica de detec¢do. A fonte luminosa utilizada foi uma
ASE Broadband Light Source Module, modelo ALS 10 M. Os filtros 6ticos de referéncia uti-
lizados foram JDS Fitel TB4500 1530 1560 e AL = 2nm. Para a deteccdo de sinal foi utilizado
um fotodetector comercial FGAO4 InGaAs Photodiodo, junto com um sistema de amplificacio

de sinal (MARTELLI et al., 2004; GRABARSKI et al., 2007).

4.4 CONTRUCAO DOS SENSORES DE BRAGG EM FIBRAS OTICAS

Os sensores de rede de Bragg em fibra 6tica (FBG) foram construidos no Laboratério
de Nano Estruturas da UTFPR, pelo processo de gravacdo direta com mascara de fase. O laser
utilizado foi o de Excimero, Xantos o qual opera no comprimento de onda de 248 nm. A
montagem experimental de gravacdo das FBG’s € mostrada na figura 19. A fibra 6tica usada no
processo foi a fibra padrao SMF28 da DRAKTEL. A fibra foi hidrogenada para o aumento da
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Figura 18: Diagrama de bloco do sistema de interrogacdo das FBGS usado no sistema
de medicdo ndo-intrusiva de vazdo através da termometria. Figura adaptada da referéncia
(GRABARSKI et al., 2007)

fotosensibilidade. Primeiramente os comprimentos de onda foram escolhidos de acordo com os
usados por Grabarski er. al. (GRABARSKI et al., 2007), Ag; = 1542nm e Agy = 1555,8nm. A
madscara de fase para a obten¢do das redes com o pico de reflexdo em 1555nm era com gorgeio e
isso provocava redes com maior largura de banda. Outro problema apresentado por esta rede de
Bragg com o espectro de reflexdo em 1555 nm foi a resposta do interrogador 6tico que ndo era
linear com a poténcia de entrada, provocando outros problemas nas medidas como por exemplo
a saturacdo do sinal. Para contornar este problema, foram testadas vérias outras combinagdes
de redes de Bragg com um afastamento dos picos de reflexdo em aproximadamente 10nm. O
conjunto de sensores que tiveram a melhor resposta linear foram para os picos de 1533nm e
1545nm. O processo de gravacdo de redes de Bragg consiste basicamente em manter a fibra
Otica em contato com a mdscara de fase, a posi¢do da fibra dtica em relagdo aos sulcos da
madscara de fase € transversal figura 10. O periodo da rede de Bragg serd metade do periodo
da mascara de fase (KASHYAP, 1999). Para gravar as rede de Bragg com 1533 nm e 1545nm

foram usadas as mdscaras com passo de 1060,0 nm e 1068,50 nm.

4.4.1 Encapsulamento dos sensores

No processo de gravacao de redes de Bragg € retirada a camada de prote¢do (acrilato),
da fibra Gtica. Sem essa protecdo a fibra torna-se mais fragil, e com a acdo do laser a fibra
torna-se mais fragil também a tensdes mecanicas. Uma solug¢do para minimizar este problema é
realizar uma cobertura da fibra. Essa cobertura pode ser feita através de um polimero fotossen-
sivel ou com o uso de uma jaqueta metalica. Numa primeira tentativa de medi¢cao da vazdo por
termometria foram usados sensores de Bragg sem nenhuma protecao. Isso tornava o manuseio

bastante delicado. Foi colocada uma linha sensora ética dentro do tubo, para comparagcao com
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Figura 19: Montagem esquemadtica do sistema de gravacdo de FBGS com mdscara de fase.

a linha sensora 6tica externa. Para isso, as redes de Bragg foram encapsuladas com uma jaqueta
metdlica, baseado no experimento de Kiwan(KIWAN; AL-NIMR, 2002). Mas no nosso tra-
balho, optou-se por encapsular somente o local da rede de Bragg. O capilar metalico usado no
encapsulamento foi retirado de catéter hospitalar e na regido central do capilar foi desbastado

para que a rede de Bragg estivesse em contato com o fluido de acordo com a figura (20).

Figura 20: Desenho esquematico do encapsulamento metédlico usado nos sensores 6ticos.

Foram montadas outras versdes de encapsulamento como usar uma linha de nylon de
espessura 0,30mm como sustentacdo da linha 6tica sensora. Para a adesdo da linha de nylon

com a linha sensora 6tica foram usados varios materiais:
e Cola de silicone;

e Adesivo epoxi;
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e Cola quente ou silicone em bastao.

Essas novas tentativas de encapsulamento nao foram testadas experimentalmente dev-
ido a dificuldade de colocar a linha sensora interna. Essa dificuldade foi atribuida ao atrito do
silcone e do adesivo epoxi com a parede interna do tubo de cobre. Como a linha ndo deslizava
facilmente, era necessdrio aplicar uma forca de maior intensidade, a qual danificava o sensor

ético.
4.4.2 Calibragdo dos Sensores Oticos

Foram verificadas a respostas dos sensores a variacdo de temperatura, de 15°C a 53°C,
por um interrogador comercial® conforme mostrado nas figuras (21) e (23) para os sensores
com o pico de reflexdo em 1533nm e 1545nm respectivamente. Percebe-se um comportamento
linear com uma pequena variacdo entre 23°C e 40°C. Em conjunto com as medi¢des da variacao
do comprimento de onda com a variacdo de temperatura foram realizadas medicdes com o
interrogador com filtro sintonizdvel para os mesmos sensores Oticos, obtendo a resposta em
tensdo (V) a mudanca a temperatura conforme os graficos mostrados nas figuras (22) e (24)

para os sensores com o pico de reflexdo em 1533nm e 1545nm respectivamente.

1534.3

1534.2 -

1534.1

1534.0 -

Comprimento de onda (nm)

1533.9 -

1 A 1 A 1 A 1
20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 21: Grafico da resposta do sensor 6tico com o pico de reflexdo em 1533nm com variagdo
de temperatura, resposta obtida pelo interrogador comercial mine OSA.

Quando observado os gréaficos plotados com os dados de comprimento de onda ob-
servamos uma pequena irregularidade em 24°C e em 39°C. Essa mudanca provavelmente é
devido a oscilacdes na fonte e perdas nas conexodes da fibra 6tica. Essa descontinuidade é bem
visivel nos sistemas de interrogacao por filtros sintonizaveis ja que sua resposta € fornecida pela

conversao da intensidade do sinal luminoso em intensidade elétrica.

SFOSS Spectraleye, o qual fornece o valor do comprimento de onda do pico de reflexdo do sensor 6tico.
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Figura 22: Grafico da resposta do sensor 6tico com o pico de reflexdo em 1533nm com variagdo
de temperatura, resposta obtida pelo interrogador de filtro sintonizavel.
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Figura 23: Grafico da resposta do sensor 6tico com o pico de reflexdo em 1545nm com variagao
de temperatura, resposta obtida pelo interrogador comercial mine OSA.

4.5 METODOLOGIA

Depois do sistema de interrogagcdo e monitoramento serem ligados, do sistema do flu-
ido quente atingir a temperatura desejada® e do sistema de fluido frio estar abastecido e escoando
pela linha de teste, foram feitas as medidas de vazao mdssica com a balanga e o crondmetro e
finalmente calculamos o nimero de Reynolds, para verificar o regime de escoamento. Se o
nimero de Reynolds ndo é o desejado, altera-se a posicdo do registro instalado no final da

linha de testes e verificamos novamente a vazao massica até conseguir o nimero de Reynolds

®No comeco foi utilizado 30°C a mais que a temperatura do fluido frio, e depois foi estipulado em 53°C devido
a enorme variacdo de temperatura do fluido frio entre um dia e outro.
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Figura 24: Grafico da resposta do sensor 6tico com o pico de reflexdo em 1545nm com variagao
de temperatura, resposta obtida pelo interrogador de filtro sintonizdvel.

adequado. Depois de definir o regime de escoamento realizamos uma bateria de medidas:

e A primeira medida € realizada para conhecer o tempo necessario para a temperatura da
parede externa no ponto onde estd localizado o sensor atingir o equilibrio. Essa medida é
importante para definir o tempo do pulso térmico e verificar se o sistema de interrogacao
ndo satura o sinal. Depois de se estabelecer o tempo de equilibrio térmico do sensor
com o fluido quente realizamos mais quatro medidas para verificar a reprodutibilidade e

repetibilidade do sistema.

e Na medida seguinte é realizada uma variacdo pulsada de temperatura em forma de degrau
para avaliar a resposta do sistema. O nome degrau € devido a forma com que € liberado o
pulso térmico, pois € realizado na sequéncia um pulso de 10s seguido de um intervalo de

10s, repetida esta sequéncia cinco vezes consecutivas.

e Finalmente sdo realizados pulsos com duracdes diferentes. Sao testados pulsos com 1s,
3s, 5s, 10s, 155, 30s e 50s apds o término do pulso espera-se o sistema entrar em equi-
librio com o fluido de temperatura 77 e aplica-se o pulso seguinte. Estes pulsos ajudam a

estabelecer um valor minimo para o tempo do pulso.

Este padrao de medidas citado acima € realizado duas vezes, pelo fato que instalamos
sensores de Bragg na parede externa e interna do tubo. Como o sistema de interrogacao so
permite a leitura de dois sensores 6ticos alternamos as medidas das linhas sensoras 6ticas com

o uso de um analizador de espectro 6tico (OSA”). Em um conjunto de medicdes, temos sempre

7A sigla OSA vem do termo em inglés Optical Spectrum Analizer.



trés linhas sensoras medidas:

e Linha sensora com os termopares separados de uma distancia de 1,5m;
e Linha sensora 6tica externa com as redes de Bragg separadas de 1,5m;

e Linha sensora 6tica interna com as redes de Bragg separadas de 1,5m.

Os dados obtidos nas medidas sdo gravados em uma pasta e posteriormente sao trata-

dos.
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S RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na bancada experimental de
medidas ndo-intrusivas de vazao através da termometria, assim como a discussao destes resulta-
dos. Serdo comparados os sensores de rede de Bragg fabricados no Laboratério de Nanoestruras-
LANOE da UTFPR através do processo de gravacao de redes de Bragg por mascara de fase com
os termopares comerciais (OMEGA SA1-T Series). Nas proximas secdes serdo discutidos os
resultados em conjunto com a andlise dos resultados obtidos pelos sensores 6ticos e pelos ter-

mopares.

5.1 SENSORES DE REDES DE BRAGG EM FIBRAS OTICAS

Conforme descrito anteriormente, para o experimento de medi¢do ndo-intrusiva da
vazdo através da termometria, necessitamos de dois sensores de temperatura. Os sensores uti-
lizados neste experimento foram feitos no Laboratério de Nanoestruras-LANOE da UTFPR
pelo processo de escrita de redes de Bragg através da exposi¢ao direta com madscara de fase.
Foram gravadas duas redes com o pico de reflexdo nos comprimentos de onda de A; = 1534nm
e Ay = 1545,49nm. Para o experimento foram montadas duas linhas sensoras: uma linha sen-
sora interna e uma linha sensora externa. A linha sensora interna, cujos picos de reflexdo das
redes de Bragg sdo apresentados na figura (25), foi colocada dentro do tubo de cobre através de
duas entradas laterais, levemente esticada e descansada na parede interna inferior do tubo para
evitar o curvamento da linha sensora, devido a falta de suportes internos. A vantagem de se ter
uma linha sensora interna estd em conhecer as condi¢des de temperatura na parede interna do
tubo de cobre.

A linha sensora externa, cujos picos de reflexdo das redes de Bragg, é mostrado na
figura (26), foi colocada na parede externa do tubo de cobre na parte inferior, aderida ao tubo
através de fita adesiva. A posicao de seus sensores € aproximadamente a mesma dos sensores

da linha sensora interna.
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Figura 25: réfico do espectro refletido dos sensores 6ticos da linha sensora interna, o primeiro
e ultimo picos representam os picos de referéncia do sistema de interroga¢do comercial.
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Figura 26: Grafico do espectro refletido dos sensores 6ticos da linha sensora externa, o primeiro
e ultimo picos representam os picos de referéncia do sistema de interrogacdo comercial.

5.2 GERACAO DOS GRAFICOS DE TENSAO VERSUS TEMPO DE EVOLUCAO

Com os dados obtidos pelo experimento de medi¢do nao-intrusiva de vazao através
da termometria, podemos graficar a tensao gerada no interrogador como fun¢ao do tempo de
evolucdo da medida do pulso térmico. No caso dos termopares a propria placa de aquisi¢dao
de dados amplifica e converte o sinal de tensdo em temperatura. No caso dos sensores 6ticos
baseados em redes de Bragg ndo € realizada uma aproximacdo do sinal com a temperatura
devido ao ajuste do filtro sintonizdvel com o pico de reflexdo da rede de Bragg, que € feito
na primeira calibracdo do equipamento. Para a comparagdo dos quatro sensores € realizada a
normalizac¢do dos graficos, devido a resposta linear de ambos os sensores. Para uma melhor
visualizacdo dos graficos gerados com os dados obtidos no experimento, nesta secao serao
mostrados individualmente os graficos dos sensores sem nenhum tratamento. Primeiro vamos
apresentar os dados referentes aos termopares. A figura (27) e a figura (28) representam os
grificos da resposta dos termopares para o tempo de evolugdo do pulso térmico nos pontos
PyePis respectivamente'. Nesses graficos devido a interface de aquisi¢do do sinal temos
uma aproximacgado do valor da temperatura medida com a tensdo fornecida, 10°C equivalem a

0,1V. Os dados obtidos representam a passagem do pulso térmico. Nesta medida foi deixado

"Lembrando que o ponto Py corresponde a um ponto distante 1,5m do inicio do tubo metélico e o ponto Pis
corresponde a uma distancia de 3m metros do inicio do tubo de cobre, mantendo assim uma distancia (d) entre os
sensores de 1,5m.
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o tempo do pulso térmico suficiente para a parede externa do tubo atingir o equilibrio térmico
com a temperatura 7> e apOs a passagem deste € deixado atingir o equilibrio térmico com a

temperatura 77.

Tensao (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Figura 27: Gréfico da evolugdo temporal da resposta do termopar ao pulso térmico no ponto F,
onde esta localizado o sensor 1, T PO.
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Figura 28: Grafico da evolugdo temporal da resposta do termopar ao pulso térmico no ponto
Py 5, onde estd localizado o sensor 2, TP1,5.

Os dados referentes aos sensores 6ticos baseados em redes de Bragg gravados no nu-
cleo da fibra otica sdo mostrados nas figuras (29) e (30) e representam os graficos da resposta
dos sensores Oticos para a evolugdo do pulso térmico para os pontos Fy € P; 5 respectivamente.
A calibracdo do sistema € realizada a cada troca de linha sensora 6tica, interna ou externa, e
para isso € deixado o fluido com temperatura 7, escoando no tubo de cobre e realizado o ajuste
da tensao no interrogador de FBG’s através dos filtros sintonizdveis, adotou-se o valor do sinal
em aproximadamente 6V .

Para podermos comparar os sensores devemos normalizar os dados obtidos conforme
a figura (31). Neste gréafico temos os sensores comerciais (T) e 6ticos (SO) no ponto Py e
Py s, TPO, TP1,5 e SOPO e SO1,5 respectivamente. Com esses podemos achar o tempo que

o pulso térmico levou para passar pelos sensores separados pela distancia de 1,5m. Para isso
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Figura 29: Grafico da evolugdo temporal da resposta do sensor 6tico a evolugdo do pulso térmico
no ponto F. onde esta localizado o sensor 1, SOPO.

Tempo (s)
Figura 30: Gréfico da evolugdo temporal da resposta do sensor 6tico a evolugdo do pulso térmico

no ponto Pj 5, onde esta localizado o sensor2, SO1,5.

escolhemos um valor de temperatura entre 77 ¢ 7. No caso do grafico normalizado foram

escolhidos valores para 20%, 50% e 80% do valor de intensidade normalizada maxima.

Intensidade Normalizada

Figura 31: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, 6ticos € comerciais,
na evolug¢do do pulso térmico nos pontos Py e P; 5.
bl

Ainda foram obtidos dados referentes a medidas dos sensores Oticos através de um
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interrogador comercial?. O sistema de aquisicdo de dados pelo interrogador com filtro sin-
tonizavel s6 permite a coleta de dados de dois sensores 6ticos e a interface de aquisicao de
dados s6 permite coletar o sinal de quatro sensores, os dois convencionais e dois de uma linha
sensora Otica, ou a externa ou a interna. Como uma linha sensora estava livre, o processo de
medida era otimizado com o uso de um interrogador comercial que forneceu os graficos das
figuras 32 e 33. A figura 34 mostra o grafico normalizado da resposta dos sensores 6ticos de
temperatura na evolu¢do do pulso térmico com dados obtidos por um interrogador comercial

nos pontos Fy ¢ P 5.
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Figura 32: Gréfico da evolugdo da resposta em variagdo de comprimento de onda do sensor
6tico a evolucao do pulso térmico no ponto Fy.
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Figura 33: Gréfico da evolugdo da resposta em variacdo de comprimento de onda do sensor
otico a evolug@o do pulso térmico no ponto P s.

Os graficos apresentados nesta se¢do foram feitos com dados referentes a vazao mas-
sica (Qp) de 0,0816kg /s o que equivale a um nimero de Reynolds de 9984, a uma temperatura
de 22°C. A temperatura 75 do pulso térmico é de 53°C, as discussdes sobre os dados serdo

abordados na sec@o dos resultados para o sistema turbulento.

ZFOSS Spectraleye 400. Esse interrogador comercial tem a taxa de aquisi¢cdo de dados de 1Hz.
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Figura 34: Grafico normalizado da resposta dos sensores Oticos de temperatura na evolugdo do
pulso térmico com dados obtidos por um interrogador comercial 6tico, nos pontos Py € P 5.

5.2.1 Sistema de Interrogacio dos Sensores Oticos

Antes de comegcarmos com os resultados para a obtencdo da velocidade média de es-
coamento (v), foram realizadas diversas medidas para verificar a repetibilidade das medigdes
com 0s sensores Oticos e da montagem experimental de medicdo ndo-intrusiva da vazio através
da termometria. Todas as medidas foram realizadas na mesma condi¢do de medi¢do. A figura
(35) mostra o resultado da resposta ao pulso térmico do sensor 6tico aderido a superficie ex-
terna do tubo de cobre. Para a construcao deste grafico foi necessério agrupar todas as medidas
em um ponto escolhido em 4,25V, referente ao ponto central entre a tensdo maxima e a tensao
minima. Esse procedimento foi necessério devido ao fato de que a liberagdao do pulso térmico
e o comeco da coleta de dados dependem da sensibilidade do operador do sistema de medigdo.
Ap6s encontrado o ponto central de cada medida foram agrupados o conjunto de 120 pontos
experimentais antes e 120 pontos experimentais depois do ponto central para cada curva. Essas
primeiras medidas apresentaram muito ruido o que dificultou o deslocamento das curvas para a
mesma posicdo. Para retirar este ruido foram substituidos todos os cabos elétricos, e revisadas
todas as conexdes 6ticas do sistema, além do uso de um fluido casador de indice’. A figura (36)
mostra um grafico obtido da reprodutibilidade do sistema apds a retirada do ruido do sistema de

interrogacao de FBG’s, com uma significativa melhora em relacdo a figura 35.
5.3 RESULTADOS PARA O REGIME TURBULENTO

Como vimos nos capitulos anteriores, teremos um regime de escoamento turbulento
para valores do nimero de Reynolds maiores que 4000. Adotamos para nossas medidas de
regime turbulento um valor préoximo de 10000 (experimentalmente o valor obtido pela equagao

(36), foi de 9984 para a temperatura de 22°C). O niimero de Reynolds varia bruscamente com

3Index matching.
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Figura 35: GGréfico da evolucdo temporal da resposta do sensor 6tico a evolu¢do do pulso
térmico no ponto Py para diversas medidas, na subida da temperatura.
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Figura 36: Gréfico da evolugdo temporal da resposta do sensor 6tico a evolugdo do pulso térmico
no ponto Fy para diversas medidas na subida da temperatura.

a temperatura para um mesmo fluido escoando nas mesmas condi¢des. Variando unicamente a
temperatura, o nimero de Reynolds de 9984 a 22°C ¢ alterado para 18500 a 53°C. A velocidade
média de escoamento (V) € fornecida pela equacdo (35). Para obtengdo de valores experimentais
de (v e um pré conhecimento das caracteristicas de escoamento do fluido na linha de testes é
realizada a medida da vazao massica (Qyy), e sua conversao em vazao volumétrica (Qy) dada

pela equacdo (34). O valor encontrado para Qy; = 0,0816kg /s foi de 0,864m/s.

5.3.1 Determinagdo do Tempo de Equilibrio Térmico para o Regime Turbulento

Foi estabelecido um procedimento de coleta de dados. A primeira medida realizada
serve para obter as caracteristicas do pulso térmico, principalmente o tempo que a temperatura
da parede externa no ponto onde estdo localizados os sensores de temperatura leva para atingir
o equilibrio térmico com o fluido do pulso térmico. Através dessa medida definimos a duragao
mais adequada do pulso térmico e verificamos se o sistema de interrogacdo nao € saturado

pelo sinal. Ainda com esta medida podemos definir o tempo que leva para o sistema atingir
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as condi¢des iniciais, ou seja, quando o tubo de cobre atinge o equilibrio térmico com o fluido
com temperatura 71 novamente apds a passagem do pulso térmico. Depois de se estabelecer o
tempo de equilibrio térmico do sensor com o fluido quente e apds com o fluido frio, realizamos
mais quatro medidas para verificar a reprodutibilidade ou repetibilidade do sistema. A figura
(37) mostra um desses ciclos para a linha sensora externa, com a duragao do pulso térmico de
aproximadamente 50s. A figura (38) mostra os dados da linha sensora interna para as mesmas
condic¢des da linha externa. Para encontrar o tempo em que o pulso térmico leva para percorrer
os dois sensores, escolhemos trés pontos correspondentes a 20%, 50% e 80% da intensidade
normalizada. De posse do valor do tempo da passagem do pulso térmico (¢) encontramos a

velocidade média (v) fazendo a distincia entre sensores (d) divididos por (¢), ou seja v =d /1.
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Figura 37: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, Oticos externos e
comerciais, na evolucdo temporal do pulso térmico nos pontos F € P; 5 no regime turbulento.
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Figura 38: Gréfico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, Oticos internos e
comerciais, na evolugdo temporal do pulso t€rmico nos pontos Fy € P; 5 no regime turbulento.

Os dados coletados das figuras (37) e (38), sdo apresentados na tabela (1) e (2) respec-
tivamente. Foram escolhidos pontos referentes a 20%, 50% e 80% dos graficos para cada sensor
para as curvas de subida e descida. A figura (37) apresenta o grafico da evolucio temporal do

pulso térmico, e seus pontos de andlise na obtencao do tempo de transito do pulso térmico entre



&9

Tabela 1: Tabela comparativa das linhas sensoras 6tica externa e dos termopares para o regime
turbulento.

Dados para Regime Turbulento na Subida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 2,298 0,653 | 20% 2,042 0,735
50% 2,357 0,636 | 50% 2,507 0,598
80% 2,248 0,667 | 80% 4,094 0,366
Média 2,301 0,652 | Média 2,881 0,521

Dados para Regime Turbulento na Descida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 2,136 0,702 | 20% 4,351 0,345
50% 1,790 0,838 | 50% 2,557 0,587
80% 1,790 0,838 | 80% 1,998 0,750

Média 1,905 0,787 | Média 2,969 0,505

os sensores externos sdo mostrados na tabela (1). O valor encontrado para a velocidade média
na caracterizacao do sistema de medi¢@o nao intrusiva de vazao através da da medi¢ao de Q,, foi
de v =10,864m/s, e os valores médios calculados para os sensores Gticos externos e termopares
foram v = 0,652m/s e v = 0,521m/s, correspondendo a uma razdo entre o valor medido e o
valor real de 0,72 e 0,60 respectivamente, quando avaliada a subida da curva da figura (37), e
para a descida da curva na mesma figura temos a razao de 0,91 para a linha sensora 6tica e 0,58
para os termopares. Quando analisamos os dados referentes a linha sensora 6tica interna, figura
(38), cujos dados para andlise estdo na tabela (2), os dados da subida da curva apresentaram
uma razao de 0,67 e 0,57 para os sensores Oticos e termopares respectivamente. Para os dados
referentes a descida da curva da figura (38) conseguimos uma razao da medida de 0,82 e 0,62
para os sensores Oticos e termopares respectivamente.

Outro ponto interessante sobre esta medida € a visualizacdo da evolucdo da temper-
atura de subida ou descida, tanto nos sensores Gticos interno e externo, quanto nos termopares.
No caso dos sensores 6ticos, eles atingem o mesmo valor de temperatura em aproximadamente
9s enquanto os termopares levam aproximadamente 20s, ambos os sensores levam aproximada-
mente 40s para atingir o equilibrio térmico da parede do tubo com o fluido. Machado et al
(MACHADO et al., 2005b) mostraram que a parede metélica do tubo ndo entra em equilibrio
térmico imediatamente com o fluido devido a condu¢do de calor do fluido na superficie da
parede interna até a superficie externa do tubo. Esse € um dos pontos cruciais para a realiza¢do

de medidas nao-intrusivas de vazao através da termometria.
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Tabela 2: Tabela comparativa das linhas sensoras dtica interna e dos termopares para o regime
turbulento.

Dados para Regime Turbulento na Subida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 2,07 0,725 | 20% 1,986 0,755
50% 2,184 0,687 | 50% 2,484 0,603
80% 1,472 1,019 | 80% 4,616 0,325
Média 2,597 0,577 | Média 3,029 0,495

Dados para Regime Turbulento na Descida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 2,453 0,611 | 20% 4,185 0,358
50% 2,083 0,720 || 50% 2,328 0,644
80% 1,824 0,822 | 80% 1,866 0,804

Média 2,212 0,708 | Média 2,793 0,537

5.3.2 Determinagdo da Resposta do Sistema para o Regime Turbulento

Na préxima medida € realizada uma variagcdo pulsada de temperatura em forma de de-
graus consecutivos Isso possibilita a visualiza¢do da resposta do sistema. O nome degrau foi
dado devido a forma de como € liberado o pulso térmico numa tinica medida. Quando iniciado
o processo de aquisi¢do de dados espera-se 10s para a liberacdo de um pulso térmico de 10s.
Ap6s o encerramento do pulso térmico aguarda-se novamente 10s e libera-se outro pulso tér-
mico de 10s e assim por diante 5 vezes*. A figura (39) mostra a evolucio sistematica do pulso
térmico. A figura (40) apresenta uma ampliacdo dos dois primeiros pulsos térmicos consecu-
tivos, mostrando que o sistema quase entra em equilibrio térmico com os pulsos térmicos de
temperatura 75 e 77 evidenciando um limite de aquisi¢do de dados na aplicacdo do sistema de
medicdo ndo-intrusivo de vazdo através de termometria no caso de monitoramento em tempo

real.

5.3.3 Determinacdo da Dura¢do Minima do Pulso Térmico para o Regime Turbulento

Finalmente sdo verificadas as caracteristicas do sistema de medi¢ao nao-intrusiva de
vazdo através da termometria avaliando pulsos térmicos com intervalos de tempo diferentes.
Sao testados pulsos com 3s, 5s, 10s, 20s, 30s e 50s de duragdo e ap6s o término do pulso espera-
se o sistema entrar em equilibrio com o fluido de temperatura 77 e aplica-se o pulso seguinte. Os
dados obtidos foram graficados na figura (41). Podemos notar que o pulso térmico com 3s de

duracdo ja ultrapassa 50% do valor da temperatura 75 e com 20s j4 entra em equilibrio térmico

4Lembrando que na linha de medigdo sempre teremos um fluido escoando, quando interrompemos um o outro
automaticamente comeca a escoar.
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Figura 39: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, 6ticos externos e
comerciais, na evolugdo temporal do pulso térmico nos pontos Fy e P; 5 no regime turbulento,
através de pulsos térmicos com 10s de duracdo e 10s de espera.
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Figura 40: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura , 6ticos externos e
comerciais, na evolucdo temporal do pulso térmico nos pontos Fy € P; 5 no regime turbulento,
através de pulsos térmicos com 10s de duracdo e 10s de espera.

com o fluido de temperatura 7. Para uma melhor visualizacdo € realizada uma amplificacdo da
figura (41) referente aos pulsos térmicos de 5s e 10s mostradas na figura (42). Com esse grafico
podemos ter uma referéncia do valor de temperatura do pulso térmico com sua duragdo. Estes

pulsos ajudam a estabelecer um valor minimo para a durag¢do do pulso.
5.4 RESULTADOS PARA O REGIME DE TRANSICAO

Temos um regime de escoamento em transicdo quando o fluido escoa com valores do
nimero de Reynolds (Re) entre 2500 < Re < 4000, no experimento foi utilizado Re = 2880
para a temperatura 77 de 22°C. Como comentado anteriormente o nimero de Reynolds varia
com a temperatura, e para um fluido escoando nas mesmas condi¢des e variando somente a
temperatura em aproximadamente 30°C, o nimero de Reynolds fica em 5279, correspondente
a temperatura 7> que € de 53°C, isso torna-se um problema pois o fluido com 7, encontra-

se em outro regime de escoamento, mais precisamente no regime turbulento. Uma maneira
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Figura 41: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, 6ticos externos e

comerciais, na evolugdo temporal do pulso térmico nos pontos Fy e P; 5 no regime turbulento,
através de pulsos térmicos duracdo de 3s, Ss, 10s, 20s, 30s e 50s.
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Figura 42: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, Oticos externos e
comerciais, na evolucdo temporal do pulso térmico nos pontos Fy € P; 5 no regime turbulento,
através de pulsos térmicos duracdo de Ss e 10s com 30s de descanso.

de contornar este problema, caso seja extremo, € considerar somente a descida da curva da
evolucdo da temperatura do pulso em fun¢do do tempo, pois o pulso térmico estard com tem-
peratura 77 enquadrando-se no regime de escoamento desejado. Podemos calcular previamente
a velocidade média de escoamento (v) usando a equagdo (35). Para obten¢do de valores exper-
imentais da montagem experimental e um pré conhecimento das caracteristicas de escoamento
do fluido na linha de testes € realizada a medida da vazdo massica (Qyy), € sua conversao em
vazdo volumétrica (Qy) através da equagdo (34). O valor encontrado para v é 0,256m /s e para
Om = 0,0242kg /s .

5.4.1 Determinagdo do Tempo de Equilibrio Térmico para o Regime Transitorio

Seguimos a mesma metodologia usada para a obten¢do dos dados do regime turbulento,
comegando com a medida do tempo que o sistema leva para atingir o equilibrio térmico da

parede externa do tubo no ponto onde estdo localizados os sensores com o fluido que estd
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escoando. Esta primeira medida serve para verificar se nao hé saturac¢do no sinal do interrogador
da linha sensora Gtica, e como comentado anteriormente, para encontrar o intervalo de tempo
em que o sistema atinge o equilibrio térmico. Apoés a realizacdo desta medida, repetimos o
processo mais quatro vezes para verificar a repetibilidade das medidas. A figura (43) apresenta
o grafico da evolugdo temporal do pulso térmico medido em dois diferentes pontos por duas
linhas sensoras diferentes. Os pontos para a andlise do tempo de transito do pulso térmico
entre os sensores externos, da mesma linha sensora, foram obtidos em diferentes intensidades
de temperatura e estdo apresentados na tabela (3). O valor encontrado na caracterizacao do
sistema de medicdo ndo-intrusiva de vazdo através da termometria para a velocidade média
é v =0,256m/s, e os valores medidos para os sensores Gtico externo e termopares foram v =
0,231m/sev=0,176m/s, correspondendo a uma razdo de 0,90 e 0,69 respectivamente, quando
avaliada a subida da curva da figura (43)e para a descida da mesma figura temos a razdo de 0,88
para a linha sensora 6tica e 0,69 para os termopares. Quando analisamos os dados referentes a
linha sensora ética interna, figura (44), cujos dados para andlise estdo na tabela (4), os dados da
subida da curva apresentaram uma razao de 0,91 e 0,714 para os sensores 6tico e termopares
respectivamente. Para os dados referentes a descida da curva da figura (44) temos a razdo da

medida de 0,82 e 0,66 respectivamente para 0os sensores Oticos e termopares.
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Figura 43: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, Oticos externos e
comerciais, na evolugdo temporal do pulso térmico nos pontos Fy € P 5 no regime transitorio.

5.4.2 Determinacdo da Resposta do Sistema para o Regime de Transi¢ao

Seguindo as etapas sugeridas no regime de escoamento turbulento, realizamos uma
variagdo pulsada de temperatura com uma sequéncia de pulsos térmicos idénticos, possibil-
itando a visualizacdo da resposta do sistema. Essa medida € realizada na forma de pulsos
quadrados com intervalos regulares de 10s. Iniciando o processo de aquisicao de dados espera-
se 10s para a liberagdo de um pulso térmico de 10s, apos o encerramento do pulso térmico

aguarda-se novamente 10s e libera-se outro pulso térmico de 10s e assim por diante 5 vezes
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Tabela 3: Tabela comparativa das linhas sensoras 6tica externa e dos termopares para os dados
obtidos no regime transitorio.
Dados para Regime de Transiciao na Subida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 7,272 0,206 || 20% 7,175 0,1935
50% 7,166 0,209 || 50% 8,405 0,178
80% 5,007 0,299 || 80% 9,967 0,15
Média 6,48 0,231 || Média 8,516 0,176

Dados para Regime de Transicao na Descida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 5,896 0,254 | 20% 6,900 0,217
50% 5,629 0,266 | 50% 8,097 0,167
80% 8,417 0,178 | 80% 10,600 0,141
Média 6,647 0,226 | Média 8,530 0,176

Tabela 4: Tabela comparativa das linhas sensoras 6tica interna e dos termopares para os dados
obtidos no regime transitdrio.
Dados para Regime de Transicao na Subida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 7,131 0,210 || 20% 7,002 0,214
50% 7,219 0,208 || 50% 8,121 0,175
80% 4,953 0,303 || 80% 9,645 0,155
Média 6,434 0,233 || Média 8,256 0,182

Dados para Regime de Transicio na Descida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 6,223 0,241 | 20% 6,976 0,215
50% 7,504 0,200 || 50% 8,553 0,175
80% 7,703 0,195 || 80% 11,248 0,133

Média 7,143 0,210 || Média 8,929 0,168
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Figura 44: Gréfico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, 6ticos internos e
comerciais, na evolugdo temporal do pulso térmico nos pontos Fy e Py 5 no regime transitorio.

consecutivas. A figura (45) mostra a evolucdo temporal do sistema pulsado. O acionamento
das vélvulas de selecdao do fluido que escoard na linha de testes depende da sensibilidade do
operador. Podemos notar que o terceiro pulso com fluido frio, da figura (45), teve a duragdo
maior que de 15s. A figura (46) envolve o sensor Otico interno, mas permite visualizar o que
aconteceria com a figura (45) pois o termopar esta localizado na parede externa e pode servir
como referéncia para a discussao da figura (45). Para este sistema pulsado percebemos que o
escoamento € lento, e o volume de fluido contido no pulso térmico ndo é suficiente para que a
parede do tubo de cobre entre em equilibrio térmico com o fluido que estd escoando. Podemos
ver que, para o sensor Otico interno, na figura (46), temos uma variacdo maior de temperatura
para o mesmo pulso térmico. J4 comeg¢amos a notar uma pequena diferenga entre os grafico do
regime turbulento com o regime de transi¢do, figura (39) e (46) respectivamente, no primeiro
os picos de temperatura permanecem praticamente num mesmo patamar, enquanto no caso de

transi¢ao temos uma elevacdo do valor do pico para os pulsos térmicos sucessivos.
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Figura 45: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, 6ticos externos e
comerciais, na evolug@o temporal do pulso térmico nos pontos F € P; 5 no regime de transi¢ao,
através de consecutivos pulsos térmicos com 10s de duragdo e 10s de espera.
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Figura 46: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura , 6ticos interno e
comerciais, na evolug@o temporal do pulso térmico nos pontos Fy € P; 5 no regime de transi¢ao,
através de consecutivos pulsos térmicos com 10s de duracdo e 10s de espera.

5.4.3 Determinagao da Duracdo Minima do Pulso Térmico para o Regime de Transi¢ao

Por fim, verificamos as caracteristicas do sistema de medicdo nao-intrusiva de vazao
através da termometria avaliando pulsos térmicos com duracdo de tempo diferentes. Sao testa-
dos pulsos com duragdo de 3s, Ss, 10s, 20s, 30s e 50s em sequéncia cujo intervalo entre eles €
o tempo que o sistema leva para entrar em equilibrio térmico com o fluido de temperatura 7.
Os dados obtidos foram graficados na figura (47), podemos notar que o pulso térmico com 3s
de duragdo ndo ultrapassa 50% do valor da temperatura 7> e o pulso térmico com 50s ainda ndo
entra em equilibrio térmico com o fluido de temperatura 7,. Para uma melhor visualizacdo é
realizada uma amplificacdo da figura (47) referentes aos pulsos térmicos de 5s e 10s mostradas
na figura (48). Com esse grafico podemos ter uma referéncia do valor de temperatura do pulso
térmico com sua duracdo. Estes pulsos ajudam a estabelecer um valor minimo para a duracdo

do pulso.
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Figura 47: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, Oticos externos e
comerciais, na evolug@o temporal do pulso térmico nos pontos F € P; 5 no regime de transi¢ao,
através de pulsos térmicos duragdo de 3s, Ss, 10s, 20s, 30s e 50s.
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Figura 48: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, Oticos externos e
comerciais, na evolug@o temporal do pulso térmico nos pontos Fy € P; 5 no regime de transi¢ao,
através de pulsos térmicos duracdo de 3s e 10s com 80s de descanso.

5.5 RESULTADOS PARA O REGIME LAMINAR

Encontramos o fluido em regime de escoamento laminar quando temos um fluido es-
coando com ndmero de Reynolds (Re) menores que 2500. No experimento foi utilizado o
valor de Re = 1182 para a temperatura de 22°C. Comentamos anteriormente que o nimero de
Reynolds varia bruscamente com a temperatura para um mesmo fluido, e ndo € diferente para
um fluido escoando nas mesmas condi¢des, variando somente a temperatura em aproximada-
mente 30°C, teremos o nimero de Reynolds Re = 2153. A velocidade média de escoamento (V)
foi calculada como nos outros regimes de escoamento, com posse do valor da vazao madssica
(Om), o valor obtido foi Oy = 0,0097kg /s, e depois usada a equagdo (34) para converter (Qyy)
em vazdo volumétrica (Qy), e finalmente a velocidade média de escoamento (V) pela equagdo

(35). O valor calculado para v é 0, 103m/s.

5.5.1 Determinagao do Tempo de Equilibrio Térmico para o Regime Laminar

Continuando com a sequéncia utilizada nas se¢des anteriores comegamos com a obtengao
da medida do tempo necessdario para a temperatura da parede externa atingir o equilibrio térmico
com o fluido que estd escoando no interior do tubo de cobre, no ponto onde estdo localizados
os sensores. Esta medida € necessdria para verificar se ndo ha saturacdo no sinal fornecido
pelo interrogador da linha sensora ética e também para encontrar o tempo em que o sistema
atinge o equilibrio térmico com o fluido com temperatura 7. Apds a aquisi¢cao do tempo que a
parede externa atinje o equilibro térmico e do ajuste do interrogador 6tico, repetimos 0 processo
mais quatro vezes. A figura (49) apresenta o gréfico da evoluc¢do temporal do pulso térmico.
Os pontos utilizados na obtenc¢ao do tempo de transito do pulso térmico entre os sensores de
temperatura sdo apresentados na tabela (5). O valor encontrado da velocidade média de escoa-

mento na caracterizacao do sistema de medicao ndo-intrusiva de vazao através da termometria €
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v=0,103m/s, e os valores medidos com os dados experimentais, para os sensores Gtico externo
e termopares, foram v = 0,0868m /s e v = 0,077m/s correspondendo a uma exatiddo de 0,84 e
0,75 respectivamente, esses valores foram obtidos na avaliagdo da subida da curva da evolugdo
temporal do pulso térmico da figura (49). Para a descida da curva de evolugdo temporal do pulso
térmico para a mesma figura temos a exatidao de 0,98 para a linha sensora 6tica externa e 0,76
para os termpares. Quando analisamos os dados referentes a linha sensora 6tica interna, figura
(50), cujos dados para andlise estdo na tabela (6), os dados da subida da curva apresentaram
uma exatidao de 0,92 e 0,77 para os sensores 6tico e termopares respectivamente. Para os dados
referentes a descida da curva da figura (50) conseguimos uma exatidao na medida de 0,81 para

os sensores Otico e 0,74 para os termopares.
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Figura 49: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, 6ticos externos e
comerciais, na evolugdo temporal do pulso t€rmico nos pontos Fy € P; 5 no regime laminar.
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Figura 50: Gréfico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, Oticos internos e
comerciais, na evolucdo temporal do pulso térmico nos pontos F € P; 5 no regime laminar.

5.5.2 Determinacdo da Resposta do Sistema para o Regime Laminar

A préxima medida é uma variagcdo pulsada de temperatura em forma de onda quadrada

com pulsos térmicos idénticos consecutivos, possibilitando a visualizacdo da resposta do sis-
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Tabela 5: Tabela comparativa das linhas sensoras Gtica externa e dos termopares para os dados
obtidos no regime laminar.

Dados para Regime laminar na Subida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 17,324 0.0866 || 20% 16,978 0,0883
50% 16,385 0,0915 || 50% 19,693 0,0762
80% 18,144 0,0827 || 80% 21,42 0,0700
Média 17,284 0,0868 | Média 19,364 0,0770

Dados para Regime laminar na Descida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 9,266 0,162 | 20% 17,023 0,088
50% 13,556 0,111 | 50% 19,307 0,078
80% 19,795 0,0758 | 80% 21,516 0,070
Média 14,205 0,105 | Média | 19,282 0,078

Tabela 6: Tabela comparativa das linhas sensoras 6tica interno e dos termopares para os dados
obtidos no regime laminar.

Dados para Regime de Transicao na Subida da Curva

Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 14,500 0,1030 || 20% 16,682 0,0899
50% 13,974 0,107 || 50% 19,535 0,0768
80% 11,721 0,128 || 80% 20,651 0,0726
Média 13,398 0,112 || Média | 18,956 0,0790
Dados para Regime de Transicao na Descida da Curva
Sensor Otico | Termopar
Tempo (s) | v (m/s) Tempo (s) | v (m/s)
20% 13,954 0,107 || 20% 17,546 0,0854
50% 19,330 0,0770 || 50% 20,374 0,074
80% 20,487 0,0732 || 80% 21,478 0,0698
Média 17,923 0,0837 || Média | 19,799 0,0758
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tema. Essa medida € realizada com a alternancia de pulsos térmicos em intervalos regulares de
10s. No processo de aquisicdo de dados espera-se 10s para a liberacao de um pulso térmico de
duracdo de 10s e apds o encerramento do pulso térmico aguarda-se novamente 10s e libera-se
outro pulso térmico de 10s e assim por diante 5 vezes consecutivas. A figura (51) mostra a
evolugdo sistematica do sistema pulsado, para os sensores Gticos externo e termopares. A figura
(52) apresenta o grafico dos dados relativos aos sensores 6tico interno e termopares.

Para este sistema pulsado percebemos que o escoamento é lento, v = 0,103m/s, o
volume do fluido que escoa durante o pulso térmico nao € suficiente para que a troca térmica da
parede do tubo de cobre entre em equilibrio térmico com o fluido que estd escoando. Podemos
Ver que, para o sensor Otico interno, na figura (52), temos uma variacdo maior de temperatura
para o mesmo pulso térmico e uma maior troca térmica do fluido com o sensor. Comparando
os graficos do regime turbulento figura (39) e do regime de transi¢do (46) com a figura (51),
percebemos que no caso de regime turbulento a temperatura dos picos praticamente permanece
num mesmo valor, no caso do regime de transi¢do temos uma elevacdo do valor dos maximos
do pico e no caso do regime de escoamento laminar ndo € visualizado a distingdo dos maximos

dos picos.
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Figura 51: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, 6ticos externos e
comerciais, na evolugdo temporal do pulso térmico nos pontos Fy € Pj 5 no regime laminar,
através de consecutivos pulsos térmicos com 10s de duracdo e 10s de espera.

5.5.3 Determinagdo da Duracdo Minima do Pulso Térmico para o Regime Laminar

Verificamos as caracteristicas do sistema de medi¢ao nao-intrusiva de vazao através da
termometria avaliando pulsos térmicos com intervalos de tempo diferentes. Sdo testados pulsos
com 3s, 55, 10s, 20s, 30s e 50s de duracio. E dado um pulso, espera-se o tempo necessario para
que o sistema entre em equilibrio térmico com o fluido de temperatura 77 e em seguida € dado
outro pulso, assim sucessivamente. Os dados obtidos foram plotados em um gréfico apresen-

tados na figura (53). Notamos que o pulso térmico com duragdo de 3s ndo ultrapassa 50% do
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Figura 52: Gréfico normalizado da resposta dos sensores de temperatura , Gticos interno e
comerciais, na evolug¢do temporal do pulso térmico nos pontos Fy € Pj 5 no regime laminar,
através de consecutivos pulsos térmicos com 10s de duragdo e 10s de espera.

valor da intensidade normalizada da temperatura final 73 e o pulso térmico com duracao de 50s
ainda ndo entrou em equilibrio térmico com o fluido de temperatura 7,. Para uma melhor visu-
alizacdo € realizada uma amplificacdo da figura (53) referentes aos pulsos térmicos de 15s e 7s
mostradas na figura (54). Com esse grafico podemos ter uma referéncia do valor de temperatura
que o sistema atinge com um pulso térmico com temperatura 7> em um determinado tempo de

duracdo. Estes pulsos ajudam a estabelecer um valor minimo para a duragdo do pulso.
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Figura 53: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, Oticos externos e
comerciais, na evolug¢do temporal do pulso térmico nos pontos Fy € P 5 no regime laminar,
através de pulsos térmicos duragdo de 3s, 5s, 15s, 10s, 75, 20s, 30s e 50s.

5.6 DISCUSSAO FINAL

Um ponto importante a ser comentado € a influéncia da temperatura no nimero de
Reynolds para uma mesma vazdo. Isso foi evidenciado principalmente no regime de transicao,
no qual a d4gua com temperatura 77 = 22°C escoa no regime de transi¢do e com temperatura

T, = 53°C escoa no regime de turbulento. Este é um dos motivos da diferenga na subida e na
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Figura 54: Grafico normalizado da resposta dos sensores de temperatura, 6ticos externos e
comerciais, na evolug¢do temporal do pulso térmico nos pontos Fy € Pj 5 no regime laminar,
através de pulsos térmicos duracdo de 155 e 7s com 80s de descanso.

Tabela 7: Tabela comparativa da relacdo do nimero de Reynolds com o regime de escoamento
€ com a temperatura.
Comparacao da vazio para diferentes temperaturas

| Temperatura 22°C | Temperatura 53°C

Regime de escoamento Owm kg/s Re Owm kg/s Re

Laminar (Re < 2500) 0,0097 1182 0,0093 2153
Transitorio (2500 < Re < 4000) | 0,0241 2880 0,2380 5279
Turbulento (Re > 4000) 0,0819 9984 0,0833 18499

descida das curvas dos gréficos da evolucao temporal do pulso térmico. O sistema de medi¢cao
ndo intrusivo foi ajustado para ter a mesma vazao tanto para o fluido frio quanto para o fluido
quente. Este ajuste foi realizado com a abertura das galerias internas das vdlvulas controladas
por solendides. Mas o controle real do escoamento durante a coleta de dados € efetuado por um
registro localizado na parte final do tubo de cobre. O problema é que, para cada mudanga do
regime de escoamento teriamos que fazer um novo ajuste na cavidade da vélvula solendide. A
tabela (8) mostra o regime de escoamento com seu respectivo nimero de Reynolds em funcio
da temperatura e a vazdo mdssica. Com os dados da tabela (8) podemos comparar as vazdes
madssicas (Qy) para um mesmo regime de escoamento e ver a mudanca quando aplicado um
degrau de temperatura. Para o regime laminar a vazao massica (Qys) € menor para temperaturas
maiores € no regime turbulento a vazao massica (Qps) € maior para maiores temperaturas, iSSo
provavelmente por que o sistema foi inicialmente calibrado para a vazdo mdssica de 0,178 a
21°Ce 0,176 a 52°C o que equivale aos nimeros de Reynolds de 2181 e 3972 respectivamente.

Uma das maneiras de evitar erros devido a influéncia do numero de Reynolds com
a temperatura € analisar os dados da descida da curva do grafico da evolu¢do da temperatura
em funcdo do tempo de escoamento. Isso € possivel porque na linha de testes sempre estara es-

coando um fluido. Quando cessamos o escoamento de um fluido o outro imediatamente comeca



Tabela 8: Tabela comparativa da velocidade de escoamento v e a exatiddo da medida experi-
mental. A aquisi¢do de dados do termopar ocorreu somente na parede externa do tubo, os dados
referentes a medida Externo 2 sdo para o mesmo conjunto das medidas do sensor 6tico interno.
Tabela da relacao da exatidao de medicao para diferentes sensores

Sensor 6dtico Termopar
Externo | Interno Externo 1 | Externo 2
v Exatidao v Exatidao v Exatidao v Exatidao
m/s m/s m/s m/s

Laminar 0,0868 0,98 0,112 0,92 0,077 0,75 0,079 0,77
Transitério | 0,231 0,90 0,233 0,91 0,176 0,69 0,182 0,71
Turbulento | 0,652 0,75 0,577 0,67 0,521 0,60 0,495 0,57

a escoar e a descida da curva de evolugdo temporal pode ser considerada como um pulso térmico
com uma temperatura menor 7;. Um ponto a ser melhorado no experimento de medi¢do nao-
intrusiva de vazao através da termometria € o fator sensibilidade do operador, pois depende dele
a liberac@o do pulso térmico e seu respectivo tempo de duragdo junto com o inicio da aquisicao
de dados. Isso torna-se importante para a avaliacdo da resposta de sistemas térmicos pulsados
e melhoraria os dados referentes aos pulsos consecutivos iguais e aos pulsos com diferentes
tempos de duracdo consecutivos.

Quanto ao valor comparativo da velocidade média de escoamento obtida no experimento vemos,
com base na tabela (8), que os sensores Oticos sdo mais precisos que os termopares principal-
mente em regimes de escoamento como laminar e o transitorio.

Outro dado interessante a ser avaliado é o tempo que a parede externa do tubo de cobre leva

para entrar em equilibrio térmico com o fluido: para o regime de escoamento turbulento.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSAO

O experimento de medicdo ndo-intrusiva de vazio através da termometria usando sen-
sores Oticos baseados em redes de Bragg gravadas no ntcleo fibra 6tica mostrou-se mais efi-
ciente que o mesmo experimento empregando os sensores comerciais Thermocouple OMEGA
SAI-T Series. Foram estudados a aplicacdo da técnica em diferentes regimes de escoamento.
Para o regime turbulento, a razado da medida da velocidade de escoamento do fluido experimen-
tal com a medida real foi de 0,75 para os sensores 6ticos e 0,60 para os sensores comerciais. No
caso do regime de transi¢do, a razdo da medida da velocidade de escoamento do fluido experi-
mental com a medida real foi de 0,90 para os sensores 6ticos e 0,69 para os sensores comerciais.
Finalmente, para o regime laminar a exatidao nas medidas foram de 0,98 para os sensores 6tico
e 0,76 para os sensores comerciais. No grafico de evolugdo temporal do pulso térmico apre-
sentou diferencas entre a chegada e a saida, o que representa a influéncia da temperatura no
nimero de Reynolds, pois na chegada do pulso térmico temos um fluido com temperatura 7,
e na saida podemos supor a entrada de um pulso térmico com um fluido com temperatura 77,
sendo que o sistema de valvulas solendides de controle do fluido que escoa pela linha de testes
foi calibrado para o regime de escoamento laminar com o nimero de Reynolds 2181 para o
fluido com temperatura 77 de 21°C com a vazao massica de e 3972 para 52°C, o que equivale
aos nimeros de Reynolds de 9984 e 18500 respectivamente, no caso do regime turbulento. A
vazdo mdssica apresentou valores de 0,0819 kg/s e 0,0833 kg /s para as temperaturas 22°C e de

53°C respectivamente.
6.2 TRABALHOS FUTUROS

Otimizar o sistema de medi¢do ndo-intrusivo de vazao através da termometria com a
implantacdo de dispositivos que permitam programar uma sequéncia de operacdes como: inicio
da coleta de dados, temporizador para a liberacdo do pulso térmico, duracdo do pulso térmico,
numero de pulsos, tempo de espera para liberar o pulso térmico, visualizacdo em tempo real da
evolucdo do pulso térmico com a visualizacdo da temperatura Avaliar os erros e incertezas as-

sociadas aos resultados e ao sistema de medi¢ao ndo-intrusivo de vazao através da termometria.
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Avaliar a medida de vazao através das curvas de evoluc@o temporal do pulso térmico em vez da

escolha de alguns pontos da mesma.
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