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RESUMO

BUTTARELLO, K.Z. (2003). Analise da impeddncia acustica na gasolina. Sio
Carlos, 2003. 67p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sio Paulo.

Este trabalho analisa a qualidade dos combustiveis derivados de petrdleo

através de suas propriedades actsticas, visando assim um monitoramento continuo e

instantineo.

Analisa a variagdo da impedancia actistica da gasolina com acréscimo de
varios componentes como: tolueno, 6leo diesel, querosene, e dlcool anidro. Os
resultados obtidos mostram uma variagdo significativa embora ndo linear da
impedéncia acustica nos combustiveis derivados de petréleo com acréscimo de tais

substancias.

Palavras-chave: impedéncia acustica, coeficiente de reflexdo, gasolina.
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ABSTRACT

BUTTARELLO, K.Z. (2003). Acoustic impedance Analysis of gasoline .Sdo Carlos,
2003. 67p. MSc dissertation — School of Engineering of Sdo Carlos, University of

S4o Paulo.

This work is related with research project focused on the development of
low cost and robust quality monitoring equipment and methods, suitable
for application in the production of petrochemical compounds. The main
objective of this work is to assess the quality of automotive gasoline
through the analysis of its acoustic properties. More specifically, pure
gasoline’s acoustic impedance (defined as the product between its
density and the velocity of propagation of an acoustic wave) is analyzed
with respect to the addition of toluene, kerosene, ethanol and diesel
fuel. Results show that the acoustic impedance is sensitive to the
addition of such components, although this relation may be non-linear in

sSome Cascs.

Keywords: acoustic impedance, gasoline, reflection coefficient.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O diagnéstico da qualidade dos combustiveis derivados de petréleo ¢é
particularmente importante na conservagdo de motores de combustdo interna de
alta eficiéncia energética e baixa emissfo de poluentes. E evidente a necessidade
de se desenvolver equipamentos de anélise em linha e de baixo custo, visando seu
emprego macigo tanto nos processos de produgfio de combustiveis derivados de
petréleo quanto diretamente nas bombas de abastecimento.

Uma maneira de diagnosticar a qualidade destes combustiveis ¢ analisar
sua composi¢do. Existem inimeros métodos de se fazer isso, mas como nosso
interesse ¢ desenvolver um sistema que possa ser lido diretamente nas bombas de
combustiveis, ou remotamente pelos fiscais via internet, estamos interessados em
desenvolver técnicas analiticas indiretas. Técnicas analiticas diretas

tradicionalmente utilizadas em laboratorios ndo sdo adequadas devido a uma scric

de fatores:

-longo tempo de espera;
-necessidade de um controle rigoroso nas condigdes experimentais;

-geragdo de residuos, consumo de reagentes quimicos;




Ao contrario disso, estamos sugerindo a utilizagdo de técnicas analiticas
indiretas baseadas na interagdo do meio analisado com campos de sensoriamento
capazes de extrair respostas caracteristicas Recentemente nos diversos setores
industriais tem sido utilizado sensores quimicos, mas estes entram em contato
com o liquido influenciando o resultado. Uma alternativa para isso € o
desenvolvimento de um sensor acustico, baseado em campos ultrasononoros
capaz de medir a densidade dos combustiveis derivados do petréleo de forma néo
intrusiva e nfo invasiva.

Esta abordagem apresenta as seguintes vantagens:

-evitar o contato direto do elemento sensor com os fluidos sensoriados;
-resultado instantianeo;

-garante a qualidade do produto;

-robusteza e imunidade a ruidos elétricos;

-baixo custo e facilidade de industrializa¢éo;

Como desvantagem podemos listar o seguinte:

-Necessidade de calculos adicionais posteriores;
-Em geral as propriedades aciisticas ndo sdo lineares o que dificulta a
interpretagdo dos resultados;

-Medida indireta;

Esie projeto insere-se dentro de outro projeto denominado Degustador, que
tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema para monitoragdo da
qualidade de derivados de petroleo que possa ser instalado na bomba de
combustivel e lido diretamente pelo consumidor e/ou remotamente via internet,
pelos agentes de fiscalizagfio. O projeto Degustador consta de varios sensores tais
como: acustico, condutincia elétrica, absorbancia e turbidez. Neste contexto, €
proposta a determinagéo da densidade através de suas propriedades acusticas a fim

de se obter um monitoramento continuo.
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O sensoriamento acustico vem sendo usado em outros setores industriais

como os citados abaixo:

Industria Quimica:

-Polimerizagdo: monitoragio na reagdo de polimerizagdo ou
reaproveitamento de material;

-Processo Galvanico: medidas em linha de eletrélitos ou concentragfio de
acidos;

-Industria de metal: determinagfo da perda de concentragdo em verniz €
pinturas;

-Industrias primarias: medida da concentragdo de potassio e cloreto de
sodio;

-Perda de 4gua no tratamento: monitoragio da perda de &4gua no
tratamento;

-Processo industrial de pinturas;

Industria Alimenticia

-Industria de bebidas: determinag#o da relagfio de concentragdo em bebidas
Ou SUCOS;

-Produgiio de amido: andlise na composigéio de amido;

-Laticinios: medida na concentragfio de gordura néo s6lida;

-Biotecnologia: monitoragio na fermentagdo alcodlica e lactica,

determinacio da concentragfio em enzima.(Henning et al 2000)

Na literatura sdo encontradas vérias citagdes de como medir a densidade
de um fluido usando suas propriedades acusticas, tais como impedancia actistica e
velocidade do som. A determinagfio da densidade através de seus parametros
acusticos foi realizada com sucesso ¢ a densidade encontrada através do método

proposto ¢ muito préxima da densidade previamente calculada.
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No capitulo 3 a metodologia e o programa usados serdo explicados ¢
maneiras distintas de se manipular as reflexdes acusticas serdo mostradas.No

capitulo 4 ¢ apresentado a descrigdo do experimento e os resultados obtidos .




CAPITULO 2

OBJETIVOS

Este trabalho insere-se em um projeto de pesquisa em curso no Nucleo de
Engenharia Térmica e Fluidos da Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade
de S#o Paulo, denominado Degustador. O objetivo deste projeto, como jé foi dito € o
de diagnosticar qualidade dos combustiveis derivados de petréleo, visando o
desenvolvimento de “instrumento analiticos de operagdo em linha, de baixo custo
para instalagiio em bombas de abastecimento de combustiveis .

Em particular este trabalho se refere ao sensoriamento acustico, ou seja,
queremos medir a densidade usando o sensoriamento acustico.

Para isso podem ser listados alguns objetivos mais especificos:

-medir a variagiio da velocidade do som e impedédncia acilistica nos
combustiveis derivados de petréleo em relagfio ao acréscimo de contaminantes;

-medir a densidade usando o sensor acustico;

-testar a viabilidade do uso do ultra-som na determinagdo da presenca de

contaminantes no combustivel derivado de petroleo.




CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Equagdes de propagacio aciistica

“Quando uma onda sonora passa através de um fluido, sua densidade, pressao
¢ temperatura locais variam periodicamente com relagéio ao tempo. Numa primeira
aproximagio, ¢ possivel assumir que estas variagSes ocorrem de forma adiabatica e
reversivel devido a alta freqiiéncia da oscilagdo. Assim sendo, uma onda harménica
plana pode viajar sem ser atenuada de forma significativa, € com uma velocidade
definida pela compressibilidade e pela equagéo de estado do fluido™.(Seleghim 2002).

Uma descrigdo matemética para este movimento pode ser construida a partir
das leis de conservagiio de massa e energia, especificadas para um fluido ideal ndo
viscoso e ndo absortivo, relativamente a variagdes de primeira ordem nas varidveis
fluidodinamicas.Isso justificativa a idéia de usar a analise de propagagdo acustica
como téenica basica para a medida de densidade em fluidos condutores de ultra-

som.”(Seleghim2002).




Levando em consideragfo caracteristicas do ultra-som, € necessario considerar
também a interagio acustica entre o fluido e suas interfaces, definida de maneira
geral, pelas superficies de contato. O comportamento do ultra-som é
fundamentalmente regido pelo par de impedancias acusticas Z, definidas como sendo

o produto entre a densidade p e a velocidade de propagacgio actistica ¢ de cada meio,

ou seja,

Z=p.c 3.1)

Além disso, equagdes matematicas que regem o fendmeno permitem
estabelecer expressdes para o calculo da pressfio actistica P e da intensidade acustica

I, esta ultima definida como a taxa de fluxo de energia aciistica por unidade de area,

em fungéio da amplitude A e da freqiiéncia ® da onda incidente.

P= 0AZ 3.2)

I:lmzAQZ (3-3)
3

Quando uma onda acistica incide perpendicularmente sobre uma interface
entre um meio A e outro meio B, uma parte da energia é refletida e a restante é

transmitida. O quanto ¢ transmitido e o quanto ¢ refletido depende da impedancia de
cada meio. A propor¢éio entre a pressdo acustica das ondas refletidas (P.) e

incidentes ( P;) define o coeficiente de reflexiio R | expresso por :




P 7 -7 (3.4)

Manipulando a equagfio de presso acustica dada acima temos que R pode

ser expresso da seguinte forma

A Z-& 3.5)

onde subentende-se que a onda se propaga de A para B. Analogamente, é possivel

determinar o coeficiente de transmissdo T, como sendo o quociente entre as pressdes

actisticas transmitidas (P, ) e incidentes ( F,), ou seja,

r_B__22, (3.6)

il A A

Ainda manipulando a equagéo acima ficamos com

3.7

Com isso. podemos obter tanto o coeficiente de reflexdo como o de
transmissfo através das amplitudes. Em termos de intensidade aciistica, a reflexfio ¢ a

transmissdo acudstica sdo quantificadas respectivamente pelos coeficientes R.e T,

dados por :




e L (u} G5

L LB +E
S A A (3.9)
YL (Z,+Z,)

“Estas expressdes mostram que tanto as pressdes quanto as intensidades
acusticas refletidas e transmitidas totalizam os respectivos valores incidentes,
significando que hé equilibrio de forgas e conservagdo de energia na interface entre os

meios A e B.Entretanto, apesar dos coeficientes T, ,R.eT;, serem indiferentes a
relagdo entre as impedéncias, R pode ser negativo.”(Seleghim,2002).
Mais especificamente, se Z, > Z,, decorre que R > 0, o que indica que a

presséo relativa das ondas refletida e incidente sera positiva. Caso contrario, a pressdo
relativa sera negativa, o que significa que ha reversdo de fase, regides do meio A que
sofreram compressdio devido a onda incidente passam a ser descomprimidas ou
rarefeitas quando da passagem da onda refletida.

A andlise da relagdo entre as impedancias, melhor expressa através do

contraste acustico o definido como :

i (3.10)

¢ de grande importincia para o projeto de sensores acusticos, principalmente quando
ndo pode haver contato direto entre o elemento sensor e 0 meio investigado.
Tendo em vista nosso objetivo que ¢, medir a densidade dos combustiveis

derivados de petroleo, a partir de suas propriedades acisticas, utilizando a equagéio




(3.1), nosso problema se reduz a determinar a velocidade de propagagio acistica (c)
no combustivel e sua impedancia acustica (Z).

Para medirmos ¢ é necessdrio apenas conhecer o tempo de transito ao longo
de um caminho conhecido. Enquanto Z pode ser determinado pelo seu coeficiente de
reflexio ou pelo seu coeficiente de transmissdo. Nosso estudo se baseia na

determinagdio de Z através do seu coeficiente de reflexdo. Manipulando a equag#o

(3.5) ficamos com

_ 3.11]
Zfzzi(g] (11}
1+R

para o célculo de R foi usada a amplitude do pulso incidente e do pulso refletido.
3.2 Estratégia de sensoriamento

A maneira de medir a densidade através de suas propriedades acusticas € a
mesma citada acima o que varia é o modo de manipular as reflexdes acusticas.

Muitos sensores foram construidos no passado com o objetivo de medir o
coeficiente de reflexfio, uma vez que ¢ através deste que se determina a impedincia
acustica.

A seguir mostraremos algumas figuras esquematizando o modo de manipular
as reflexdes acusticas, nas figuras abaixo o liquido, as impedéncias ¢ o transdutor

serdo representados pela seguinte maneira.

Z1 . Transdutor

e —_—
|

| iiquidoi J 20
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refletor

' Amplitude

Figura 1: sensor de Mcclements e Fairley (Piittmer et al, 2000).

O esquema da figura 1 foi proposta por McClements e Fairley para calcular o

coeficiente de reflexiio pela voltagem transmitida e recebida pelo transdutor

piezoceramica operando no modo pulso eco.A partir dai, o transdutor envia o sinal

este atravessa o meio com impedéancia Z0, chegando na interface com o liquido, uma

parte ¢ transmitida outra € refletida, a parte refletida gera o primeiro eco, a parte

transmitida viaja no liquido até encontrar o refletor, onde ocorre reflexiio total. O

processo se repete gerando assim o segundo eco, estes dois ecos estdo representados

na figura acima. Este sensor exigia freqiientes calibragdes

/ membrana de PVDF

/

v

A

F S

14
: A
Amplitude
/:-J / 5
;

Figura 2: sensor de Adamowski (Piittmer et al, 2000).
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A figura 2 mostra uma implementago usando piezoceramica para transmitir
e PVDF para receber , isto foi introduzido por e Adamowski . Nesse caso 0
transdutor envia o sinal que atravessa o meio Z0 encontrando nesse meio uma
membrana de PVDF o sinal quando chega na interface com o liquido uma parte ¢
transmitida e outra ¢ refletida. A parte refletida gera o primeiro eco, a parte
transmitida viaja pelo liquido até encontrar o refletor onde ocorre reflexéo total,
gerando o segundo eco. O processo se repete e sdo gerados dois ecos, representados
na figura acima . Esse tipo de sensor tinha suas aplicagGes industriais limitadas

devido o fato do PVDF néo suportar altas temperaturas.

A

Amplitude

v ' Tempo

2 ./
I

Figura 3: sensor com liquido primeiro (Piittmer et al, 2000).

Na figura 3 o transdutor envia a onda acistica direto no liquido e esta viaja até
chegar na interface com o meio com impedancia Z0, onde uma parte € transmitida a
outra ¢ refletida, gerando assim o primeiro eco. A parte transmitida viaja no meio
com impedéncia Z0 até chegar na interface com o ar, onde novamente uma parte é
transmitida a outra ¢ refletida. A parte refletida quando chega na interface com o
liquido novamente uma parte ¢ transmitida outra refletida, a parte transmitida gera o
segundo pulso e a parte transmitida gera o terceiro pulso, representados na figura

acima.
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Figura 4: sensor com dois formatos (Piittmer et al, 2000).

Na figura 4 o transdutor envia a onda acustica no meio com impedancia Z0
este viaja até chegar na interface, onde uma parte € transmitida e outra é refletida,
gerando af o primeiro eco, a parte transmitida viaja até chegar na interface com o
liquido onde novamente uma parte ¢ transmitida e outra € refletida gerando assim o
segundo eco, a parte transmitida viaja no liquido até chegar no refletor onde sofre
reflexdo total gerando assim o terceiro eco. O esquema esta representado na figura

acima.
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Amplitude

Tempo

Figura 5: sensor com duas impedéncias (Piittmer et al, 2000).

Na figura 5 o transdutor envia a onda actstica no meio com impedéncia Z0
este viaja até chegar no meio com impedéancia Z1 onde uma parte é transmitida e
outra ¢ refletida, a parte refletida gera o primeiro eco, a parte transmitida viaja no
meio com impedéncia Z1 até chegar na interface com o liquido onde novamente uma
parte € transmitida e outra é refletida, a porgéio refletida gera o segundo eco, a parte
transmitida viaja no liquido até chegar no refletor onde sofre reflexdo total gerando
assim o terceiro eco.

As figuras acima mostraram seis modos diferente de manipular o sinal.Estes
sensores ndo proporcionavam uma alta qualidade na medida do coeficiente de
reflexdo além do que, tinham sua utilizag@o no setor industrial limitada.

Abaixo mostraremos figuras dos sensores que faziam sua aquisi¢éo actstica

da maneira citada anteriormente.

3.2.1 Sensor de duas partes

Este sensor consiste de duas partes, o Z-sensor para medir a impedincia
acustica e o c-sensor para medir a velocidade do som no fluido. Um disco
piezoceramica ¢ usado para transmitir e receber o ultra-som no Z-sensor. O guia de

atraso no referencial € fixado ao lado do disco piezoceramica, este disco gera uma

14




configuragdo idéntica ao sinal do guia de atraso. O par de sinais acustico viaja com a
mesma velocidade, refletem no final do guia de atraso e sdo recebidos em tempos
diferentes, devido a diferenca de comprimento nos guias de atraso. (Piittmer et al,

2000 ).

piezoceramica
N 4 receptor
5 = 1 liquido [
Z0 —>
|
2<70 f
I
—p < » L3
| i +—>
L1 ' 1.2
Z-sensor c-sensor

— referencia do material

Figura 6: sensor com duas partes

3.2.2 UPER (ultra-som pulso eco refletémetro)

O transdutor gera um pulso de ultra-som que viaja ao longo do guia de atraso,
até a interface com o fluido onde ¢ parcialmente transmitida.A por¢do transmitida
viaja pelo fluido e é refletida pelo refletor.Os pulsos refletidos nas duas interfaces

viajam pelo transdutor e séo detectados pelo osciloscopio.




refletor

amostra ;
_ | | /
guia de atraso | -
~
A
A
4
{40
transdutor
' 12mm
|
7
P

recipiente de aluminio

Figura 7: pulso eco refletémetro (McClements & Fairley, 1990).

guia de atraso (Z1) refletor(Z3)

amostra(Z2)

Y

A

F Y

Figura 8: diagrama dos ecos no UPER (McClements & Fairley, 1990).
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3.2.3 Dois guias de atraso

O transdutor de cerdmica transmite um pulso de ultra-som, este viaja pelo
primeiro guia de atraso e chega ao transdutor de PVDF, o pulso viaja pelo segundo
guia de atraso, até chegar na interface com o liquido, onde ¢ parcialmente refletido e
parcialmente transmitido, a parte refletida volta até o transdutor de PVDF, a parte
transmitida viaja novamente pelo liquido até chegar na interface do liquido com o
segundo guia de atraso, novamente uma parte ¢ transmitida outra ¢ refletida, isso

ocorre sucessivamente.

transdutor
piezocrramica

2 guiade atraso ~ gmostra  refletor

s
v

/
/

prineirogiia de
araso PVDF (transdutor)

e

Figura. 9: diagrama dos ecos com dois guias de atraso(Adamowski et al .1994).
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3.2.4 Método adotado

Para secdio de testes foram usados um recipiente de ago inox com formato
cilindrico, com altura de 9,9cm e didmetro de 7,6cm sua base era um disco com
espessura de 1,3cm (permitindo assim que a onda actstica refletisse na interface da
base com o fluido) ao qual estava conectado um transdutor piezoceramica da
Panametrics, modelo A-308-SU. Ainda para aquisicdo dos dados foi usado um
equipamento pulser/receiver-model 508 Panametrics, aparelho que gera e recebe o
pulso de ultra-som. O sinal ¢ enviado ao osciloscopio onde ¢ transformado em gréfico
o mesmo € envia ao computador onde o sinal vai ser processado pelo programa ecos
multiplos GPIB otimizado.vi descrito na se¢éo seguinte.

Os equipamentos estdo ligados em serie pelo sistema GPIB.

O transdutor gera um pulso de ultra-som que viaja ao longo do guia de lamina
de ago inox com espessura de 1,3cm até a interface com o fluido onde uma parte ¢
transmitida e a outra e refletida. A porgfio transmitida viaja pelo fluido quando chega
na interface com o ar considera-se que acontega reflexdio total uma vez que a
impedancia acistica do ar ¢ muito menor que a do fluido. Os pulsos refletidos nas

duas interfaces viajam pelo transdutor e séo detectados pelo osciloscopio.

Figura 10: diagrama dos ecos no experimento.
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Figura 11: recipiente usado para o experimento.

Ecos volts

‘% e i At tempo

Figura 12: exemplo de um sinal com ecos maltiplos.

3.3 Processamento de sinais

Nosso objetivo ¢ detectar a amplitude dos “picos principais”, ou seja, deve-se
trabalhar o sinal de forma a extrair o envelope principal do pulso acustico, eliminando

o efeito dos picos secundarios. Para isso o sinal passa pelo seguinte processamento.

19




A
' eco princial

N
/ €cos secunario
¥

A Af\ j“iv, .

! v
v ! U | Tempo

Figura 13: exemplo de eco principal e eco secundario

Seja o seguinte modelo de sinal de ecos multiplos.

x(t)=Y, A¥ (1) (3.21)

Onde W(1) ¢ a forma de onda,ou pulso caracteristico de uma reflexfo, conforme

indicado na figura seguinte :

Ecos volts

Figura 14: forma de onda ¥(¢)

A partir disso foi gerado o sinal de correlagdo :




Ry (1) = |x(OW(—7)dl (3.22)

Este sinal evidencia os picos principais, embora picos secundarios ainda estejam

presentes.

Ecos
volts

b Fir > |- - -

i

E

Figura 15: sinal evidenciando os picos principais.

Para filtrar os picos secunddrios ¢ necessdrio trabalhar um pouco mais o sinal;
ou seja, o que pode ser feito através do sinal analitico associado ao sinal de

correlagdo, isto €:

Z ()= R (1) +iH[R 4 ()] (3.23)

onde H[ R, (1) ] é a transformada de Hilbert definida como

HIR ., ]=— | 2X—dr

1] Ruult) (3.24)
rt -z
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Feito isso calculamos a amplitude instantinea:

A(t) = mod[Z(1)] = Ry (1) +[H (R (1)) (3.25)

Feito isso o programa transforma os sinais em gréfico sem os ecos secundérios

e ento os picos sfo detectados

Ecos volts

YJ'LJLJ\J\J\ e

Figura 16: sinal apos todo processamento

Para o processamento do sinal foi usado um programa escrito em LabVIEW ,
que executa as operagdes citadas acima.A seguir nas figuras 17e 18 siio mostrados

respectivamente o painel frontal do programa e o diagrama em blocos do mesmo.
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Figura 17: painel frontal do programa.

No painel frontal do programa podem ser visualizadas todas as etapas do
processamento de sinal, as amplitudes e localizagdes dos picos principais.No
diagrama em blocos cuja figura se encontra abaixo, é explicado todas as ferramentas

usadas para o processamento do sinal.
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Figural8: diagrama em blocos do programa
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CAPITULO 4

4-EXPERIMENTOS E RESULTADOS

4.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Com o intuito de medir a velocidade do som ¢ a impedéncia acustica na
gasolina variando-se a porcentagem de alcool, 6leo diesel, querosene e tolueno, foram
realizados alguns testes usando os equipamentos descritos na se¢fo anterior.

Mais precisamente queriamos avaliar num primeiro teste a maneira que a
impedéncia acustica e a velocidade do som na gasolina variavam com o acréscimo de
alcool anidro, querosene, 6leo diesel e tolueno. Posteriormente queriamos comparar
os valores obtidos pela medida direta e pelo programa, uma vez que esse nos fornece
resultados imediatos, tendo em vista nosso objetivo que é determinar a presenga de
contaminantes nos combustiveis derivados de petréleo.

Para estes testes foram usadas amostras de gasolina pura acrescidas de lcool
anidro, gasolina pura acrescida de tolueno, gasolina comum acrescida de dleo diesel.
gasolina comum acrescida de querosene, gasolina comum acrescida de alcool anidro
com suas densidades previamente determinadas com grande precisdo (método direto)
e também checadas com um densimetro.

Primeiro foi determinada a velocidade do som. como a densidade era

conhecida calculava-se a impedéancia acustica, de acordo com a equagao 3.1.




As tabelas abaixo mostram a variagfio da densidade da gasolina com acréscimo de

alcool anidro, 6leo diesel, tolueno e querosene.

Tabela 1: densidade das amostras de gasolina pura acrescidas de alcool anidro

Gasolina 1 100ml de gasolina p=0,7373 g/ml
Gasolina 2 95ml de gasolina + 5ml de alcool anidro p=0,7397 g/ml
Gasolina 3 90ml de gasolina + 10ml de 4lcool anidro p=0,7416 g/ml
Gasolina 4 85ml de gasolina + 15ml de 4lcool anidro p=0,7445 g/ml
Gasolina 5 80ml de gasolina + 20ml de alcool anidro p=0,7464 g/ml
Gasolina 6 75ml de gasolina + 25ml de alcool anidro p=0,7484 g/ml
Gasolina 7 70ml de gasolina + 30ml de alcool anidro p=0,7552 g/ml
Gasolina 8 65ml de gasolina + 35ml de alcool anidro p=0,7555 g/ml
Gasolina 9 60ml de gasolina + 40ml de alcool anidro p=0,7554 g/ml
Gasolina 10 50ml de gasolina + 50ml de alcool anidro p=0,7594 g/ml
Alcool 100ml de alcool p=0,8185 g/ml

Tabela 2: densidade das amostras de gasolina comum acrescida de dleo diesel

Gasolina pura | 100ml de gasolina p=0.753 g/ml
Oleo diesel 1 95ml gasolina + 5ml 6leo diesel p=0.756 g/ml |
Oleo diesel 2 90ml gasolina + 10ml 6leo diesel p=0.7624 g/ml
Oleo diesel 3 | 80ml gasolina + 20ml 6leo diesel p=0.7712 g/ml
Oleo diesel 4 | 70ml gasolina + 30ml 6leo diesel p=0.7782 g/ml

|
|

Oleo diesel 5

50ml gasolina + 50 ml 6leo diesel

p=0.7834 g/ml

Oleo diesel 6

25ml gasolina + 75ml 6leo diesel

p=0.816 g/ml

Oleo diesel 7

100ml de 6leo diesel

p=0.8402 g/ml
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Tabela 3: densidade das amostras de gasolina comum acrescida de querosene

Gasolina

100ml de gasolina

p=0.753 g/ml

Querosene 1

95ml gasolina + 5ml querosene

p=0.7556 g/ml

Querosene 2

90ml gasolina + 10ml querosene

p=0.7568 g/ml

Querosene 3

80ml gasolina + 20ml querosene

p=0.7614 g/ml

Querosene 4 70ml gasolina + 30ml querosene p=0.7670 g/ml
Querosene 5 50ml gasolina + 50 ml querosene p=0.7768 g/ml
Querosene 6 25ml gasolina + 75ml querosene p=0.7890 g/ml
Querosene 7 100ml querosene p=0.8402 g/ml
Tabela 4: densidade das amostras de gasolina comum e dlcool anidro

Gasolina 100ml de gasolina p=0.753 g/ml
Alcool 1 95ml gasolina + 5ml 4lcool p=0.7514 g/ml
Alcool 2 90ml gasolina + 10ml alcool p=0.7528 g/ml
Alcool 3 80ml gasolina + 20ml alcool p=0.7546 g/ml
Alcool 4 70ml gasolina + 30ml alcool p=0.7574 g/ml
Alcool 5 50ml gasolina + 50 ml 4lcool p=0.7684 g/ml
Alcool 6 25ml gasolina + 75ml alcool p=0.7726 g/ml
Alcool 7 100ml alcool anidro p=0.7822 g/ml




Tabela 3: densidade das amostras de gasolina pura acrescida de tolueno

Gasolina 100ml de gasolina p=0.7429 g/ml
Tolueno 1 95ml gasolina + Sml alcool p=0.7478 g/ml
Tolueno 2 90ml gasolina + 10ml alcool p=0.7584 g/ml
Tolueno 3 80ml gasolina + 20ml alcool p=0.7684 g/ml
Tolueno 4 70ml gasolina + 30ml alcool p=0.7784 g/ml
Tolueno 5 50ml gasolina + 50 ml alcool p=0.7820 g/ml
Tolueno 6 25ml gasolina + 75ml alcool p=0.8308 g/ml
Tolueno 7 100ml tolueno p=0.8625 g/ml

Cada amostra foi depositada no recipiente descrito na se¢do anterior.O

transdutor envia a onda acustica, esta atravessa a base do recipiente e quando chega

na interface com a amostra uma parte ¢é transmitida e a outra € refletida, por sua vez a

parte transmitida percorre a amostra até chegar na interface da amostra com o ar onde

consideramos que ocorre reflexdo total pelo fato da impedéncia acustica do ar ser

muito menor que a da amostra. Portanto a velocidade do som na amostra € calculada

pelo tempo que o som leva para percorrer a distancia da base do recipiente até a altura

da amostra, ou seja:

L. =distdncia da base do recipiente até a altura da amostra dentro do recipiente.

T, =tempo que o som leva para atravessar a base do recipiente

T, =tempo que o som leva para percorrer da base do recipiente até a interface da

amostra com o ar.
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Tanto T, como T, sfo facilmente determinados pelo osciloscopio .Para

determinar L, usou-se um paquimetro .
Determinada a velocidade da amostra determina-se a impedéncia acustica

uma vez que a sua densidade foi previamente calculada.

A recipiente de ago inox
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7 /
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: ~1/)
,/ \
amostra
F 7/ A
iy
¥ / 7_// y lL3em

transdutor piezoceramica da panametrics

Figura 19: recipiente usado no experimento

4.2 Erro na velocidade
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Com a intengfio de quantificar o erro no experimento usamos as seguintes
fungdes.
Seja ¢ a velocidade do som, uma fung¢do dependente de 3 variaveis: L, , T,

T,, dada por (4.1) , portanto o erro na velocidade pode ser calculado pela

seguinte equagio:

o T, | | kT 2L, 4.2
o 1 -
4.3
SomeBe o, 2 gy B ap B
Tz""Tl (TZ_TI) (Tz_T])

AL,=Imm

AT, =AT,=10"s

Feito estes calculos encontramos os seguintes valores para a velocidade do

Som:




Tabela 6: velocidade do som na gasolina pura com alcool anidro

AMOSTRA c Ac
GASOLINA 1 1367m/s 150m/s
GASOLINA 2 1195m/s 115m/s
GASOLINA 3 1370m/s 13 m/s
GASOLINA 4 1368m/s 153m/s
GASOLINA 5 1271m/s 129m/s
GASOLINA 6 1269m/s 128m/s
GASOLINA 7 1379m/s 104m/s
GASOLINA 8 1450m/s 144m/s
GASOLINA 9 1442m/s 160m/s
GASOLINA 10 1334m/s 143m/s
ALCOOL 1315m/s 96m/s
" 2000
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Figura 20: variacio da velocidade do som com acréscimo de dlcool anidro na gasolina

pura.




Tabela 7: velocidade do som na gasolina comum com 6leo diesel

AMOSTRA c Ac
Gasolina 1381m/s 65m/s
Oleo diesel 1 1140m/s 64m/s
Oleo diesel 2 1148m/s 64m/s
Oleo diesel 3 1228m/s 68m/s
Oleo diesel 4 1121m/s 76m/s
Oleo diesel 5 1230m/s 74m/s
Oleo diesel 6 1360 m/s 85m/s
Oleo diesel 7 1409m/s 66m/s

velocidade do som
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Figura 21: variagio na velocidade do som ao acrescentar 6leo diesel na gasolina

comuin
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Tabela 8: velocidade do som na gasolina comum com acréscimo de querosene

AMOSTRA c Ac
Gasolina 1381m/s 65m/s
Querosene 1 1299m/s 64m/s
Querosene 2 1312m/s 67m/s
Querosene 3 1314m/s 66m/s
Querosene 4 1316m/s 68m/s
Querosene 5 1400mv/s 71, m/s
Querosene 6 1398m/s 75m/s
Querosene 7 1396mv/s 69my/s

5 1600 -
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Figura 22: variagdo da velocidade do som na gasolina comum com acréscimo de

querosene




Tabela 9: velocidade do som na gasolina comum com acréscimo de alcool anidro

AMOSTRA c Ac
| Gasolina 1381m/s 65m/s
Alcool 1 12991m/s 72m/s
Alcool 2 12041m/s 61m/s
Alcool 3 1246m/s 63m/s
Alcool 4 123 mv/s 60m/s
Alcool 5 1243m/s 61m/s ]
Alcool 6 1211m/s 59m/s
Alcool 7 1252m/s 71m/s
0
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Figura23: variagdo na velocidade do som da gasolina comum com acréscimo de

alcool anidro




Tabela 10: velocidade do som na gasolina pura com acréscimo de tolueno

AMOSTRA c Ac
Gasolina 1405m/s 127m/s
Tolueno 1 1379m/s 75m/s
Tolueno 2 1467m/s 90m/s
i Tolueno 3 1400m/s 76m/s
b Tolueno 4 1508m/s $2mis
Tolueno 5 1490my/s 83m/s
Tolueno 6 1538m/s 87m/s
Tolueno 7 1574m/s 99m/s J
_Tc_—i_ — S
8wl P
1; E‘E 1400 »§£ 3 t {
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9 800 +—— ‘ —
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Figura 24: variagdo da velocidade do som na gasolina pura com acréscimo de

‘tolueno-
4.3 Frro na impedancia acustica :

Seja Z a impedancia actstica, uma fungfio dependente de duas variaveis ¢, p,
dada por (3.1), assim o erro no calculo da impedéncia acustica pode ser dada pelas

seguintes equagdes.
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L 4

dc op
Ac =p.Ac+c.Ap (4.5)

Efetuando os calculos encontramos os seguintes valores para a impedéancia

acustica;

Tabela 11: impedancia actistica na gasolina pura com acréscimo de alcool anidro

Amostra Z AZ
Gasolina 1 1008gm/ml.s 114g.m/ml.s
Gasolina 2 884gm/ml.s 88g.m/ml.s
Gasolina 3 1016gm/ml.s 104g.m/ml.s
Gasolina 4 1018g.m/ml.s 117g.m/ml.s
Gasolina 5 048g.m/ml.s 99g.m/ml.s
Gasolina 6 950g.m/ml.s 99g.m/ml.s
Gasolina 7 1041g.m/ml.s 81g.m/ml.s
Gasolina 8 1095g.m/ml.s 113g.m/ml.s
Gasolina 9 1089g.m/ml.s 124g.m/mls
Gasolina 10 1013g.m/ml.s 112g.m/mls
Alcool 1076g.m/ml.s 82g.m/ml.s
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Figura 25: variagdo da impedéncia acustica com o acréscimo de alcool anidro na

gasolina pura.

Tabela 12: impedancia acustica da gasolina comum com acréscimo de 6leo diesel

AMOSTRA z AZ
Gasolina 1040g.m/ml.s 74g.m/ml.s
Oleo diesel 1 962g.m/ml.s 88g.m/ml.s
Oleo diesel 2 975g.m/ml.s 90g.m/ml.s
Oleo diesel 3 947g.m/ml.s 94g.m/ml.s
Oleo diesel 4 972g.m/ml.s 99g.m/ml.s
Oleo diesel 5 963g.m/ml.s 102g.m/ml.s
Oleo diesel 6 1110g.m/ml.s 118g.m/ml.s
Oleo diesel 7 1184g.m/ml.s 106g.m/ml.s
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Figura 26: variagio da impeddncia acustica na gasolina comum com acréscimo de

oleo diesel.

Tabela 13: impedéncia actstica na gasolina comum com acréscimo de querosene

AMOSTRA % AZ

Gasolina 1040gm/ml.s 74g.m/ml.s
Querosene 1 110gm/ml.s 74g.m/ml.s
Querosene 2 993gm/ml.s 74g.m/ml.s
Querosene 3 1000g.m/ml.s 74g.m/ml.s
Querosene 4 1009g.m/ml.s 76g.m/ml.s
Querosene 5 1087g.m/ml.s 80g.m/ml.s
Querosene 6 1103g.m/ml.s 84g.m/ml.s
Querosene 7 1090g.m/ml.s 8lg.m/ml.s
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Figura 27: impedéncia aciistica na gasolina comum com querosene

Tabela 14: impedéncia acustica na gasolina comum com acréscimo de alcool anidro

AMOSTRA z AZ

Gasolina 1040g.m/ml.s 62g.m/ml.s
Alcool 1 976g.m/ml.s 67g.m/ml.s
Alcool 2 906g.m/ml.s 57g.m/ml.s
Alcool 3 940g.m/ml.s 59g.m/ml.s
Alcool 4 932g.m/ml.s 57g.m/ml.s
Alcool 5 950g.m/ml.s 58g.m/ml.s
Alcool 6 935g.m/ml.s 57g.m/ml.s
Alcool 7 979g.m/ml.s 67g.m/ml.s
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Figura 28: variagdo da impedancia actstica na gasolina comum com

acréscimo de alcool anidro

Tabela 15: impedéancia actstica na gasolina pura com acréscimo de tolueno

AMOSTRA Z AZ,

Gasolina 1008 g.m/ml.s 152 g.m/ml.s
Tolueno 1 1031 g.m/ml.s 112 g.m/ml.s
Tolueno 2 1112 g.m/ml.s 128 g.m/ml.s
Tolueno 3 1076 g.m/ml.s 116 gm/ml.s
Tolueno 4 1174 g.m/ml.s 126 g.m/ml.s
Tolueno 5 1165 g.m/ml.s 125 g.m/ml.s
Tolueno 6 1278 g.m/ml.s 135 g.m/ml.s
Tolueno 7 1357 g.m/ml.s 150 g.m/ml.s

40




-
miph 1]

800 - . . = ;
0 20 40 60 80 100

% do tolueno

impedancia g.m/ml.s

Figura 29: varia¢fo da impedéncia acistica na gasolina pura com acréscimo

de tolueno

A densidade de cada amostra foi calculada previamente pelo método
tradicional (massa/volume) e checada com um densimetro e obtivemos o seguinte

grafico:
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Figura30: variagdio da densidade com o acréscimo de élcool anidro na gasolina pura
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Figura 31: variagfio da densidade com acréscimo de 6leo diesel na gasolina comum
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Figura 32: variagdo da densidade da gasolina comum acréscimo de querosene
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Figura 33: variagiio da densidade da gasolina comum acréscimo de alcool

anidro
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Figura 34: variagdo da densidade da gasolina pura com acréscimo de tolueno

De acordo com os resultados obtidos a densidade, a impedéncia acustica ¢ a
velocidade do som nfio variam linearmente na gasolina com acréscimo de élcool
anidro, o6leo diesel, tolueno, embora a densidade varie de forma uniforme néo
dificultando a interpretagfo dos resultados.0 mesmo ndo ocorre com a impedancia
acustica e velocidade do som.

Os resultados até aqui foram obtidos em laboratério e de maneira direta, ou
seja, a densidade foi medida pelo método tradicional, massa sobre volume, a
velocidade do som medida pelo tempo que o som leva para percorrer um caminho

conhecido ¢ a impedancia acustica através da equagéo 3.1. Os valores encontrados
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sio muito proximos dos valores tabelados, a partir de agora vamos apresentar
resultados obtidos de forma indireta, ou seja, usando o programa descrito na sessdo
anterior, onde o sinal actistico passa pelo processamento explicado no capitulo
anterior com objetivo de calcular o coeficiente de reflexdo R instantancamente, pois é
através deste que encontramos a impedéncia acustica Z.

Comparando o coeficiente de reflexdo encontrado pelo programa e o

coeficiente de reflexdio encontrado pelo método direto encontramos os graficos

abaixo:
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Figura 35: grafico comparando os coeficientes de reflexdio na gasolina pura

com acréscimo de alcool anidro.
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Figura 36: grafico comparando os coeficientes de reflexfio na gasolina comum

com acréscimo de 6leo diesel.
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Figura 37: grafico comparando os coeficientes de reflexdo na gasolina

comum com acréscimo de querosene.

O coeficiente de reflexfio real foi calculado através da seguinte equagio

Pr - Za _Zb

PTP 742,

Onde seus erros foram encontrados a partir desta equagéo

mR=R a7 R
o7, oz,

AZ,
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Como a onda acustica atravessa do recipiente de ago inox entende-se que
Z,=46000g.m/ml.s ¢ a impedancia actstica do ago inox, Z, ¢ a impedancia da
amostra a ser analisada. O erro da impedancia do ago inox foi calculado usando a
equacio (4.5).

Encontramos AZ_=2861,9076, enquanto AZ, , o erro da amostra foi calculado

como citado acima.

O coeficiente de reflexdio R do ultra-som foi calculado através da seguinte

equagdo:

N 4.6
> nlnA(t,) 8

n=|

R=—exp

R
n=I

A equagio (4.6), foi obtida da seguinte maneira :

Seja:

A =(aR)

Onde o quantifica o decaimento intrinseco, A a amplitude ¢ N o niimero de
picos detectados. Aplicando logaritmo ficamos com:

In A, = nIn(aR) , ou seja, uma reta y=ax onde;

y= }nA"
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a=In(aR)
X=n
b=0

Fazendo a regressdo linear para o caso particular y=ax e b=0 ficamos com

Zn In A,

>

A partir dai encontramos o R pela equago (4.6)

In(aR) =

Este R foi encontrado para diminuir erros experimentais.

Para calcular erro de R do ultra-som foi usada a seguinte equagfo:

AR :ﬁaE.Aa +6—R.Aa &)
Ja oa

4.8
AR = IéexpaAa |+éexpaAa| W8

Onde a=InaR e Ao =0, uma vez que o =0,7370 € uma constante.

A partir do R encontrado pelo programa calculamos a impedéncia, usando a

seguinte equacao:

2,-7{1%) 35
1+R

Onde Z,=Z da amostra

Z.=Z do ago inox

R=coeficiente de reflexdo encontrado pelo programa
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Figura38: compara impedédncia acustica real e ultra-som na gasolina pura com

acréscimo de alcool anidro.
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Figura39: compara impedéncia acustica real e ultra-som na gasolina com acréscimo

de 6leo diesel.
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Figura 40: compara impedancia acustica real e ultra-som na gasolina com acréscimo

de querosene.

Para calcular o erro de Z encontrado pelo programa usamos a seguinte equagao:

ey g

AZ, =
o7, oR

Azr:|[1_R)Azi]+| =4 AR |

14R (1+R)’

Onde Z =7 da amostra
Z,=Z do ago inox
R=coeficiente de reflexfio enconirado pelo programa

AZ.=2860,9076g.m/ml.s, erro na medida da impedéncia actistica do ago inox.

AR = erro encontrado no coeficiente de reflexfo do programa

Os resultados encontrados pelo método direto estdo muito proximos dos

valores tabelados e observando os graficos que comparam os coeficientes de
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reflexdio e impedéncias acuisticas e seus respectivos erros do método direto e do
ultra-som, ¢ perceptivel a eficiéncia do método proposto.

Nosso método mede a densidade de forma néo intrusiva, atraves de uma
parede de 1,3cm de inox, € mesmo assim obtém resultados comparaveis ao
método direto.

O experimento foi realizado a uma temperatura de 21° C. Sabe-se que a
temperatura influencia na velocidade do som, mas nfio de forma linear. Testes

realizados com petréleo variando a temperatura de 15°C a 65°C evidenciam isto.
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Figura 41: variagfio da velocidade do som variando a temperatura

Devido a falta de linearidade na variagdo da velocidade do som, com aumento
da temperatura supds-se que haveria perda de algumas substancia do
petréleo.Para analisar se houve alguma perda foi realizada uma analise térmica
diferencial (DTA) e uma analise termogravimétrica (TGA) em uma amostra do
petroleo, onde foi verificado que nfio houve nenhuma perda de qualquer
componente do petroleo antes que atinja 85°C, portanto a velocidade do som varia
com a temperatura por alguma propriedade mecénica e néo por perda de massa.

A densidade do petréleo foi previamente determinada p=0,9376g/ml ¢ com
néo foi constatada perda de massa ou volume variando-se a temperatura até 65°C

a impedéncia acustica do petréleo temos:
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Figura 42: variagdo da impedéncia acustica variando a temperatura
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

A variacdo das propriedades acusticas (impedancia acustica e velocidade do
som), na gasolina com acréscimo de outras substancias € evidente, embora essa
variagiio ndo seja linear nem uniforme o que dificulta a interpretagéo dos resultados.E
6bvio que a partir apenas das propriedades acusticas nada pode ser diagnosticado,
mas podemos usa-las para determinar a densidade e com base na densidade
diagnosticar a qualidade dos combustiveis derivados de petroleo.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que 0s valores encontrados
pelo método direto e oS valores encontrados pela metodologia proposta sdo
praticamente idénticos.

A impedancia acustica pode ser calculada instantaneamente e com grande
precisdo justificando assim o uso da metodologia proposta.

E evidente que a partir apenas da impedéncia acustica nada pode ser
concluido, mas o desenvolvimento de um sensor para o céalculo da velocidade do som
permitiria o célculo da densidade e assim seria possivel diagnosticar a qualidade dos

combustiveis.
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