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RESUMO

Este artigo descreve os procedi mentos experimentais para medi¢éo simultanea de
velocidade e concentragdo, utilizando Anemometria Laser Doppler e Fluorescéncia Induzida
por Laser. Apesar da fluorescéncia induzida por laser ser uma técnica usual no ambito da
quimica analitica, a sua aplicacdo em Mecanica dos Fluidos ndo € comum. Efectuaram-se
ensaios de maneira a caracterizar o comportamento experimental das solucdes aquosas do
tracador fluorescente (rodamina B) e desenvolveu-se um método experimental em que a
Fluorescéncia Induzida por Laser podia ser utilizada juntamente com a Anemometria L aser
Doppler.

1. INTRODUCAO

O estudo simultéaneo do campo de vel ocidade e concentragdo de um escoamento é
essencial para ainterpretacéo dos fendmenos em muitos sistemas de M ecéanica dos Fluidos, e
constitui um elemento valioso no desenvolvimento e verificagcdo de métodos de simulagcdo em
computador. A vantagem principal da medicdo simulténea de velocidade e concentracéo
permitir o conhecimento mais profundo da mistura turbulenta, de interesse para diversas &reas
de engenharia em que os fendmenos de mistura séo importantes. Enumeram-se atitulo de
exemplo, na&rea da engenhariacivil e de ambiente os estudos de dispersao ou poluicao
(oceanica, estuarinaou fluvial) e de transporte de sedimentos (e.g., List (1996)); nas areas da
industria automével e da engenharia mecéanica os fenédmenos de combustéo, e na &rea da
engenharia quimica o estudo de processos quimicos de reaccao.

Este artigo pretende mostrar que a Fluorescéncia Induzida por Laser (LIF, Laser
Induced Fluorescence) pode ser utilizada como uma extensdo dos sistemas de medicado de
velocidade por Anemometria Laser Doppler (LDA, Laser Doppler Anemometry),
possibilitando desta forma a medicdo simultanea de vel ocidade e concentracdo em
escoamentos de fluidos incompressiveis.
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A Fluorescéncia Induzida por Laser € umatécnica Optica que ndo interfere com o
escoamento, e que pode ser utilizada de duas formas diferentes. Numa abordagem qualitativa,
paravisualizacdo e identificacéo de estruturas turbul entas dos escoamentos, ou numa
abordagem quantitativa, como a descrita neste artigo, para medir a concentragéo de um
tracador fluorescente num meio aquoso. O tracador € passivo, i.e. ndo influenciao
escoamento, simulando assim o transporte de calor ou de um determinado poluente, naqueles
casos em que ndo ha alteracéo das propriedades do fluido, causadas por qualquer um destes
agentes. Uma abordagem fundamental da LI1F como técnica de estudo do transporte escalar
turbulento pode ser encontrada em Walker (1987), e as primeiras medi¢des simultaneas com
LIF e LDA sdo usualmente atribuidas a Owen (1976). A LIF foi associadaaLDA, técnica
usua na medi¢do de velocidade em laboratorio (Durst, 1981).

O artigo esta organizado em 5 seccdes, incluindo esta seccdo inicial introdutdria. Na
seccao 2 apresenta-se a técnica de fluorescéncia induzida por laser, sendo o método
experimental utilizado descrito na seccéo 3. Na seccdo 4 analisam-se 0s resultados,
terminando o artigo com o resumo das conclusdes do trabalho na secgéo 5.

2. TECNICA DE FLUORESCENCIA INDUZIDA POR LASER
2.1 Fluorescéncia

A fluorescéncia, um dos fendmenos da luminescéncia, consiste num processo
molecular de transi¢éo entre diferentes estados el ectronicos (Lakowicz, 1983). A molécula,
com niveis energéticos muito proximos, pode passar de um nivel de energiainferior paraum
nivel superior, desde que absorva umaenergiaigual a diferenca energética entre os dois nivels
de energia (figura 1).
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Fig. 1. Diagrama de Jablonski. Representacdo esquemética dos niveis de energia para
uma mol écula diatébmica. Em Guilbault (1990)

Os estados el ectrénicos de uma molécula dividem-se em estados singlet (S, S; € S,
nafigural) etriplet (T, e T,, nafigural). Umadasformas de fornecer energiaauma
molécula é excité&laatravés de luz. O electrdo do seu nivel energético inicial (ground state,
Sy) salta para um estado de energia superior (singlet state, S; ou S;), € a0 regressar a S emite
energia de um comprimento de onda superior. A diferenca entre o comprimento de onda da
luz absorvida e emitida deve-se ao facto de a molécula excitada ter reduzido a sua energia
passando de niveis excitados singlet superiores (S;) ao primeiro nivel excitado singlet S,
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antes de regressar ao nivel energético inicia (Sp). A fluorescéncia é o retorno de um electréo
para o nivel energético inicial, acompanhado de emissdo de luz. Astransi¢oes entre estados de
energia singlet s&o permitidas pela mecanica quantica e apresentam taxas de emissdo da
ordem dos 10® s™. Isto origina um tempo de vida de fluorescéncia, i.e. a duragéo médiado
intervalo de tempo que a molécula permanece num nivel excitado, da ordem dos 10 ns. Estes
tempos de fluorescéncia sdo adequados a aplicacfes em mecanica dos fluidos por serem
inferiores aos tempos de resposta dos fendmenos fisicos envolvidos. A fosforescénciae
fluorescéncia atrasada séo outros dois fendmenos da fotoluminescéncia, mas que ndo sdo de
interesse no ambito deste trabal ho.

2.2 Equagao fundamental

A equacéo fundamental a ser utilizada em medi¢des através de LIF é (Guilbault,

1990),
|, =2.3¢l yebc 1)
sendo @ aeficiéncia quantica, definida como arazéo entre as energias emitida e absorvida, |
aintensidade de luz incidente, € a absorvidade molar e b a extensdo do percurso éptico. Uma
relacdo linear entre aintensidade de luz fluorescente e a concentracdo pode ser encontrada

para baixas concentragdes do tragador fluorescente, caso em que a absor¢ao dos raios laser ao
longo do percurso Optico € desprezavel.

2.3 A fluorescéncia como ferramenta analitica

A emissdo molecular fluorescente apresenta vantagens como ferramenta analitica
quando comparada com outros métodos de espectroscopia (Guilbault, 1990), pois possui
elevada sensibilidade, agama linear de andlise € maior e o0 erro inerente a medicéo é
praticamente constante ao longo de toda a gama de resposta. No entanto, a principal
desvantagem da fluorescéncia resulta da sua dependéncia de factores ambientais. A
fluorescéncia pode ser reduzida (quenching) através dum processo de desactivacao, resultante
dainteraccéo entre o composto fluorescente e outra substancia presente no sistema, por luz
ultravioleta, por efeito de temperatura, oxigénio e impurezas existentes na solugio. E
desgjavel a utilizacdo de um sinal de fluorescéncia de intensidade elevada, o que pode ser
obtido com concentragdes elevadas ou utilizando uma radiagdo incidente elevada. Qual quer
um destes parametros pode, no entanto, ter o efeito contrario. Um fendmeno fluorescente s6 €
possivel se existir absor¢do, mas se esta for excessiva, a por¢do da solucdo mais perto da fonte
absorve tanta radiacdo que cada vez menos radiacéo fica disponivel para excitar as moléculas
fluorescentes na posicao de medida. 1sto origina uma diminuicdo da fluorescéncia (efeito
inner cell) ou de absorc¢ao ao longo do percurso optico (Guilbault, 1990). Além disso, para
concentracdes elevadas pode ocorrer aformagdo de compostos constituidos por vérias
mol éculas fluorescentes, o que origina a diminuicdo da eficiéncia quantica e a alteracéo dos
espectros de absor¢do e emissdo, resultando numa diminuicdo da intensidade de fluorescéncia
emitida (Wild, 1987).

Pode ainda referir-se um fendmeno de saturagdo, que ocorre quando se combina
radiacéo incidente elevada com solugdes que ndo sdo agitadas, verificando-se a diminuicéo da
intensidade de fluorescéncia emitida com o aumento da intensidade de radiacdo incidente
(Walker, 1987). A substancia fluorescente decomposta ndo absorve radiagéo e em estudos de
mistura é simplesmente diluida sem emitir fluorescéncia. Este problema é ultrapassado se o
tempo de residéncia da soluc&o no volume de controlo for pequeno em relagdo a constante
temporal de fotodecomposi¢do (20s para a rodamina 6G, ver Koochesfahani (1984)), i.e. sese
utilizarem as solugdes em escoamentos ou permanentemente agitadas, e se se usarem volumes
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de solugdo muito superiores aos do volume de controlo (K oochesfahani, 1984). A expansao
termal (thermal blooming) pode igualmente afectar as medicdes de fluorescéncia e é causada
pel o aguecimento localizado da solucéo pelo raio laser (Koochesfahani, 1984). Isto provoca
gradientes do indice de refraccdo que actuam como uma lente, originando arapida
divergéncia do raio e uma acentuada diminuic¢do da intensidade de fluorescéncia. Este
problema € aliviado pelo agitar da solucdo ou escoamento associado a experiéncia, que
originam uma remocao rdpida do calor do percurso do raio.

Em resumo, sdo conhecidos um conjunto de fendmenos fisicos e quimicos que alertam
para as dificuldade de aplicacdo da L IF em Mecanica dos Fluidos e para a necessidade de
proceder a caracterizacdo das condi¢bes experimentais. Uma descricdo mais exaustiva destes
fendmenos e identificacdo dos trabal hos publicados mais relevantes esta disponivel em Lima
(2000).

3. METODO EXPERIMENTAL

Nesta seccdo sdo descritos o equipamento experimental para a medicdo simultanea por
LDA e LIF (subseccéo 3.1), ainstalacéo experimental utilizada (subseccéo 3.2) e o tragcador
fluorescente utilizado (subseccéo 3.3).

3.1 Equipamento de Medida

A fonte de luz (figura 2) eraum laser de Argon-ion (Spectra-Physics, modelo
Stabilite 2017), a operar no modo de poténcia com um comprimento de onda de 514.5 nm. O
sistera Optico consistiu num sistema convencional de LDA de uma componente (Dantec,
modelo 55%22 Modular Optics) na configuragdo de retro-dispersdo (backscatter), com uma
célulade Bragg de = 40 MHz (Frequency Shifter, Dantec 55N11) e uma lente frontal
acromatica de comprimento focal igual a 310 mm. O volume de controlo de dimensdo
0.075¢0.075%0.73 mm, era movimentado no interior da seccéo de teste, movimentando o
laser e elementos Opticos montados numa mesa de atravessamento.

Um separador de cor dividia aluz recolhida em dois comprimentos de onda, superior e
inferior a 590 nm, que eram filtrados antes de chegarem aos fotomultiplicadores (Dantec,
modelo 57x08) para o sinal de velocidade (filtro de interferéncia de 514.5 nm, Dantec 55%37)
e parao sina de concentracéo (filtro de banda passa alto de 570 nm, Melles Griot OG570).
Os fotomultiplicadores foram alimentados por duas fontes de alimentacéo separadas (Dantec,
modelo 55L.97), em que no caso da medicéo de fluorescéncia a fonte de alimentacéo
convencional foi alterada e propositadamente concebida para a presente aplicagdo, com
cuidados especiais para evitar interferéncias e reduzir o ruido electrénico para niveis abaixo
daintensidade do sinal de concentracéo (Lima, 2000). Esta configuracéo Optica garantia que o
sinal de velocidade e 0 sina de concentracéo eram originérios exactamente da mesma posi¢cao
do escoamento, e para além disso facilitava afocagem do sina de concentracéo.

A aquisicdo de dados foi efectuada recorrendo a um contador TSI (1990C) e auma
placa de velocimetria Zechs Electronics 1400A, conjuntamente com um modulo de conversio
de sinal analdgico em digital (ADCM Daughter Board, Analog/Digital Converter Module),
instalados num computador (Dell, modelo 325 Sx). O modulo de conversdo de sinal anal 6gico
em digital, com 12 bits de resolucdo, destinava-se a medicdo da voltagem proveniente da
fonte de alimentacdo do sinal de fluorescéncia e constituia uma extensdo da placa de
aquisicdo de anemometrialaser. Os sinais de velocidade e concentracdo eram adquiridos
simultaneamente, sempre que o contador validava sinal de velocidade.
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Para garantir a compatibilidade entre a voltagem do sinal de fluorescéncia e agamade
voltagens do médulo de conversao de sinal analdgico em digital, utilizou-se uma pré-
-amplificacdo do fotomultiplicador do sinal de fluorescéncia elevada (-1500 V) e a
amplificacdo méximado sinal de saida do fotomultiplicador na fonte de alimentacdo (8x). A
tensdo de pré-amplificacéo elevada permitia reduzir aintensidade do ruido electrénico (Lima,
2000), e em conjunto com a amplificagdo méaxima nafonte de alimentacdo aumentar arelacéo
sinal/ruido. Como resultado, optou-se por utilizar a placa para voltagens do sinal de
fluorescénciaentre 0 e 5 V, correspondente a uma resolucdo de 1.22 mV.

———qI[]
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SINAL LIF

Fig. 2. Equipamento de medicdo simultaneapor LDA e LIF (1: Laser; 2: Sistemna 6ptico;
3: Separador de cor com filtros; 4: Fotomultiplicador para LIF (A>590 nm);
5: Fotomultiplicador para LDA (A<590 nm); 6: Fonte de alimentac&o do fotomultiplicador de
LIF; 7: Fonte de alimentacdo do fotomultiplicador de LDA; 8: Frequency shifter; 9: Contador;
10: Osciloscopio, 11: Computador Pessoal com placa de velocimetria e modulo ADCM)

3.2 Instalagé&o Experimental

A fluorescéncia das solucdes de rodamina B foi estudada numa caixa de vidro (5 mm
de espessura) com 200 mm de comprimento, 100 mm de largura e 205 mm de altura. A caixa
de vidro, contendo uma solugéo aquosa de rodamina B com concentracdo conhecida, foi
colocada sobre um agitador electromagnético (Framo, modelo M22/1), para assegurar a
uniformidade da concentracéo das solugdes e evitar a ocorréncia de saturagcdo no volume de
controlo.

As medicdes simultaneas e vel ocidade e concentracdo foram efectuadas no interior de
um tubo de vidro acrilico de eixo horizontal, com 2 m de comprimento, 42 mm de diametro
interno e 4 mm de espessura. O acesso optico era efectuado através duma caixa optica, cheia
de &gua parareduzir os efeitos de refracgéo.

O escoamento com uma concentracdo uniforme e conhecida de rodamina B foi obtido
através da injecgéo de um caudal conhecido de solugdo-base no escoamento alimentado
através de uma bomba centrifuga a partir de um reservatorio de agua limpano subsolo. A
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instalagéo funcionava em circuito aberto e tinha capacidade para caudais até 1480 L/h,
medidos por um rotdmetro (Brooks R_10M_25 3), com umaresolucao igual a2 % (29.6 L/h)
da escala méxima.

A solucéo-base de rodamina B erainjectada por uma bomba doseadora el ectrénica
de diafragma (Cole Parmer G74110-15), a operar com a frequéncia méxima de pulsacéo do
diafragma (125 pulsos por minuto) e o maximo de amplitude dessas pulsacdes. A solucdo-
-base, solucéo concentrada de rodamina B, encontrava-se isolada daluz ambiente num
reservatorio de nivel constante com capacidade para 30 L, onde era constantemente agitada. A
injeccdo era efectuada a mais do que 196 diametros da conduta a montante da seccéo de teste,
garantindo a concentracdo homogénea das sol uces na seccao de teste. O caudal injectado,
determinado por calibracdo volumétrica para diferentes caudais de agua no circuito principal
eraconstante eigual a2.52 L/h com umaincertezaigual a2 % (0.05 L/h) do caudal maximo.

3.3 Tragador fluorescente

As substancias fluorescentes mais utilizadas como tracadores sdo compostos organicos
com elevada solubilidade e espectros de absor¢do em gamas de comprimentos de onda entre
400 e 600 nm, tipicos de lasers comuns em laboratérios de M ecanica dos Fluidos. Sdo
usual mente utilizadas a fluorescina (e.g., Koochesfahani (1984) e Walker (1987), cujo
maximo do espectro de absorcéo ocorre para 490 nm e possibilita ainducdo de fluorescéncia
através de lasers a emitir naluz azul (488 nm); arodaminaB (e.g., Arcoumanis (1990) e
Lemoine (1996)) e arodamina 6G (e.g., Papantoniou (1986) e Gaskey (1990)), cujos
maximos dos espectros de absor¢do ocorrem para 550 e 530 nm, possibilitando a indugdo de
fluorescéncia através de lasers a emitir naluz verde (514.5 nm). Além disto, estas substancias
apresentam ainda boa solubilidade em agua, toxicidade baixa, eficiéncia quantica elevada e
pequena dependéncia de factores ambientais (Lakowicz, 1983).

Utilizou-se arodamina B (Cys Hz1 Cl N2> O3) porque, ao contrario de outras tintas
fluorescentes, as caracteristicas fluorescentes da rodamina B ndo se alteram ao longo de um
periodo de vérias horas se a sua solucéo aquosa for continuamente agitada (Arcoumanis,
1990). Além disso, este tracador € especiamente indicado para estudos de mistura turbulenta
devido & sua baixa difusividade molecular de cerca de 2x10°°cm?s* e correspondente niimero
de Schmidt da ordem de 10°. Relativamente & sua adequac&o ao equipamento disponivel, a
rodamina B reage aluz laser de comprimento de ondaigual a514.5 nm, luz verde tipicade
um laser de Argon-ion, e emite luz de comprimento de ondaigua a’590 nm, luz laranja, na
gama de funcionamento de fotodetectores em LDA.

A andlise do sinal de concentracédo foi efectuada em termos da voltagem
correspondente a intensidade de luz fluorescente medida (I;), quantificada pelas equactes
(Lima, 2000),

I, =11 (2

i% =i%a-i? (3)

r

para os seus valores médio e flutuacdo, respectivamente. | representa a resposta do
fotomultiplicador ao sinal de fluorescéncia emitido a partir do volume de controlo e I,
representa a intensidade de luz medida pelo fotomultiplicador sem a presenca de tragador
fluorescente no volume de controlo, e que era determinada no inicio de cada série de
medi¢des. Para mais pormenores relativos a andlise do sinal de fluorescéncia ver Lima (2000,
20024).
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4, ANALISE DOSRESULTADOS
4.1 Influéncia da poténcialaser e da concentragéo

As medigdes apresentadas nesta subseccéo foram efectuadas no interior da caixa de
vidro, em solucgdes com valores crescentes de concentracdo de rodamina B, obtidas a partir de
umasolucdo inicial de &gualimpaaqual se adicionavam volumes conhecidos de solucdo-base
até amaior concentracdo pretendida. Esta metodologia de preparacdo das solucdes permitia
minimizar aincerteza experimental associada (Lima, 2000). Cada medi¢do corresponde ao
valor médio de 5000 valores, adquiridos a uma frequéncia de 1000 Hz, subtraido do valor
médio do nivel zero (equacéo 2).

Para o conjunto das poténcias laser utilizadas a relacdo entre a concentracéo de
rodamina B e aintensidade do sinal de fluorescéncia (figura 3) desvia-se darelacéo linear
esperada (equacdo 1) para concentracdes superiores a 0.08 mg/L. Paraa mesma poténcia, este
desvio acentua-se com o0 aumento da concentracdo. Com o0 aumento da poténcia o desvio é
superior e ocorre a partir de menores valores de concentracéo. Desta forma, para o
equipamento de medida e configuracédo experimental utilizados, optou-se por usar
concentracfes até 0.08 mg/L e poténcias laser inferiores a 800 mW.
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Fig. 3. Sinal de fluorescéncia fungdo da concentracdo de rodamina B

4.2 Calibrag&o do tragador fluorescente

As mediges desta subseccao e seguintes foram efectuadas no interior do tubo de vidro
acrilico, tendo-se avaliado a relacéo entre a concentracdo e o sinal fluorescente para
concentragdes inferiores a 0.12 mg/L. Cada medic¢ao corresponde ao valor médio de 1000
valores, adquiridos sempre que o sistema de aquisi¢do de dados possuiaum sinal de
velocidade vélido, subtraido do valor médio do nivel zero (equagéo 2).

Efectuaram-se medic¢des para 3 valores de poténcia: 200, 400 e 600 m\W, sendo a
poténcia méximada luz laser incidente limitada a 600 mW, porque poténcias superiores
danificavam a superficie da caixa 6ptica. O volume de controlo foi colocado no centro da
seccao de teste, com os rai os contidos no plano de simetria horizontal da seccéo e
correspondente extensdo do percurso Optico na solucdo homogénea de rodamina B, escoada
no interior do tubo acrilico, igual a21 mm.

Para concentracdes inferiores a 0.08 mg/L n&o se verificaram fendbmenos de saturacéo
no volume de controlo e confirmou-se a existéncia duma relacdo linear entre sinal de
fluorescéncia e concentracdo, que podia ser considerada independente da poténcia. A
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regressdo linear entre a voltagem média F e os valores C da concentracdo de rodamina B da
solucdo e P da poténcia de luz laser incidente, assim encontrada € dada por,

F =16.983CP (4)
obtida com um coeficiente de regressao linear r’= 0.99, e esta representada na figura 4. Como
para poténcias inferiores a 600 mW néo se verificavam fendmenos de fotodecomposicdo e a
relacdo linear existia para as 3 poténcias utilizadas, deve utilizar-se a poténcia maxima
(600 mW), paramaximizar o sina de fluorescéncia e aumentar a sensibilidade do sistema de
medicao por LIF.
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Fig. 4. Relacéo entre avoltagem do sinal de fluorescéncia e o valor do produto poténcia-
-concentracao de rodamina B

4.3 Medicdo simultanea de vel ocidade e concentracdo

Foram analisadas solugdes com concentracéo de rodamina B inferior a0.12 mg/L,
para estabel ecer a capacidade de medir velocidade e concentracao (tabela 1). A figurab

mostra perfis de velocidade axial média (U ) e de concentracdo média, medidos em
simulténeo ao longo de metade do didmetro do tubo de vidro acrilico. A extensdo maximado
percurso optico foi de 21 mm, igual a dimensao do raio da seccdo de teste, razdo pela qual se
observa o efeito da parede para x= 0 e no eixo da conduta em x= 21 mm n&o existe qualquer
diminuicdo.

Tabela 1. Concentragfes, caudais, nUmeros de Reynolds e vel ocidades médias do escoamento
no interior do tubo de vidro acrilico

C[mg/L] QJ[L/h] Re U [m/g]

0.02 1216.1 10139 0.24
0.04 609.3 5080 0.12
0.06 406.6 3390 0.08
0.08 3044 2538 0.06
0.10 2438 2032 0.05
0.12 2023 1687 0.04

Nas medicdes de velocidade, verificou-se umaintensidade de turbuléncia axia (u'/U)
aproximadamente constante ao longo do perfil, eigual a 14 % paratodos os caudais
utilizados. As velocidades médias no interior do tubo acrilico variavam entre 0.04 € 0.24 m/s
(tabela 1).

Os meios-perfis de velocidade média da figura 5, em conjunto com os mei os-perfis de
concentracdo, sdo uma indicacdo da possibilidade de obter valores simulténeos de velocidade
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e concentragcdo num mesmo ponto do escoamento. Ao contrério do que acontece com a
medicdo de concentracdo, ndo foi possivel medir vel ocidade a distancias da parede inferiores
a4 mm.

Os valores de flutuacdo de concentracao cal culados através da equacao 2
apresentavam valores inferioresa 1.2, 3.8 e 7.7 mV respectivamente para poténcias de 200,
400 e 600 mW. Estes sao valores proximos de 1 % da voltagem média do sinal
correspondente, e como a concentracdo € uniforme no interior de toda a seccéo de teste, foram
considerados como uma incerteza experimental associada a medi¢do de concentracao atraves
deLIF (Lima, 2000).
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Fig. 5. Concentracdo (a) e velocidade meédia (b), em funcéo da disténcia, para diferentes
concentracOes de rodamina B e 600 mW de poténcia laser

4.4 Influéncia do percurso optico

A figura 5 mostra ainda a existéncia de absor¢do ao longo do percurso optico dentro
da sec¢do. Esta diminuicéo do sinal médio de fluorescéncia pode ser quantificada através do
quociente entre arespostareal do fotomultiplicador e a sua resposta no caso de ndo existir
absorcao (1), calculado entre x= 2 mm e 0 eixo do escoamento (x= 21mm). A absorcédo
constitui um ruido Optico de atenuacdo e, se definida por 1-1.y, pode ser desprezada para
concentragdes que conduzam a valores 1-1,<<1 (Becker, 1977).

O sistema 6ptico era utilizado na configuracéo de retrodisperséo, o que se traduzia
num sinal de velocidade de pior qualidade, e a utilizacdo da poténcia maxima era
aconselhavel. Para a poténcia de 600 mW, que correspondia a um sinal de velocidade de
melhor qualidade, e concentragdes superiores a 0.04 mg/L o sinal diminuiu entre 6.6 € 10.3 %
ao longo do percurso Optico entre x= 2 e 21 mm. A absorcao cifra-se em valores proximos de
2.9 % por centimetro de extensdo de percurso Optico para concentractes de 0.02 mg/L e de
0.04 mg/L. Estes valores sao ligeiramente superiores aos obtidos em medicdes andlogas no
interior da caixa de vidro (Lima, 2000), facto que foi atribuido ainfluéncia da geometriana
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captacdo da luz fluorescente pela 6ptica de recolha de luz. Apesar disso os resultados
verificam a condicdo 1-1<<1 para pequenas extensdes do percurso éptico.

Pretendendo utilizar a poténcia laser maxima (600 mW), considerou-se que uma solugdo com
concentracdo de rodamina B igual a 0.04 mg/L, permitia analisar um escoamento de misturas
ndo homogéneas no interior do tubo de vidro acrilico (Lima 1996, 2000). Estes resultados
permitem desprezar o efeito da absor¢do de luz ao longo do campo 6ptico nos resultados de
concentracdo, evitando a introducéo de correcgdes nos resultados ao contrério da prética em
por exemplo Koochesfahani (1985), facilitando assim a utilizacdo ssimultaneada LDA e LIF
para 0 estudo da misturaturbulenta (Lima, 2002b). Além disto, este valor de absor¢do para
uma solucao com concentracdo igual a 0.04 mg/L analisada recorrendo a 600 m\W, foi
suficientemente baixo para que se considerasse desprezavel ainfluéncia do tracador
fluorescente nas caracteristicas do sinal de velocidade. Nestas condicdes, o sistema de
medic¢do de concentragdo através de LIF tinha capacidade para determinar concentracfes entre
1.5x10* e 0.04 mg/L.

5. CONCLUSOES

Este artigo reline um conjunto de ensaios numa caixa de vidro e num tubo de vidro
acrilico, e descreve os procedimentos para medicao de vel ocidade e concentracéo em
escoamentos aquosos, através de LDA e LIF.

Verificou-se que arelagdo linear entre concentragdo de rodamina B e aintensidade de

fluorescéncia ocorre para concentracdes até 0.08 mg/L, no caso de poténcias laser inferiores a
800 mW. Para concentracoes inferiores a 0.08 mg/L ndo se verificavam fendmenos de
saturacdo e para poténcias inferiores a 600 mwW nédo se verificavam fendmenos de
fotodecomposi ¢éo.
Obtiveram-se perfis de vel ocidade média tipicos de um escoamento no interior de um tubo.
Os perfis de concentragdo média correspondentes permitiram concluir que a absorgdo ao
longo do percurso Optico é independente da poténcia laser incidente. Optando pela poténcia
laser méxima (600 mW) como forma de melhorar arelagdo sinal/ruido e paraminimizar a
absorcdo ao longo do percurso 6ptico, a concentracéo maxima a utilizar devera ser igual a
0.04 mg/L se se pretender utilizar LDA e LIF numa geometria cilindrica. Neste caso o sistema
de medicdo de concentracao através de LIF tinha capacidade para determinar concentracdes
entre 1.5x10“ e 0.04 mgy/L.
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