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Relatorio Descritivo da Patente de ‘Inveng:ﬁo para
“SISTEMA DE SENSORIAMENTO OPTICO PARA
COMBUSTIVEIS LIQUIDOS”.

CAMPO TECNICO

O presente invento refere-se a um dispositivo € um processo

de sensoriamento Optico para identificagdo de combustiveis
liquidos e/ou determinagdo da propor¢do em misturas de
combustiveis liquidos em tempo real, envolvendo um sistema
éptico termo-compensado e¢ uma fibra Optica atuando como o
dispositivo sensor. O invento utiliza componentes Opticos que
atuam na intera¢fio luz-combustivel, permitindo a determinacgio
precisa do indice de refragdo do liquido através do principio de
Fresnel, possibilitando sua correlagdo com o tipo de combustivel
e/ou com a concentra¢do em uma mistura de combustiveis através
de curvas de calibraggo.

O sistema ora proposto utiliza uma fibra 6ptica que conduz a
luz no seu interior até a ponta de prova que esta em contato com 0
combustivel. O sinal dptico proveniente da interagéo entre a luz e
o combustivel é coletado por um detector 6ptico, permitindo
identificar em tempo real, o tipo de combustivel e/ou determinar a
propor¢do em misturas de combustiveis em toda a sua extenséo de
concentragdo. Tal sinal 6ptico resultante da interagdo da luz'» na
interface fibra—combustivel é fun¢do dos indices de refracdo da
fibra Optica e do combustivel, do comprimento de onda da luz

utilizada e da temperatura do combustivel. O sistema ora proposto
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liquidos, através da utilizagsio de fibras dpticas com indices de
refracdo adequados em fungdo do combustivel e/ou da mistura de
combustiveis em andlise, possibilitando a otimizagdo da
sensibilidade do sistema Optico conforme a necessidade da
aplicaggo.

No presente cendrio mundial, verifica-se uma tendéncia
crescente na utilizagdo de fontes de energias alternativas e
renovaveis para substituirem ou atuarem em conjunto com o0s
combustiveis fosseis (derivados de petréleo, carvéo mineral entre
outros). Neste contexto, o desenvolvimento de dispositivos para
sensoriamento de combustiveis tornou-se prioritario para a
identificagdo dos vérios tipos de combustiveis existentes bem
como para a determinagfo de suas concentragdes em misturas de
combustiveis. Um exemplo de aplicagio de dispositivo para
sensoriamento, voltado ao controle de qualidade do combustivel,
é a utilizagdo em sistemas de produgdo, distribuigdo e
armazenamento de combustiveis, permitindo classificar e
comparar 0 produto a um padrio de qualidade. Além “destas
aplicagdes, os sensores também sdo empregados para detectar a
propor¢do de diferentes combustiveis em uma mistura, cuja
utilidade pode ser verificada principalmente no funcionamento do
sistema de combustdo em motores bi-combustiveis. Por outro
lado, tal sensor poderia auxiliar também na detec¢dio de possiveis
fraudes (adulteracdo de combustiveis) como, por exemplo, a
adi¢do de 4gua em 4alcool, alcool em gasolina, solventes em

gasolina e 6leo vegetal ou élcool em diesel.
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ANTECEDENTES DA INVENCAO

Dispositivos € métodos para deteccdo de combustiveis sdo
utilizados com freqiiéncia cada véz maior. A patente US
5.958.780 propde um método de identificagdo de liquidos, como
por exemplo, a gasolina ou outros derivados de petrdleo, através
da introdugdo de marcadores misciveis nestes liquidos, e
posteriormente a sua identificagdo através da andlise da
concentragdo do marcador por espectrometria de absor¢do. A
presenca € a concentragdo destes marcadores indicariam a adigéo
ou ndo de solventes. A patente PI 0406097-0 A propde a medida
da concentra¢do de 4lcool etilico anidro carburante (AEAC) na
gasolina através da condutividade ou resistividade elétrica do
préprio combustivel. A patente PI 8405986 A propde a medida da
concentra¢cio de combustivel através da medida da constante
dielétrica da mistura. Aparelhos e processos baseados em
sensores a fibra Optica para a detecgdo de liquidos também tem
sido concebidos com freqiiéncia. A patente PI 3058301 A
apresenta um sistema Optico para detecgdo e identiﬁcaéﬁo de
liquidos através do principio de refletividade, e a patente PI-
5040213 A utiliza este mesmo método para detectar e/ou
identificar vazamentos em tanques de combustiveis e bebidas. A
patente PI 8702079 A propde um método para detectar a
propor¢do de mistura gasolina—-dlcool através da medida do
angulo critico do feixe incidente de um sistema Otico. A patente

PI 8803374 A propde um método termo-compensado para
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sistema Otico que determina o indice de refra¢do da mistura dos
combustiveis. A patente PI 9200613 A propGe um sistema termo-
compensado para a detec¢do da mistura de dois tipos de
combustiveis liquidos com alta precisdo através da medida do
indice de refracdo da mistura dos combustiveis utilizando um
prisma 6tico.

Entretanto, os sensores para a detec¢do ou identificagdo de
liquidos existentes carecem de algumas importantes
caracteristicas e funcionalidades em se tratando de liquidos
combustiveis. Por exemplo, a patente US 5.958.780, determina a
adigdo de marcadores especiais ao combustivel e outros
componentes, de modo que a sua posterior identificagdo ou
medida de concentragdo somente torna-se possivel mediante a
analise em laboratérios € equipamentos especializados. No caso
dos procedimentos mencionados nas patentes PI 0406097-0 A e
PI 8405986 A, estes utilizam a metodologia de introduzir
correntes elétricas através dos combustiveis para determinar a
propriedade de resistividade ou condutividade elétrica, o que pode
gerar graves riscos de exploséo.

Em se tratando de identifica¢do de mistura de combustiveis
liquidos, tais como combustiveis adulterados, ou sistemas de
mistura de combustiveis automotivos “flexfuel” alcool-gasolina,
ou mesmo a mistura diesel-biodiesel, hd necessidade de se
utilizar sistemas e fibras Opticas sensoras de elevada

sensibilidade. Por exemplo, os sistemas apresentados nas patentes

70
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deteccdo ¢ identificagio de vazamentos de tanques de
armazenamento de combustiveis € bebidas, carecem de maior
sensibilidade, decorrente da limitag&o da propria fibra sensora. A
patente PI 8702079 A n@o apresenta um sistema simples para sua
utilizacdo em veiculos automotivos bem como pressupde sua
aplicacdo apenas na determinagdo da propor¢do de mistura
alcool-gasolina, ndo abrangendo misturas de outros tipos de
combustiveis. O sistema proposto na patente PI 3803374 A
necessita de trés amplificadores para compensar as variagdes de
temperatura. Por fim, a patente PI-9200613 A utiliza um prisma
tico para determinagdo do indice de refragéo, além de um grande
e complexo aparato para suporte € acoplamento do mesmo em
veiculos automotivos.
SUMARIO DA INVENCAO

Para sanar os problemas apresentados, o presente invento

propde um dispositivo e sistema de sensoriamento 6tico para
identificagdo de combustiveis liquidos e/ou determinagdo da
concentragdo de combustiveis em misturas de combustiveis
liquidos, em tempo real, utilizando um aparato compacto, de alta
precisdo ¢ que ndo oferece riscos de explosdo. Na presente
inveng¢#o, a metodologia utilizada tem por base dois principios: (i)
o principio de guiamento de luz e (ii) o principio da refletividade
dptica (Principio de Fresnel). A luz € guiada no interior de uma
fibra Optica, da fonte luminosa at€ a ponta de prova, sendo que, na

interface fibra-combustivel, ocorre o fendmeno da refletividade

M
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refletida de volta para a fibra Optica, como ilustrado na figura 1
dos desenhos. A intensidade da luz refletida obtida pelo detector
Optico € fungdo dos indices de refracio da fibra dptica e do
combustivel, do comprimento de onda da luz utilizada e da
temperatura do combustivel. O indice de refragdo de misturas de
combustiveis, como o alcool e a gasolina, que sdo misciveis entre
si, varia conforme a propor¢do destes combustiveis na mistura.
Desta forma, medindo-se a intensidade da luz que retorna ao
detector, ¢ possivel determinar o tipo e a concentragdo dos
combustiveis com uma montagem simples, que permite medigdes
pontuais (devido a dimensio do sensor) e com leituras em tempo
real. Entretanto, alguns combustiveis como o diesel e o biodiesel
possuem indices de refracdo préximos ao das fibras Opticas
padrdes (n = 1,465), o que diminui em muito a sensibilidade do
sensoriamento e inviabiliza o uso dessas fibras no sensoriamento
destes tipos de combustiveis. O problema € ainda agravado
quando é necesséria a determinagio da propor¢io em misturas
que envolvam estes combustiveis, como exemplo, as misturas
biodiesel—diesel € alcool-diesel. Para otimizar a identificaco e
determinagdo da concentragdo dos diferentes tipos de
combustiveis e misturas, propGe-se a utilizagéo de fibras dpticas
especiais, cujos indices de refragdo sejam mais adequados para o
sensoriamento dos referidos combustiveis.

Assim sendo, o presente invento pode ser empregado, por
exemplo, em usinas de produgfio de alcool para o controle da

concentragdo de agua no élcool produzido e no controle de
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qualidade do combustivel. A portabilidade do sistema viabiliza
também a verificagdo da possivel adulteragdo de combustiveis em
todo o ciclo de produgdo, transporte ¢ distribuicdo, através da
instalacdo em centrais distribuidoras de combustiveis, caminhdes
tanque, postos de combustiveis € nos proprios veiculos
automotivos.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

O invento passara a ser descrito a seguir com referéncia as

suas caracterizagdes tipicas ¢ também com referéncia aos
desenhos apensos, nos quais:

A figura 1 apresenta um modelo simplificado do sistema de
sensoriamento Optico para combustiveis liquidos, sendo composto
por uma fonte de luz (1), fibras dpticas (2), ponta de prova (3),
recipiente de combustivel (4), derivador (“splitter”) (5),
fotodetector do sinal proveniente do sensor foténico (6),
opcionalmente um fotodetector do sinal de referéncia da fonte
luminosa (7), unidade de armazenamento, processamento e
apresentagdo de dados (8), combustivel (9) e sensor de
temperatura (10).

A figura 2 apresenta um esquema simplificado do principio
da refletividade da luz atuando na interface entre a ponta de prova
(3) e o combustivel (9).

A figura 3 apresenta um exemplo de dois tipos de sensores:
uma fibra optica com indice de refragdo padrdo n; = 1,465 (curva

de linha cheia) e uma fibra dptica especial com indice de refragéo

73
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para diversos tipos de combustiveis.

A figura 4 apresenta o efeito do indice de refragdo da fibra
Optica sensora na sensibilidade do sistema Optico para a mistura
agua—alcool representada pela curva de linha cheia (b), onde a
curva (a) representa uma mistura tiner-gasolina, a curva (c) uma
mistura aguarrds-gasolina, ¢ a curva (d) uma mistura -élcool-
gasolina.

A figura 5 apresenta o efeito do indice de refragdo da fibra
Optica sensora na sensibilidade do sistema Optico para misturas de
varios compostos em diesel, onde a curva (a) representa uma
mistura de biodiesel em diesel, a curva (b) uma mistura de
querosene em diesel, a curva (¢) uma mistura de gasolina em
diesel, e a curva (d) uma mistura de alcool em diesel.

A figura 6 apresenta um exemplo do efeito do comprimento

de onda da luz utilizada, A = 1550 nm (representado pela curva de

linha cheia) e 4 = 1310 nm (representado pela curva de linha

tracejada), na refletividade em fungfio da variacdo do indice de

refragdo do meio liquido (biodiesel em diesel) que a fibra dptica
estd inserida.

A figura 7 apresenta o efeito da temperatura no indice de
refragdo para diferentes concentragdes na mistura alcool—gasolina,
onde a curva (a) representa gasolina pura, a curva (d) 80%
gasolina e 20% 4lcool, a curva (c) 60% gasolina e 40% 4lcool, a
curva (d) 50% gasolina e 50% alcool, a curva (e) 40% gasolina ¢

60% alcool, a curva (f) 20% gasolina e 80% alcool, e a curva (g)

11
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAQ

O sistema de sensoriamento Optico consiste de uma fonte

luminosa (1) a qual € acoplada a um derivador de sinal (“splitter”)
(5), onde uma parte do feixe de luz proveniente da fonte luminosa
(1) é opcionalmente direcionada para um detector (7) que
eventualmente servira de referéncia, e outra parte do feixe é
direcionada para a ponta de prova (3) que estardA imersa no
combustivel liquido. Parte da luz proveniente da ponta de prova €
refletida na interface fibra-combustivel, retornando para o
detector (6) através do derivador de sinal (5). O sinal que chega

ao detector (6) é convertido e opcionalmente comparado com o

sinal do detector de referéncia (7), e enviado para uma unidade de

processamento (8), podendo este ser um microprocessador,
correlacionando o sinal do detector com o tipo de combustivel
¢/ou determinando a propor¢do em misturas de combustiveis
através de curvas de calibragio previamente alimentadas no
sistema. A temperatura do combustivel € determinada através de
um sensor (10) para a correcdo do efeito térmico. Um modelo
simplificado do aparato € apresentado na figura 1 dos desenhos.
No sistema ora proposto, a interface fibra-combustivel ¢é
composta por dois meios distintos, o meio 1, constituido pelo
material que compde a fibra dptica, € o meio 2, constituido pelo
combustivel liquido. Nesta interface, a luz proveniente da fonte
luminosa nfo € totalmente transmitida da fibra Optica para o

combustivel. sendo parcialmente refletida de volta para o

15
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detector. O principio da refletividade (principio de Fresnel)
atuando sobre a regifo de interface entre a ponta de prova (3) € o
combustivel liquido (9) determina qual a fragdo da luz ¢ refletida
na interface, conforme ilustrado na figura 2 dos desenhos. O
principio de Fresnel pode ser descrito analiticamente através das

seguintes equagdes:

R _-sen(or -6,) }2 B [nlcos(ei) — n,co0s(0,) }2

¥ |sen(0,+0,) n,cos(0,) + n,cos(0,)

R 'tg(e,—el_) 2 n cos(@,) — n,cos(0,) :
P ltg(6,+6,)| |mcos(8,)+nycos(8,) |’

R=(Rs + Rp)/2.

onde:

R representa a refletividade entre o meios 1 € 2;

R; e R, representam o efeito da refletividade sobre a luz
polarizada;

n, representa o indice de refracdo do meio 1 (ponta de
prova);

n, representa o indice de refragdo do meio 2 (liquido
combustivel);

6; representa o angulo entre o feixe luminoso incidente e a
normal da interface dos meios 1 € 2;

6, representa o dngulo entre o feixe luminoso refratado e a
normal da interface dos meios 1 € 2.

Os combustiveis liquidos mais comumente utilizados

possuem indices de refracdo distintos e bem definidos, o que

¢
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possibilita a identificagdo desses combustiveis através da
refratometria. Considerando o meio 1 o material que constitui a
fibra Optica sensora, possuindo indice de refracdo, por exemplo,
proximo a 1,465 (valor tipico para as fibras Opticas padrdes), € o
meio 2 o combustivel liquido, torna-se possivel determinar o
indice de refragdo do combustivel liquido através da equagdo de
refletividade apresentada anteriormente. Estando o sistema
alimentado com os indices de refracdo de diversos tipos de
combustiveis, a unidade de processamento ¢ capaz de identificar o
tipo de combustivel por comparagéo direta dos indices de refra¢do
medidos e armazenados. Entretanto, equipamentos que utilizam
sensores Opticos geralmente ndo s@o otimizados para o
sensoriamento de combustiveis liquidos, ndo oferecendo uma
precisdo necessaria em casos especificos. Um desses casos refere-
se a dificuldade do sistema na distingﬁb de combustiveis-uma vez
que possuam indices de refracdo muito préximos ao indice de
refracdo das fibras Opticas padrdes (n = 1,465). Um sistema dptico
que utiliza uma fibra dptica padrdo nfo possui precisdo suficiente
para distinguir, por exemplo, o diesel do biodiesel. Conforme
ilustra o grafico da FIG. 3, essa precisdo pode ser aumentada
utilizando-se uma fibra especial com maior indice de refragéo
(n=1,520), permitindo a correta identificagdo do combustivel.
Como referéncia, os indices de refracdo dos combustiveis
comumente utilizados, bem como de outros liquidos utilizados em

misturas de combustiveis estdo listados na Tabela 1.

3
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Tabela 1. Indices de refragio a 20 °C e 2 =589 nm.

~ Liquido Indice de Refragdo
Metanol 1,329
Agua 1,333
Alcool etilico anidro 1,362
Etanol 1,377
Gasolina (Tipo C) 1,409
Gasolina (Tipo A) 1,420
Querosene 1,448
Biodiesel 1,450
Diesel 1,460

Um exemplo de aplicagdo encontra-se na identiﬁcag:ﬁb de
combustiveis adulterados. A adi¢dio de liquidos ao combustivel
“conforme” (nfo adulterado) altera as propriedades do
combustivel original e, conseqiientemente, o indice de refragéo da
mistura resultante, tornando a adulteragéio passivel de detecgédo
através do sistema ora proposto. Assim sendo, quanto maior a
diferenga entre os indices de refraco do combustivel “conforme”
¢ do combustivel analisado, maior o grau de adulteragéo.

Uma forma comum de adulteracdo de combustivel € a
adicdo de agua em alcool. Neste caso, deve-se considerar os
diferentes tipos de alcool utilizados como combustivel. 0 slcool
etilico hidratado carburante (AEHC), comumente chamado &lcool
hidratado, possui cerca de 4% a 7% de 4gua em sua composi¢ao,
mas trata-se de um combustivel “conforme”. O  AEHC possui

indice de refragdo ligeiramente inferior ao alcool etilico anidro

18
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carburante (AEAC), comumente chamado de alcool anidro, que

possui uma quantidade minima de 4gua em sua composigio.

Conforme a FIG. 4, um sistema 6ptico utilizando uma fibra 6ptica

com indice de refracdo padrdo estabelece uma concentragdo
minima detectidvel de é4gua em 4lcool em torno de 1 %.
Concentragdes de at€¢ 0,5 % de agua, por exemplo, podem ser
detectaveis utilizando-se fibras Opticas especiais que possuam
indice de refragéo superiores a 1,65.

Outra forma comum de adulteracdo de combustivel é a
adi¢do de alcool ou solventes em gasolina. Conforme € mostrado
na figura 4 dos desenhos, o sensoriamento Optico utilizando uma
fibra padrio (n =~ 1,465) estabelece a detec¢do minima de alcool
na mistura alcool-gasolina para concentragdes acima de 2 % em
volume e somente 5 % para solventes como o tiner na mistura
tiner—gasolina. Para concentra¢cdes menores, a adulteragdo sé ¢
passivel de detecgdo com o aumento da sensibilidade do sistema,
obtido através da utilizagdo de fibras Opticas especiais que
apresentam maior indice de refragdo.

O indice de refragdo de uma mistura de combustiveis
liquidos, misciveis entre si é determinado pela média dos indices
de refra¢do dos combustiveis constituintes da mistura, ponderada
pelas suas respectivas propor¢des volumétricas. Conhecendo-se a
priori que dois tipos distintos de combustiveis constituem yma
mistura bindria, é possivel determinar a propor¢cdo desses
combustiveis através da relagdo:

Poix = nGC1 + }'IzXCz, com Cl + C2 = l,

19
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o que fornece:

onde:

Mmix Tepresenta o indice de refragdo da mistura;

n; € n, representam os indices de refracdo dos combustiveis
1 e 2, respectivamente;

C; ¢ C, representam as propor¢des dos combustiveis 1 e 2,
respectivamente.

Um exemplo de aplicagdo encontra-se na determinagéio da
propor¢do da mistura de combustiveis utilizados em motores
automotivos bi-combustiveis (“flexfuel”), tais como a mistura
alcool-gasolina. A varia¢fo na propor¢do de cada combustivel €
refletida no indice de refragdo da mistura dos combustiveis.

A presente invengdo contempla também a utilizagdo
conjunta de varios sensores do sistema ora proposto. Para o caso
dos veiculos automotivos bi-combustiveis (“flexfuel”), por
exemplo, torna-se interessante a aplicagdo de dois sensores
independentes atuando em conjunto. Um dos sensores, localizado
no tanque ou na bomba de combustivel, por exemplo, atuaria na
analise do combustivel pré-combustio, determinando a proporgéo
da mistura. Um segundo sensor, posicionado na entrada do
combustivel, atuaria na andlise do combustivel durante o
abastecimento do veiculo, destinando-se a verificagdo imediata de
possivel adulteragdo do combustivel. |

Em casos de misturas de combustiveis onde um dos

20
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componentes constitui uma pequena fragio na composicdo da
mistura, ou combustiveis que possuam indices de refragdo muito
proximos entre si, como o diesel € o biodiesel, por exemplo,
aumenta-se a dificuldade do sensoriamento Optico. Propde-se,
entdo, a otimizagdo do sistema de sensoriamento conforme a
necessidade da precisdo de deteccdo, através da utilizagdo de
fibras Opticas especiais cujos indices de refracdo sejam
suficientemente maiores que o indice de refracdo da mistura
desses combustiveis, conforme ilustra a figura 5 dos desenhos.

O sistema ora proposto apresenta também variagéo quanto a
sua sensibilidade de detec¢do em funcdo do comprimento de luz
utilizada. Desta forma, a calibragio do sistema deve considerar o
comprimento de onda da luz, evitando-se possiveis erros de
leitura. O grafico da figura 6 dos desenhos ilustra um exemplo do
efeito do comprimento de onda da luz na refletividade, no qual
pode-se observar um aumento na sensibilidade do sensor para
alguns combustiveis, principalmente para o caso do biodiesel em
diesel. A presente patente contempla também a sele¢&o apropriada
do comprimento de onda da luz utilizada como parte integrante do
processo de otimizagdo da sensibilidade e precisdo do sistema de
detecgio.

O método de sensoriamento Optico ora proposto propde
também a correg¢do do efeito da temperatura do combustivel no
indice de refragdo, evidenciando tratar-se de um método termo-
compensado. Define-se a variagdo do indice de refragdo de um

combustivel ligquido em funcio da temperatura através do
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coeficiente de temperatura CT = dn/dT, especifico a cada tipo de
combustivel.

A correcdo do efeito da temperatura no indice de refragdo do
combustivel ¢ realizada através da aquisi¢do simultinea da
temperatura do combustivel em anélise. Estando a unidade de
processamento alimentada com os indices de refragdo dos tipos de
combustiveis a uma temperatura padrdo previamente estabelecida,
bem como com os respectivos coeficientes de temperatura desses
combustiveis, a corre¢cdo do indice de refracdo medido para seu
equivalente na temperatura padrio € realizada de forma
automatica, resultando na correta identificagdo do combustivel
analisado.

Em se tratando de misturas de combustiveis, determina-se as
respectivas propor¢Ses considerando-se que a diferenga no indice
de refragdo da mistura, atribuida ao efeito da temperatura, €
proporcional & média dos coeficientes de temperatura dos
combustiveis que constituem a mistura, ponderada pelas
respectivas propor¢des volumétricas. Estando a unidade de
processamento alimentada com os indices de refragdo dos
combustiveis em analise, bem como de seus respectivos
coeficientes de temperatura, a unidade de processamento calcula
automaticamente os valores dos indices de refracdo de cada
combustivel constituinte da mistura para os equivalentes na
temperatura medida (T). A propor¢do dos combustiveis C; e C; de

uma mistura bindria pode ser determinada a partir da seguinte

canacan®
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10

15

17

! !
C =nmix—n2
1 _
W —n, »com Cr+ =1,

onde

’ |
Mmix corresponde ao indice de refragdo da mistura binaria

medido a uma temperatura T;,

e N, correspondem aos indices de refragdo dos
combustiveis 1 e 2, respectivamente, calculados para a
temperatura medida 7.

Considerando-se, por exemplo, a mistura alcool-gasolina, a
unidade de processamento corrige automaticamente os valores
dos indices de refragdo do alcool e da gasolina para seus
respectivos equivalentes na temperatura medida, conforme ilustra
a figura 7 dos desenhos, possibilitando a determinagdo da
proporg¢do da mistura conforme as relagdes citadas anteriormente.

A presente invencdo contempla também que a unidade de
processamento possa ser alimentada com os indices de refragfio e
os coeficientes de temperatura de quaisquer outros liquidos, em
particular para aqueles encontrados em misturas de combustiveis,

como exemplo, 4gua, querosene, solventes, 6leos vegetais, etc.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de sensoriamento Optico para combustiveis
liquidos, CARACTERIZADO pelo fato de compreender uma

5 fonte luminosa (1), um derivador de sinal (5), detectores (6; 7),
sensor de temperatura (10), fibra Optica (2) e unidade de
armazenamento ¢ processamento (8), onde a fibra Optica ¢
utilizada como guia de luz e o dispositivo sensor para a
determinacdo do indice de refracdo de combustiveis liquidos (9)

10 através do principio da refletividade, sendo o referido sistema
capaz de identificar diferentes tipos de combustiveis liquidos e/ou

a proporcao dos combustiveis constituintes de uma mistura onde a
sensibilidade do sistema ¢ determinada pela utilizagdo de fibras

opticas com diferentes indices de refracao.

15 2. Sistema de sensoriamento Optico, de acordo com a
reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de armazenar os
indices de refra¢do de diferentes tipos de combustiveis liquidos a
uma temperatura padrdo pré estabelecida, bem como os de outros

tipos de liquidos que possam ser adicionados aos combustivelis.

20 3. Sistema de sensoriamento oOptico, de acordo com a
reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de constituir-se de
um sistema termo-compensado, através da leitura simultanea da
temperatura do combustivel liquido, eliminando-se o efeito da

varia¢do da temperatura no indice de refragdo.
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4. Sistema de sensoriamento Optico, de acordo com a
reivindicacdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de armazenar os
indices de refra¢do de diferentes tipos de combustiveis liquidos a
uma temperatura padrdo pré estabelecida e seus respectivos

5 coeficientes de temperatura (CT), bem como os de outros tipos de

liquidos que possam ser adicionados aos combustiveis.

5. Sistema de sensoriamento Optico, de acordo com as
reivindicagdes 1 e 2, CARACTERIZADO pelo fato de utilizar
fibras Opticas fabricadas com qualquer tipo de material,

10 apresentando qualquer valor do indice de refragdo

preferencialmente no intervalo de 1,3 a 2,3.

6. Sistema de sensoriamento Optico, de acordo com a
reivindicacdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de ser constituido

pela fibra Optica com extremidade clivada com ou sem polimento.

15
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